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RESUMEN

Actualmente en el sector minero el principal objetivo de las compafiias mineras es ser
rentables para reducir sus costos e incrementar su productividad y de esta manera ser
competitivos en el mercado; debido a esto, en el presente trabajo se realiza la propuesta de
implementacion del método Sublevel Caving, donde el objetivo del presente trabajo es mejorar
la productividad y reducir los costos aplicando la propuesta de implementacion del método de
explotacion Sublevel Caving en la explotacion del cuerpo Ursula 5 en la Unidad Minera Las
Aguilas. Se efectud una investigacion de tipo aplicada y no experimental, por otro lado, es de
nivel explicativo. La informacion se recopil6 utilizando la técnica de observacion documental,
donde se reviso registros, informes, planos, trabajos de investigacion relacionados al presente
trabajo, entre otros; luego se realiz6 la seleccion del método de explotacion que se basd en
parametros técnicos y de disefio como son: geologia, caracteristicas geométricas del
yacimiento, geomecanica, topografia, entre otros. Al discutir los resultados, se determind que
al hacer una comparacion del método Sublevel Caving con el método Corte y Relleno
Ascendente, donde se observa que el método Sublevel Caving es el mas adecuado para el
yacimiento, porque tiene una produccion de 781.8 ton/dia, frente al método Corte y Relleno
Ascendente que tiene una produccion de 337 ton/dia, también se observa que el costo de
operacion para el método Sublevel Caving es 31.72 $/ton frente al método Corte y Relleno
Ascendente que es 45.87 $/ton, esto permitira extraer el mineral de manera eficiente, segura y
productiva a un bajo costo, lo que le permite a la mina seguir explotando de manera sostenible
a lo largo de su vida util. Se justifica porque es importante trabajar de manera rentable en el
rubro minero, ya que las minas hoy en dia mejoran su productividad con métodos de
explotacidn masivos, mecanizandose y también implementando tecnologia actual.

Palabras clave: Mineria subterranea, disefio de explotacion y Sublevel Caving.
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ABSTRACT

Currently in the mining sector the main objective of mining companies is to be
profitable to reduce their costs and increase their productivity and in this way be competitive
in the market; Due to this, in this work the proposal for the implementation of the Sublevel
Caving method is made, where the objective of this work is to improve productivity and reduce
costs by applying the proposal for the implementation of the Sublevel Caving mining method
in the exploitation of the Ursula body 5 in the Las Aguilas Mining Company. An applied and
non-experimental type of research was carried out; on the other hand, it is of an explanatory
level. The information was collected using the documentary observation technique, where
records, reports, plans, research works related to this work, among others, were reviewed; Then
the selection of the exploitation method was carried out, which was based on technical and
design parameters such as: geology, geometric characteristics of the deposit, geomechanics,
topography, among others. When discussing the results, it was determined that when making a
comparison of the Sublevel Caving method with the overhand cut and fill method, where it is
observed that the Sublevel Caving mining method is the most suitable for the deposit, because
it has a production of 781.8 tons/day, compared to the Overhand Cut and Fill mining method
that has a production of 337 tons/day, it is also observed that the cost of operation for the
Sublevel Caving mining method is 31.72 $/ton compared to the Overhand Cut and Fill mining
method which is 45.87 $/ton, this will allow the mineral to be extracted efficiently, safely and
productively at a low cost, allowing the mine to continue exploiting in a sustainable manner
throughout its useful life. It is justified because it is important to work profitably in the mining
sector, since mines today improve their productivity with massive exploitation methods,

mechanizing and also implementing current technology.

Keywords: Underground mining, exploitation design and Sublevel Caving.
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INTRODUCCION

El presente trabajo denominado “PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DEL
METODO DE EXPLOTACION SUBLEVEL CAVING EN EL CUERPO URSULA 5
DE LA UNIDAD MINERA LAS AGUILAS, LAMPA — PUNO” surge de la pregunta:
.Como se puede mejorar la productividad en el Cuerpo Ursula 5 de la Unidad Minera Las
Aguilas?, y tiene como fundamento la propuesta de implementacion del método de explotacion
Sublevel Caving, el cual permitird incrementar su productividad y reducir los costos. La
caracteristica principal de este método de explotacion es su alta capacidad productiva, es un
método masivo que utiliza el flujo gravitacional para el mineral disparado y del desmonte que
se ha derrumbado. El principal interés de este trabajo fue conocer cudnto va mejorar la

productividad al implementar el método de explotacion Sublevel Caving.
La tesis tiene la siguiente estructura:

Capitulo I: Planteamiento del problema, donde se detalla la problematica de la investigacion,
su formulacion del problema, elaboracion de objetivos, justificacion y la hipotesis de la
investigacion, también se trabaja con las variables e indicadores y la metodologia de la

investigacion.

Capitulo II: Marco tedrico, que referencia el presente trabajo de investigacion, tales como
antecedentes a nivel internacional, nacional y local; se fundamenta las bases tedricas del
método de explotacion Sublevel Caving, la teoria del elipsoide, el flujo gravitacional, la teoria
interactiva del flujo, la seleccion del método de explotacion por Nicholas y la definicion de

términos.

Capitulo III: Aspectos generales de la Unidad Minera Las Aguilas, donde se detalla la
ubicacion, accesibilidad, geologia del yacimiento, geomecénica de la mina, la situacion actual

de la mina; se evaliia el método de explotacion Corte y Relleno Ascendente mecanizado para



el cuerpo Ursula 5, donde se realiza el disefio, operaciones del ciclo de minado y el costeo del

método; también se incluye la planta de tratamiento, flow sheet y productos.

Capitulo IV: Propuesta de implementacion del método de explotacion Sublevel Caving en el
cuerpo Ursula 5, donde se indica las caracteristicas geologicas y geomecanicas, reservas en el
cuerpo Ursula 5, se realiza la seleccion del método de explotacion por Nicholas, se calcula las
reservas minables, se disefa y se realiza las operaciones del ciclo de minado con el costeo del

método.

Capitulo V: Resultados y discusiones, se realiza el tratamiento de los resultados y el analisis
de la informacion del método Sublevel Caving frente al método Corte y Relleno Ascendente
mecanizado y luego se define el método de explotacion, donde el método que mejor se adecua

al yacimiento es el Sublevel Caving por su alta productividad y bajo costo unitario.

Finalmente, las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.



1.1.

1.2.

CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

En una operacion minera los costos unitarios del ciclo de minado son los mas
relevantes, por lo que se buscan opciones para optimizar rendimientos de productividad
y reducir costos. Por tanto, aplicar métodos de explotacion con mayor tonelaje cumplira
con los planes de produccion, reduciendo asi los costos operacionales.

Actualmente, en la unidad minera Las Aguilas una preocupacion constante es la
productividad, existen deficiencias en la produccion diaria, debido a los altos costos
operativos, lo que trae consigo una baja productividad, por lo tanto, es importante
implementar un método de explotacion dptimo para lograr una buena eficiencia y una
Optima produccion.

Para seleccionar un método de minado, crear un programa de optimizacion de
la productividad y reducir costos a través de diversas variables operativas, va depender
de la geologia, geomecénica y su valor econdmico de las estructuras mineralizadas.

En la Unidad Minera Las Aguilas, se viene trabajando desde hace varios afios
aplicando el método Corte y Relleno Ascendente, los cuales han sido implementados
en base a variables técnico econdmicas en afios anteriores. Para poder solucionar el
problema de la produccion, se propone implementar un nuevo método de explotacion

en el Cuerpo Ursula 5 para lograr mejorar la productividad y reducir los costos.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal

- (Como se puede mejorar la productividad aplicando la propuesta de
implementacion del método de explotacion Sublevel Caving en el Cuerpo Ursula 5

de la Unidad Minera Las Aguilas?



1.2.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

Problemas especificos

- (Los factores geoldgicos y mecanicos permitiran la implementacion del método de
explotacion Sublevel Caving?

- (Coémo aplicar criterios técnicos y econdmicos en la explotacion del cuerpo Ursula
57

- (Coémo reducir los costos en la explotacion del cuerpo Ursula 5 en la Unidad Minera

Las Aguilas?

OBJETIVOS

Obijetivo principal

- Mejorar la productividad aplicando la propuesta de implementacion del método de
explotacion Sublevel Caving en la explotacion del cuerpo Ursula 5 en la Unidad

Minera Las Aguilas.

Obijetivos especificos

- Evaluar las condiciones geomecdanicas en los distintos dominios geoldgicos que
permita la implementacién del método Sublevel Caving en el cuerpo Ursula 5.

- Determinar los factores técnicos y econdmicos, para la implementacion del método
Sublevel Caving en la explotacion del cuerpo Ursula 5.

- Reducir los costos aplicando la propuesta de implementacion del método de minado

Sublevel Caving del cuerpo Ursula 5 de la Unidad Minera Las Aguilas.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Social
Esta investigacion a partir de incrementar la produccion, generard mejores

utilidades, por tanto, habrd mayor aporte de impuestos al estado por parte de la empresa



1.4.2.

1.4.3.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.6.

1.6.1.

minera, lo cual permitira tener mejores ingresos por Canon minero para la poblacion

cercana, y asi realizar obras publicas, apoyo social, etc.
Académica

El presente trabajo tiene como finalidad aplicar y reforzar los conocimientos del
método Sublevel Caving que se tiene hasta el momento, los cuales se podran
complementar con el desarrollo del presente estudio.
Economica

Pretende incrementar el tonelaje de mineral, lo cual en términos econdémicos va
generar mayor rentabilidad.
HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Hipotesis general
- Al aplicar la propuesta de implementacion del método de minado Sublevel Caving

en la explotacion del cuerpo Ursula 5 de la Unidad Minera Las Aguilas,

incrementara significativamente la productividad.

Hipotesis especificas

- Una buena evaluacion de las condiciones geomecénicas, permitird disefar e
implementar un sostenimiento adecuado y estable.

- Una buena determinacion de los factores técnicos y econdmicos, permitird el grado
de su mecanizacion y ampliacion de la produccion de forma viable.

- Los resultados al realizar la reduccion de costos, hardn que sea factible la

implementacion del método de explotacion Sublevel Caving.

VARIABLES E INDICADORES

Operacionalizacion de las variables



1.7.

1.7.1.

1.7.2.

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Tipo Nombre Indicadores
Variable Dependiente = M¢étodo de explotacion Sublevel TMD
Caving TMM
TMA
Variables Reserva de mineral econdmico ™
Independientes Calidad de rocas RQD, RMR, Q

Forma del yacimiento

Tecnologia

Rentabilidad

Cuerpo regular

Mecanizado

$

Fuente: Elaboracion propia.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Es aplicada y no experimental, ya que tiene como proposito resolver

problemas o necesidades del sector minero en este caso, mediante la aplicacion de

conocimientos o teorias del método de explotacion minero a implementar.

Nivel de investigacion

Es descriptivo, porque se realizo una descripcion detallada de las actividades y

procesos del método de explotacion en la Unidad Minera Las Aguilas.

Por otro lado, la investigacion es de nivel explicativo, donde se explica de qué
manera se va implementar dicho método, y bajo qué condiciones. Asimismo, porque se

formulo hipotesis que tiene como objetivo determinar los elementos de causa y efecto

para la implementacion de dicho método.



1.7.3. Poblacion y muestra
1.7.3.1. Poblacion
Se considera como poblacion a la Unidad Minera Las Aguilas, donde hay
zonas con presencia de cuerpos de mineral y su aplicacién de diferentes métodos de
minado.
1.7.3.2. Muestra
La muestra para esta investigacion no experimental es el cuerpo “Ursula 57,
de la Unidad Minera Las Aguilas.
1.7.4. Técnica, instrumentos y procesamiento para la recoleccion de informacion y datos
1.7.4.1. Técnicas
Se realizd mediante la observacion, el analisis documental que consiste en la
revision de registros e informes, cuestionarios y técnica de analisis de datos.
1.7.4.2. Instrumentos
Los instrumentos que se utilizaron para dicha investigacion se detallan de la siguiente

manecra:

- Para la elaboracion de informes y procesamiento de datos se utilizo el Software de
Microsoft Office (Word y Excel), y para la generacion de planos el Software
AUTOCAD CIVIL 3D.

- Para la busqueda de informacion referencial, se requirid de acceso a Internet.

- Material de oficina como un computador, para la elaboracion del informe; papeleria

y boligrafos, para tomar notas durante el proceso de observacion directa.

1.7.4.3. Procesamiento
El procesamiento de datos se realizard mediante la tecnologia computarizada

para el almacenamiento y procesamiento de los mismos.



Los resultados se presentaran mediante ecuaciones, graficos y tablas para su
interpretacion.
Se convertira los datos en una informacion significativa para realizar una toma

de decisiones adecuada.



2.1.

2.1.1.

2.1.2.

CAPITULO II

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES

A nivel nacional

(Sapallanay, 2022), Universidad Nacional de Ingenieria, en la tesis de pregrado
que lleva como titulo “Mejoramiento del Sublevel Caving en una unidad minera”,
Sociedad Minera Corona. En este trabajo, realizaron un nuevo disefio de malla de
perforacion para poder mejorar los tajeos por el método de Sublevel Caving, para

mejorar la longitud y angulo de perforacion de los taladros.

(Rebata, 2006), Universidad Nacional de Ingenieria, Informe de ingenieria,
“Ingenieria basica y evaluacion técnica — econdémica del proyecto método de
explotacion Sublevel Caving Mina Tinyag — U.P. Iscaycruz”, donde en este trabajo se
realiz6 una evaluacion econdmica por el método de Sublevel Caving, segun sus

operaciones unitarias aplicadas.

A nivel internacional

(Muruaga, 2016), Universidad de Chile, tesis de pregrado que lleva como titulo
“Seleccion de métodos de explotacion para vetas angostas”, donde el objetivo es
desarrollar un modelo de seleccion de métodos de explotacion para vetas angostas en
base a propiedades geotécnicas, estado tensional in situ y caracteristicas geométricas

del yacimiento.

(Vasquez, 2018), Universidad de Chile, tesis de postgrado que lleva como titulo
“Optimizacion de planes mineros en minas explotadas por panel caving incluyendo

actividades de preparacion minera”, donde el objetivo es proponer una metodologia



2.1.3.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

basada en programacion matematica para poder optimizar la produccidon, mientras se

realiza la preparacion.

A nivel local

(AGNITIA CONSULTORES S.A.C., 2022), Informe que lleva como titulo
“Seleccion del método de minado y disefio de mina Zona Ursula”, donde el objetivo fue
la seleccion del método y disefio de mina de la Zona Las Ursulas que abarca la zona de

estudio de las estructuras mineralizadas.

BASES TEORICAS

Reservas minerales

Es la parte economica que se puede explotar de un recurso mineral medido y/o
indicado, donde incluye materiales diluyentes y asignaciones por perdidas, que ocurre
cuando el material se extrae y se definen mediante estudios de prefactibilidad y
factibilidad donde se incluye la aplicacion de factores modificantes; segin estos
estudios, la extraccion puede ser justificada a través de informes y debe ser

documentada. (Torres, 2022)

Yacimientos de minerales

Los yacimientos minerales son concentraciones naturales de minerales en la
corteza terrestre y se clasifican por grados de concentracion de mineral, de tal manera
que la concentracion sea lo suficientemente alta, para que la explotacion minera sea

econdmica. (Servicio Geologico Mexicano, 2017)

2.2.2.1.Clasificacion genética de los yacimientos minerales

Esta basada en la identificacion de los procesos geologicos responsables de la
formacion de concentraciones minerales. Estos procesos se pueden dividir en dos
grandes grupos:

10



2.2.2.1.1. Yacimientos minerales exogenos

Estos estan relacionados con procesos geoquimicos que han ocurrido antes o

actualmente ocurre en las areas superficiales de la tierra o cerca de ellas. (Celedon,

2016)

Se forman debido a la interaccion de las rocas con el entorno.

v

v

Intemperismo: Formados por la alteracion de rocas o depodsitos que ya
existian en la zona de oxidacion. (Celedon, 2016)

Placer: Formados durante el intemperismo o la destruccion de antiguos
yacimientos minerales con minerales quimicamente estables, de alta dureza
o de peso especifico alto. (Celedon, 2016)

Sedimentarios: Formados por la separacion del mineral durante procesos
sedimentarios por procesos mecanicos, quimicos, bioquimicos o

vulcanogénicos. (Celedon, 2016)

2.2.2.1.2. Yacimientos minerales endogenos

De origen interno (dentro de la corteza terrestre), causantes de fendmenos

sismicos.
V' Magmadticos: Cuando se enfria el magma. (Celedon, 2016)
v’ Pegmatiticos: Formados a partir de soluciones residuales de origen
magmatico. (Celedon, 2016)
v' Carbonatiticos: Se relaciona con intrusivos del tipo central de composicion
ultrabdsica alcalina. (Celedén, 2016)
v' Skarns: Formados por metasomatismo entre intrusivos silicatados y capas

calcareas. (Celedon, 2016)
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v’ Albita-greisen: Se forma en las partes apicales de intrusivos acidos y
alcalinos. (Celedon, 2016)

v’ Hidrotermales: Se forma a partir de fluidos calientes gaseo-liquidos.
(Celedon, 2016)

V' Sulfuros masivos: Se forma a partir de procesos volcanicos relacionados con

zonas eugeosinclinalicas. (Celedon, 2016)

2.2.2.1.3. Yacimientos Metamorfogénicos
Estos yacimientos son expuestos a altas temperaturas y presiones donde

experimentan varios cambios antes de formarse.

v Metamorfizados: Se produce por la reformacién de antiguos depositos.
(Servicio Geologico Mexicano, 2017)
v’ Metamdrficos: Se forman nuevos minerales a partir del metamorfismo de la

roca. (Servicio Geologico Mexicano, 2017)

2.2.2.2 Clasificacion de yacimientos minerales por su morfologia

2.2.2.2.1. Yacimientos Filoneanos/Vetas
Llamados también como yacimientos hidrotermales, son de estructura
tubular y se originan por soluciones hidrotermales a alta temperatura, y estan
relacionados a areas fracturadas. Se produce el relleno de la carga mineral producto
de la circulacion de fluidos hidrotermales. Esto ocurre en la profundidad y se debe
esperar un tiempo geologico extenso hasta que sea descubierta por la erosion y los

procesos tectonicos. (Oyarzun, 2010)
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2.2.2.2.2.

2.2.2.2.3.

2.2.2.24.

2.2.2.2.5.

Yacimientos tipo Placeres
Depositos sedimentarios de forma tabular y de extension considerable como
son el oro, platino, estafio detritos: que se encuentran en la superficie o cerca de ella.

(Servicio Geologico Mexicano, 2017)

Un sedimento es un tipo de depdsito de arena, grava u otros materiales
residuales o detriticos que se acumulan por meteorizacién y concentracion mecanica

y contiene uno mas minerales. (Slingerland, 1986)

Yacimientos tipo Cuerpos (Ore body)

Es un cuerpo mineralizado subterraneo que ha sido interceptado o
muestreado a través de una serie de perforaciones bien espaciadas para soportar
suficiente tonelaje o ley de mineral para justificar la exploracion o el desarrollo,
también se refiere a una mezcla de minerales y ganga que se puede encontrar en la

profundidad o en la superficie. (Servicio Geologico Mexicano, 2017)

Yacimientos Diseminados
Se formo6 por la cristalizacion dispersa de valores minerales, donde llega a
contener particulas de minerales valiosos, en un material estéril con una distribucion
mas o menos uniforme, donde ¢l mineral de valor econdomico ocurre en forma casi

solida. (Ministerio de Minas y Energia Colombia, 2003)

Yacimientos de tipo STOCK-WORK (Porfidos)
Son micro vetillas finas en una matriz rocosa, es de tal abundancia y tan
extensa que constituye un recurso econdmicamente rentable, su explotacion es
masiva como es en tajo abierto, también grandes yacimientos de este tipo, y su

posicion relativa por superficie son explotados por métodos masivos subterraneos.
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2.2.2.2.6. Yacimientos de tipo SKARN
Este tipo de yacimientos son acumulaciones de tipo magmatico y
concentraciones masivas casi puras de minerales, se forman en las zonas de contacto
y proximidades, entre un intrusivo y roca metamorfica. La relacion de material estéril

a mineral en muchos casos es excesivamente alta.

2.2.3. Mineria subterranea
Se refiere al conjunto de pozos, galerias, rampas, chimeneas, cdmaras y trabajos
de explotacion destinados a permitir la extraccion eficiente de un mineral o un conjunto
de minerales de un yacimiento situado a una profundidad y que no es accesible, tanto

econdmicamente, ambiental o socialmente. (Herrera, 2019)

2.2.3.1.Clasificacién de métodos de explotacion subterranea

Se clasifican de la siguiente manera:

v" Autosostenidos: Minado por subniveles; Open Stoping; Tajeos por Shrinkage
Stopes; y Camaras y pilares. (CETEMIN , 2014)

v Sostenimiento Artificial: Conventional cut & fill; Mechanized cut & fill;
Square Set; y Under Cut & fill. (CETEMIN , 2014)

v Hundimiento: Block Caving; Sublevel Caving; y Long Wall. (CETEMIN ,

2014)

2.2.4. Método de explotacion Sublevel Caving
Se aplica en cuerpos de forma tabular, verticales o sub verticales, de grandes

dimensiones, y en yacimientos masivos. (Lavado, 2018)
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Figura 1
Meétodo de explotacion Sublevel Caving

Drilled

Haulage level

Fuente. Extraido de (Lavado, 2018)

La roca que rodea, o mds especificamente la que estd sobre ella, debe ser
incompetente, por lo que se derrumbara facilmente para llenar el espacio dejado por la
extraccion de la estructura mineralizada, es importante que se pueda diferenciar la roca
mineralizada y el material estéril sobre ella, para reducir su mezcla y evitar la dilucion.
(Mendoza, 2016)

Generalmente, el método de explotacion de Sublevel Caving implica que el
material estéril que recubre el cuerpo mineralizado va cediendo, llenando los vacios que
deja la extraccion de minerales, creando una forma de crater en la superficie. (Lavado,
2018)

Se trata de dividir el cuerpo mineralizado en subniveles que se separan
verticalmente de 10 a 20 metros, en cada nivel se crea una red de galerias paralelas que
cruzan transversamente el cuerpo a distancias de 10 a 15 m. (Aguilar, 2019)

A partir de estos subniveles, se realizan las operaciones de arranque, carguio y

transporte de mineral en una secuencia descendente. (Mendoza, 2016)
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Es un método de alta capacidad productiva; su disposicion general (layout) es
bastante simple, regular y esquematica; y no requiere de excavaciones ni instalaciones
demasiado complejas. (Aguilar, 2019).

Las operaciones involucradas, que incluyen el desarrollo, arranque y manejo de
mineral, se llevan a cabo en diferentes sectores o niveles con poca interferencia, lo que
permite una secuencia fluida e independiente de cada una de ellas. (Aguilar, 2019)

Las condiciones mencionadas permiten el uso intensivo de equipos
mecanizados de lata productividad, lo que permite el proceso de alcanzar un alto nivel
de eficiencia y altos estandares técnicos. (Mendoza, 2016).

La principal debilidad de este método es la alta dilucion a la que el mineral
arrancado queda expuesto durante el proceso de extraccion. (Mendoza, 2016)

Figura 2
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Fuente. Extraido de (Society for Mining, Metallurgy, and Exploration, Inc., 2011)

2.2.4.1.Disefio y descripcion del método de explotacion Sublevel Caving
2.24.1.1. Teoria del Elipsoide
Segun, (Solano, 2008), Rudolf Kvapil identifica los principios del flujo
gravitacional en su trabajo Sublevel Caving plasmado en el Underground Mining

Methods Handbook, SME y sefiala que es un método de minado masivo basado en
16



el uso del flujo por gravedad de la roca de mineral volado y desmonte hundido y

como cualquier otro método, tendra ventajas y desventajas a considerar y evaluar

para el disefio.
Durante el proceso de extraccion de mineral, Kvapil interpreté la formacion

de una elipse de desprendimiento y otra de extracciéon (Ver Figura 3) y como
resultado, Janelid y Kvapil 1966 desarrollaron el siguiente modelo para calcular el
semi-ancho del elipsoide de desprendimiento, by. (Solano, 2008)

Conociendo el volumen del material extraido (Vy) y la altura del elipsoide

(hn), aplicando la siguiente ecuacion:

b, = | s
Y 2,004,

Ademas, asumi6 que los elipsoides de desprendimiento y extraccion tienen
la misma excentricidad y que el material entre ellos se aflojara y desplazara, pero no

llegara al punto de la descarga, descrito por el factor de perdida a, que se calcula con

la siguiente ecuacion. (Solano, 2008)

Donde:
v EG: Volumen del limite del elipsoide de extraccion.

v EN: Volumen del elipsoide en movimiento.

v" a: Factor de perdida.

Por tanto, o varia de 1.066 a 1.100. En la mayoria de los materiales

granulares, Janelid y Kvapil encontraron que a tiende hacia la figura con valores

mas bajos de hasta 1.066. (Solano, 2008).
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Aplicando en la ecuacidn, obtenemos que Eg = 15En.

Asi la altura del elipsoide limite hg se puede aproximar como hg = 2.5hn.

Parece que Rudolf Kvapil fue el primero en probar un enfoque cuantitativo para
el flujo en rocas fracturadas, donde sus primeros trabajos incluian relaciones
matematicas para el fujo de materiales granulares a través de las capas. Poco
después de trabajar con Janelid en 1966, expandieron esta investigacion en un flujo

de energia mas eficiente, utilizando el método por hundimiento. (Solano, 2008)

Figura 3
Teoria del Elipsoide
0™\
e o E = Elipscide de desprendmiento con
volumen Ve,

E'fi\ |~ Ex = Elipsaide de extraccion £
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VEE = VC = VF =115 VEL

V" h.: Altura del EE v" VEL: Volumen del EL (Elipsoide de

V" Wt: Ancho maximo del EE desprendimiento)

v Ve Volumen del Mineral extraido v hy: Altura del EL

v" VEE: Volumen del mineral extraido v~ VF: Volumen del embudo de salida

Fuente. Extraido de (Olivares, 2009)

Aunque rar vez utilizo modelos 2D a pequefia escala, su trabajo fue tan
importante que se utilizd como herramienta de disefio durante muchos afios.

También determino que la distancia entre aberturas deberia ser menor o igual al
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ancho del elipsoide en movimiento. En la década de 1980 en chile, en la mina “El

Teniente”, pudo realizar mas estudios de su teoria del elipsoide y asi poder

determinar el espaciamiento entre los puntos de extraccion (S). (Solano, 2008)
Sabiendo que se considera el 75% del ancho del Drawpoint (W,).

S =2bn+ Wa

Segun, (Olivares, 2009), se define Elipsoide de extraccion (EE) como aquel
volumen que se extrae sin llegar a ser contaminado, y esta contenido dentro del
Elipsoide de desprendimiento (EL).

2.2.4.1.2. Caracteristicas geométricas en el método Sublevel Caving

Figura 4

Caracteristicas geométricas

] I w

| ~ Foa P

ST

]
2
L B

»  Sd: Espaciamiento Horizontal ~ Wd: Ancho de las ventanas de
entre ventanas (Drawpoints) produccion

+ ki oAltura de extraccion sobre el ~ WL Ancho del (EL) en la seccion
techo de la ventana horizontal en gque el elipsoide de

~"  hs: Espaciamiento wertical entre extracciéan tiene s ancho
Subniveles maximo

+ hit: Altura total de extraccion ~ W oAnche tedrice del (EE) para

~  hd: Altura de las galerias de una apertura minima de
produccion extraccion em el techo del

W Ancho maximo del (EE) Drawpoint.

~ dt: Espesor del (EE)} v Ar Es el ancho efectivo de

"  ft: Factor de forma del radio de extraccion (m) dependiendo de la
curvatura del techo de la galeria. forma del techo de la galeria.

Fuente. Extraido de (Olivares, 2009)

En este nivel, el ancho total del (EE) es Wt = (60 — 65) % del ancho del
(EL), donde (EL) representa el espaciado horizontal cerca de las galerias (Sd).

(Mucha, 2019)
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En la zona donde el elipsoide de extraccion tiene su ancho méaximo Wt, las galerias

deberian estar localizadas en direccion vertical. (Mucha, 2019)

Formulas que se utiliza:

v W' =f(ht) v dt<%
V Wt=W'+a-—
We=W +a-18 v Sd =% Para hs < 18m

vV a=Wdxft
v Sd = Wt/0.65, Para hs = 18m

2.2.4.1.3. Teoria interactiva del flujo

Segun (Solano, 2008), A. Halim desafio la teoria de Kvapil realizando
experimentos en un modelo 3D de arena, construido especificamente para investigar
la interaccion entre drawpoints adyacentes.

Laubscher desarrollo su teoria de la interaccién de puntos de referencia a
partir de este experimento, que se baso en la interpretacion del modelo de tension
alrededor de las excavaciones subterraneas y donde la interaccién ocurre cuando
los puntos de referencia se separan 1.5 veces el ancho de la zona de dibujo aislado.
(Solano, 2008)

Segun Laubscher, la observacion del material fino extraido en las minas y
su comportamiento ha confirmado este resultado, sin embargo, nunca explico como
llego a estas conclusiones, pero indico que este mecanismo produce un indice

uniforme de hundimiento o drenaje. (Solano, 2008)
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Figura §

Teoria Interactiva del Flujo
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Fuente. Extraido de (Solano, 2008)

2.2.4.1.4. Flujo Gravitacional
Debido a que el flujo interactivo es el factor mas importante que influye en el
rendimiento del Sublevel Caving, los estudios realizados con este método han
demostrado que la extraccion de flujo interactivo es mucho més efectiva para la

recuperacion que la extraccion de flujo dependiente. (Olivares, 2009)

El Flujo Gravitacional de particulas, es caracterizado por el movimiento de
particulas en un elipsoide. Asimismo, describe movimientos que incluye rotacion

(movimiento secundario) y desplazamiento vertical.
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Figura 6

Modelo del elipsoide de extraccion

ESQUEMA ELIPSOIDE DE EXTRACCION
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Fuente. Extraido de (Cavieres, 2020)

2.2.4.1.5. Diseno de mallas de extraccion
El dbaco de Laubscher, tal y como se muestra en la figura 7, es para realizar
el disefio de mallas, determinar el médximo y minimo espaciamiento que van a tener
los puntos de extraccion (S), donde se interseca el ancho de punto de extraccion con

la calificacion del macizo rocoso de Laubscher.
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Figura 7

Espaciamiento entre puntos de extraccion

Clase del macizo rocoso 5 4 3 2
FF/n 50-7 20-15 5-04 15-0.2
Rango tamafio roca 0.01-0.3m 0.1-2m 0.4-5m 15-9m
Ancho de Carguio Didgmetro zona de flujo aislada
Sm = 11.5m 13m
dm = 9m 1im 12.5m
dm = 6.5m 8.5m 10.5m
2m = 6m 8m

) i
Ancho de Carguio Naxino/ninino espaciamiento entre zonas de flujo
Sm = 24/14m
4m = 15/8m 20/11m 22/13m
Sm = 10/5m 13/Tm 18/10m 21/12m
2m = 9/4m 12/6m 16/9m
Area de Influencia n® - —m 05 -~ 180 —- — 290 - — 380

Fuente. Extraido de (Laubscher, 1994)

Posteriormente, en la Figura 8 de la curva de Laubscher nos ubicamos en la
diferencia de RMR y nos indica la curva que vamos a usar; luego ubicamos el valor
de RMR y subimos una linea vertical, para intersecar la curva indicada, luego
extendemos una linea horizontal donde intersecamos con una curva que deberia estar
con el valor del espaciamiento maximo que se obtuvo en el abaco de Laubscher.

Luego bajamos una linea vertical y lo intersecamos y esto nos da el valor de la altura

de interaccion (Hz), (Ht).
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Figura 8

Curva de Laubscher

CURVA DE DIFERENCIA DE RATING ESPACIAMIENTO MINIMO ZONA DE TIRAJE (Eje mayor>
24m
2im
18m
am 1zm '*M
80 6Q 40 20 Q 20 30 40 50 6070 80100120150
RMR ALTURA DE INTERACCION
RATING GEOMECANICO MAXIMO
DIFERENCIA DE RMR CURVAS
10 Ne1
20 Ne2
40 N=3
60 Ne4

Fuente. Extraido de (Laubscher, 1994)

Después ubicamos la altura de interaccion y trazamos una linea horizontal
hasta intersecar con la curva de fragmentacion y luego bajamos una linea vertical
hasta intersecar y nos da el valor del didmetro del elipsoide de extraccion tedrico
(W?).

Figura 9

Curva de Laubscher
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Fuente. Extraido de (Laubscher, 1994)
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Y se procede a calcular el diametro real del elipsoide de extraccion

utilizando la formula propuesta por Kvapil.

Figura 10
Formula de Kvapil

Fuente. Extraido de (Laubscher, 1994)

v a: Ancho punto de extraccion.
v' WT: Diametro del elipsoide real.

v dT: Radio del elipsoide.

2.2.4.1.6. Sublevel Caving mejorado
La principal diferencia entre el esquema mejorado y el esquema
tradicional es que el flujo interactivo es posible en el esquema mejorado, este es el
fujo que influye en el rendimiento del Sublevel Caving porque se pueden mejorar
las condiciones de flujo para retrasar el ingreso de la dilucion, lo que mejora la

dilucién y la recuperacion. (Loja, 2006)
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Figura 11

Diferencias en el esquema de la perforacion

Esquemas SLC “ CLASICO” vrs “MEJORADD”

SLC MEJORADO
Conos de flujo no trasiapados - Conos adyacantes de flujo traslapados
Flujo independiente - Fiuo interactivo

Fuente. Extraido de (Loja, 2006)

Figura 12

Diferencias en la forma del flujo de mineral

> |
O

v vl
FLUJO INDEPENDIENTE vrs  FLUJD INTERACTIVO
Fuente. Extraido de (Loja, 2006)

Hay muchos factores involucrados en el flujo interactivo, de las cuales las
mds importantes son las técnicas de perforacion y voladura. Como resultado,
condicionaran la compactacion del desmonte y el aflojamiento del mineral en el 4rea
del hundimiento, y por otro lado la fragmentacion diferencia y el arqueo temporal de

los materiales mas gruesos. (Olivares, 2009)
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Con el flujo interactivo asegurado, se puede garantizar una cobertura
completa del flujo con anchoas efectivos de pilares de 8 m a 10 m, lo que significaria

espaciamientos centro a centro entre ventanas de 11 m a 13 m. (Loja, 2006)

El Sublevel Caving mejorado tiene alturas entre subniveles de hasta 20 m o
mas, dependiendo de las facilidades para realizar la perforacion y voladura
utilizadas. De acuerdo con los resultados de las pruebas en maqueta, es posible que
el primer subnivel no produzca resultados satisfactorios, pero el segundo subnivel
puede producir resultados satisfactorios, donde es importante destacar que el uso de
técnicas de perforacion y voladura de alta calidad esta a la base de la eficiencia del
Sublevel Caving, el buzamiento afecta significativamente la altura entre subniveles.

(Loja, 2006)

2.2.4.2.Ciclo de minado

2.2.4.2.1. Perforacion y voladura
Se adoptaran los siguiente para el disefio de perforacion y voladura en el
método Sublevel Caving:

- Desde los Subniveles de perforacion se hacen perforaciones radiales con
forma de abanico.

- Los taladros tendran que estar cuidadosamente alineados y perforados a una
gran precision, y el nivel debe ser marcado y controlado por las
inclinaciones.

- El carguio y voladura debe ser realizado por personal capacitado.

- Puede conllevar una considerable perdida de mineral si no se perfora bien
los taladros y no se hace el carguio adecuado, y luego se tendra que disparar

mas anillos.

27



2.2.4.2.1.1.Disefio de perforacion y voladura en Sublevel Caving

Para aumentar el ancho de garganta, los taladros se colocan en las esquinas
de la galeria y se inclinan mas. (Guarniz, 2020)

. El burden entre los abanicos es de 1.2 a 1.7 metros y esta disefiada para

Figura 13

tener una buena fragmentacion la inclinacion de los abanicos se determina por el
tamafo relativo de la roca rota de mineral y el desmonte. (Guarniz, 2020)

®

Diagrama de perforacion y voladura en abanico de produccion Sublevel Caving
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Fuente. Extraido de (Brunton, 2009)

Los parametros de la geometria de los barrenos consistieron en el nimero

de barrenos, el espaciamiento entre los pies y la relacion espaciamiento/carga.

El espaciamiento entre los pies (y por lo tanto la relacion espaciamiento -

carga) esta inversamente relacionado con el niimero de barrenos de voladura; es

decir, a medida que disminuyen los barrenos, el espaciamiento entre los pies
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aumenta. La disminucién en el nimero de barrenos de voladura (aumento en el



espacio entre los dedos) se correlaciona con una serie de distribucion explosiva,
propiedades explosivas y parametros de iniciacion.

Figura 14

Presentacion grdfica del espacio entre puntas (T) para un anillo tipico de diez

barrenos

+t+++E+EEE

k3
)

Fuente. Extraido de (Brunton, 2009)

Para la perforacion se utiliza jumbos electrohidraulicos.
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Figura 15
Mini Jumbo electrohidraulico (Colzbrz)

I ﬂ m

=

Fuente. Extraido de (KLEFE LRL., 2022)

2.2.4.2.1.2 Perforacion y voladura de taladros largos
Se tiene que cumplir de manera estricta el disefio de malla en la
perforacion de taladros radiales.

Figura 16

Jumbo en perforacion

Fuent. Extraido de (Epiroc, 2024)

30



2.2.4.2.1.3.Explosivos y accesorios utilizados

Emulnor

Se trata de una emulsion explosiva envuelta en una envoltura pléstica
que tiene propiedades de seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad
de los gases de voladura. (FAMESA, 2015)

Imagen 1

Trabajador de la U.M. Las Aguilas manipulando Emulnor

Fuente. Propia

Pentacord

Es un accesorio de voladura con caracteristicas como alta velocidad de
detonacion; facil de manipular y es seguro, con un nucleo de pentrita (PETN),

recubierto con fibras sintéticas y forrado con un material plastico. (Gonzales,

2019)

Para cables reforzados, se utilizan alambres adicionales y resinas

parafinadas para incrementar la resistencia a la abrasion y traccion.
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Figura 17

Pentacord

Fuente. Extraido de (FAMESA, 2015)
- Fanel

Es un accesorio de voladura eficaz para la iniciacion de voladura, se usa
en mineria subterranea y de superficie, que nos proporciona los beneficios de un
tiempo de actividad sin riesgos y elimina errores de conexion. (FAMESA, 2015)

Figura 18
Fanel

$ 3
o .,

uente. Extraido de (FAMA,ZOIS)
- Mecha Rapida

Es un componente de iniciacion de voladuras, compuesto por una masa
pirotécnica, dos alambres y una cobertura exterior de material plastico, durante
la combustion, este componente crea una llama incandescente a una temperatura

suficiente para activar la masa pirotécnica del conector. (Jimenez, 2020)
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Figura 19

- Carmex

Se utiliza para iniciar la voladura de manera segura y eficiente, que es
ensamblado por personal especializado, mediante maquinas fijadoras
neumaticas, garantizando la hermeticidad del fulminante, mecha de seguridad y
conector. (FAMESA, 2015)

Imagen 2

Carmex antes de la voladura

uente. Propia
2.2.4.2.2. Ventilacion

El uso intensivo de equipos diésel para el carguio y acarreo de material,

demanda una buena ventilacion, para lo cual se requiere de sistemas auxiliares de
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ventilacion. Introducir aire fresco por la rampa es la solucion mas habitual. Luego,
el aire ingresa a la galeria de cabecera, donde se instala una puerta de control dotada
de un ventilador soplante inyector. (Carhuamaca, 2018)
El aire sale de esta puerta hacia las galerias de produccion a través de una red
de ductos de acero plastico que llegan a los frentes de trabajo. (Guarniz, 2020)

Imagen 3

Ventiladora al interior de la labor

2.2.4.2.3. Extraccion

El material extraido se procesa mediante equipos LHD de alta capacidad,
que cargan el mineral en la frente de produccion y lo transportan a través de las
mismas galerias de perforacion para vaciarlo en los piques de traspaso que se
conectan a las galerias de cabecera. (Carhuamaca, 2018)

Esta operacion logra un rendimiento 6ptimo. Se puede utilizar una misma
pala de forma continua en operacion para servir simultineamente a varias galerias
al mismo tiempo.

2.2.4.2.4. Sostenimiento

El método Sublevel Caving implica el desarrollo de varias labores de gran

seccion, sobre todo las ventanas de produccion, en un corto periodo de tiempo.

- Si es una roca competente, no se necesitan refuerzos adicionales.
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- Si hay rocas medianamente competentes, se necesita refuerzos temporales
como el armado de cuadros de madera, colocacion de pernos cementados y

mallas electrosoldadas.

Uno de los problemas principales es mantener el frente de extraccion, donde
la aplicacion de este método puede verse obstaculizada si se necesitan elementos de
acero semi-reforzados como malla, shotcrete o incluso marcos de acero si es que
hay rocas de baja calidad. (Rosas, 2019)

Imagen 4

Sostenimiento con cimbras de la camara winche de la U.M. Las Aguilas

Fuente. Propia

2.2.4.2.5. Carguio y transporte
El carguio se realiza en las cdmaras de acumulacion para ser transportado a
los Ore Pass, donde se realiza el izaje y luego se transporta con carros mineros hacia

planta. (Olivares, 2009)
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Imagen 5

Scooptram en actividad en la UM. Las Aguilas

7 B T ey

2.2.4.3.Caracteristicas del método Sublevel Caving

- Laexplotacion se realiza de forma descendente, lo que facilita ingresar a la entrada
en produccion. El método es flexible y capaz de adaptarse a la geometria del cuerpo
mineralizado, insertando diferentes subniveles. Es un método selectivo, solamente
permite extraer el esponjamiento en zonas de baja ley.

- El porcentaje de dilucion se puede reducir controlando la separacion del mineral.
Este método nos permite realizar multiples operaciones unitarias al mismo tiempo
en diferentes niveles y es seguro, porque funciona bajo techo reforzado.

(POLITECNICA, 2020)

2.2.4.4.Ventajas y desventajas del método Sublevel Caving
2.2.4.4.1. Ventajas
- Esun método de explotacién econdmico que se aplica a rocas de calidad "buena
a muy mala”, se ajusta a cuerpos irregulares y angostos y al realizarse las
actividades dentro de las ventanas fortificadas y no en caserones se le considera

un método seguro.
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Este método es altamente mecanizable y reduce significativamente los costos
operativos. Los altos estandares en la actividad minera y el buen equipamiento
minero aumentan la flexibilidad para llevar la perforacion adelantada,
facilitando en caso de que se presenten situaciones de emergencia.

Es beneficioso en cortos periodos de tiempo, controlando el desarrollo de
minerales, incluso en un periodo determinado. Ademas, se puede comprender
mejor la disponibilidad de minerales y yacimientos para probar y cambiar los

procesos metalurgicos. (POLITECNICA, 2020)

2.2.4.4.2. Desventajas

Al ser un método por hundimiento debemos admitir un cierto grado de dilucion
con respecto al mineral y cuando se alcanza un punto limite de extraccion, el
mineral altamente diluido remanente se pierde.

El método requiere un al