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INTRODUCCION

La mineria subterrdnea moderna exige soluciones técnicas que incrementen la
productividad y, al mismo tiempo, reduzcan los riesgos para el personal y los costos asociados a
la explotacion. En este contexto, la construccion de chimeneas SLOT constituye una operacion
clave, pues condiciona el desarrollo de métodos de explotacion por rebaje y la eficiencia global
del sistema de produccion. Entre los métodos més empleados para la ejecucion de este tipo de
labores destacan el Vertical Crater Retreat (VCR) y el Raise Boring (RB), cada uno con ventajas
y restricciones en términos de costo por metro, tiempo de ejecucion, requerimientos operativos y
nivel de seguridad.

En la Unidad Minera Cerro Lindo, ambos métodos se han utilizado en distintos sectores
del cuerpo de mineral OB1; sin embargo, la seleccion entre VCR y Raise Boring suele basarse
principalmente en la experiencia operacional y en criterios de corto plazo, mas que en una
evaluacion comparativa sistematica de sus resultados. Esta situacion genera incertidumbre al
momento de definir el método constructivo mas conveniente para nuevas chimeneas SLOT,
especialmente cuando se busca optimizar simultdneamente costos, plazos y condiciones de
seguridad operativa.

Frente a esta problematica, el presente trabajo de investigacion desarrolla un anélisis
comparativo del desempefio de los métodos VCR y Raise Boring en la construccion de chimeneas
SLOT en la zona OB1 de la Unidad Minera Cerro Lindo. Se evaluan indicadores técnicos y
econdmicos tales como el costo unitario por metro ejecutado, el tiempo total de construccion, la
productividad por guardia y los factores asociados a la seguridad y exposicion del personal.

El estudio se organiza en cinco capitulos. En el Capitulo I se presenta la problematica, los

objetivos, la hipotesis y la justificacion de la investigacion. El Capitulo II desarrolla el marco



teorico y el estado del arte sobre métodos de construccion de chimeneas y criterios de evaluacion
técnico—econdémica. En el Capitulo III se describe la metodologia empleada, el tipo y disefio de
investigacion, asi como las técnicas de recoleccion y procesamiento de datos. El Capitulo IV
expone el procedimiento de analisis, los resultados obtenidos y la comparacion detallada entre los
métodos VCR y Raise Boring. Finalmente, en el Capitulo V se formulan las conclusiones y
recomendaciones orientadas a la seleccion Optima del método de construccion de chimeneas SLOT

en la zona OB1 y en operaciones con condiciones similares.



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo comparar el desempeno de los métodos VCR
(Vertical Crater Retreat) y Raise Boring en la construccion de chimeneas SLOT, con el fin de
determinar cudl resulta mas conveniente en términos técnicos, econémicos y de seguridad en la
zona OB1 de la Unidad Minera Cerro Lindo. Las chimeneas SLOT son fundamentales para la
continuidad del método de explotacion, la rotura del mineral y la ventilacion en un contexto

geomecanico complejo.

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con un disefio no experimental y de corte
transversal. Se analizaron seis chimeneas SLOT ejecutadas en la zona OBI, tres construidas
mediante el método VCR vy tres mediante Raise Boring. La informacion se obtuvo de reportes
oficiales de las areas de Perforacion y Voladura, Geomecanica, Planeamiento y Seguridad,
considerando indicadores como costo por metro, tiempo de ejecucion, sobrerotura, desviacion

geométrica, nimero de incidentes y horas-hombre expuestas.

Los resultados muestran que el método VCR presenté un menor costo promedio, de 1 250 USD
por metro, frente a 1 480 USD por metro en Raise Boring. No obstante, Raise Boring redujo el
tiempo de ejecucion en aproximadamente 31 %, disminuyo la sobrerotura de 22 % a 9 % y presento
menores incidentes operativos y horas-hombre expuestas. Se concluye que, si bien el método VCR
resulta mas econdmico, Raise Boring ofrece mejores condiciones de estabilidad geomecanica y
seguridad, constituyéndose como una alternativa mas favorable para chimeneas SLOT en

condiciones similares a la zona OB1.

Palabras clave: Chimenea slot, VCR, Raise Boring, Metros perforados, Costos unitarios.
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ABSTRACT

The objective of this research was to compare the performance of the VCR (Vertical Crater
Retreat) and Raise Boring methods in the construction of SLOT raises, in order to determine which
method is more suitable in technical, economic, and safety terms in the OB1 zone of the Cerro
Lindo Mining Unit. SLOT raises are essential for ensuring the continuity of the mining method,
effective ore fragmentation, and underground ventilation under complex geomechanical

conditions.

The study followed a quantitative and applied approach, with a non-experimental, cross-sectional
design. Six SLOT raises constructed in the OB1 zone were analyzed, three using the VCR method
and three using Raise Boring. Data were obtained from official reports of the Drilling and Blasting,
Geomechanics, Planning, and Safety departments, considering indicators such as cost per meter,
execution time, overbreak percentage, geometric deviation, number of incidents, and exposed

man-hours.

The results indicate that the VCR method presented a lower average cost, at USD 1,250 per meter,
compared to USD 1,480 per meter for Raise Boring. However, Raise Boring reduced execution
time by approximately 31%, decreased overbreak from 22% to 9%, and showed fewer operational
incidents and lower exposed man-hours. It is concluded that although the VCR method is more
economical per meter excavated, Raise Boring provides better geomechanical stability and higher
safety levels, making it a more favorable alternative for SLOT raises under conditions similar to

those of the OB1 zone.

Keywords: Slot raise, VCR, Raise Boring, Drilled metters, Unit costs.
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CAPITULO1
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Unidad Minera Cerro Lindo se busca determinar la alternativa mas adecuada para la
construccion de chimeneas SLOT mediante la comparacion entre el método VCR y el método
Raise Boring, con el propdsito de incrementar la eficiencia operativa, disminuir los costos y los
tiempos de ejecucion, y reforzar la seguridad durante el proceso constructivo. En la situacion
actual, el método VCR presenta limitaciones importantes, tales como un costo elevado por metro
lineal desarrollado, mayores plazos de construccion y un impacto desfavorable en la seguridad
operativa, debido a la mayor exposicion del personal a condiciones de riesgo.

En la zona OB1, donde se proyecta la construccion de las chimeneas, se han identificado
desafios vinculados con la calidad geomecanica del macizo rocoso. Estos aspectos inciden
directamente en la estabilidad de las estructuras, lo que se traduce en incrementos de costos y
tiempos cuando se emplea el método VCR. Asimismo, los incidentes registrados durante la
ejecucion de estas labores evidencian la necesidad de considerar alternativas que reduzcan la
exposicion del personal y los riesgos asociados. En este contexto, el método Raise Boring se
plantea como una opcidn técnica favorable, capaz de mejorar la eficiencia de las operaciones al
reducir el costo global del proyecto y acortar la duracion de las construcciones, ademads de ofrecer
mejores estandares de calidad en las chimeneas terminadas y disminuir la ocurrencia de incidentes
y retrabajos.

Por ello, para seleccionar el método de construccion de chimeneas SLOT en la Unidad
Minera Cerro Lindo, se propone realizar una evaluacion integral de los métodos VCR y RB,

considerando la calidad del macizo rocoso, las caracteristicas del equipamiento disponible y la



experiencia del personal. De esta manera, se busca garantizar una toma de decisiones soélida,
orientada a la sostenibilidad, la seguridad y la eficiencia de las operaciones en la Unidad Cerro
Lindo.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General De La Investigacion

e Cudl es el método que ofrece mejores resultados para la construccion de
chimeneas SLOT en la Unidad Minera Cerro Lindo, considerando las técnicas VCR
y Raise Boring en la zona OB1 de la Unidad Minera Cerro Lindo?

1.2.2. Problemas Especificos De La Investigacion

e ,Cuales son las ventajas y desventajas de los métodos VCR y Raise Boring en la
construccion de chimeneas SLOT en la zona OBI de la Unidad Minera Cerro
Lindo?

e ;Qué factores técnicos, economicos y de seguridad influyen en la eleccion entre los
métodos VCR y Raise Boring en la construccion de chimeneas Slot en la zona OB1
de la Unidad Minera Cerro Lindo?

e ,;Qué método permite una mayor eficiencia operativa en términos de tiempo y
recursos en la construccion de chimeneas slot en la zona OB1 de la Unidad Minera
Cerro Lindo?

1.3.JUSTIFICACION

La construccion de chimeneas SLOT en mineria subterrdnea no es solo una actividad
rutinaria del ciclo de minado, sino una operacion que concentra una parte importante del riesgo,
del costo y de la continuidad productiva. En la Unidad Minera Cerro Lindo, y en particular en la

zona OB, la eleccion entre el método VCR (Vertical Crater Retreat) y el método Raise Boring se



ha venido realizando de forma préctica, apoyada en la experiencia operativa, pero sin contar con
un estudio comparativo especifico que cuantifique sus diferencias en términos de costo por metro,
tiempos de ejecucion, estabilidad geomecénica y seguridad del personal. Esta ausencia de analisis
sistematico genera incertidumbre al momento de definir el método constructivo para cada nueva
chimenea SLOT, pudiendo derivar en sobreroturas elevadas, retrabajos, incremento de horas-
hombre expuestas y desviaciones respecto al plan de minado.

Desde el punto de vista econdmico, la justificacion se sustenta en el impacto directo que
tiene la eleccion del método sobre el costo unitario de desarrollo vertical y sobre los costos
indirectos asociados a la estabilidad de la excavacion. Registros operativos de Cerro Lindo
muestran que los costos de construccion de chimeneas SLOT pueden variar significativamente
entre un método y otro, tanto por el consumo de explosivos y materiales de sostenimiento, como
por el uso de equipo especializado y la cantidad de horas de equipo requeridas. Un método con
mayor sobrerotura o con mayores desviaciones puede incrementar el volumen de fortificacion, los
tiempos de limpieza y las demoras en la habilitacion de los tajos, afectando el costo global del
proyecto. Por ello, cuantificar y comparar el costo por metro ejecutado entre VCR y Raise Boring
en OBl permite a la empresa tomar decisiones que optimicen el presupuesto de desarrollo,
reduzcan la variabilidad de los costos y mejoren la rentabilidad del método de explotacion en el
mediano plazo.

En el ambito técnico, la construccion de chimeneas SLOT en la zona OBI1 esta
condicionada por una geologia compleja, con variaciones de calidad de roca, presencia de
contactos mineral-mineral y roca estéril, asi como sistemas de discontinuidades que influyen
directamente en la estabilidad de excavaciones verticales. Cada método responde de manera

distinta a estas condiciones: mientras VCR depende fuertemente del disefio de perforacion y de la



secuencia de voladura, Raise Boring se basa en la perforacion de un taladro piloto y el escariado
controlado. Evaluar comparativamente pardmetros como sobrerotura, desviacion del eje, seccion
resultante de la chimenea y comportamiento geomecanico posterior a la excavacion permite
determinar en qué rangos de calidad de roca y en qué configuraciones de OBI resulta mas
conveniente un método u otro. De este modo, la investigacion aporta criterios técnicos concretos
para el disefio y seleccion del método de construccion, disminuyendo la dependencia exclusiva de
la experiencia empirica y fortaleciendo la toma de decisiones basada en evidencia.

En cuanto a la seguridad y gestion del riesgo, la justificacion se basa en que la construccion
de chimeneas es una de las actividades de mayor exposicion para el personal, por la presencia de
caida de rocas, gases residuales, trabajo en altura y manipulacion de explosivos. El método VCR
implica una mayor intervencion directa del personal en las labores de perforacion, carga de
explosivos y limpieza de la chimenea, mientras que Raise Boring, al ser un método principalmente
mecanizado, reduce significativamente la permanencia de trabajadores en zonas de alto riesgo.
Comparar indicadores como nimero de incidentes, cuasi accidentes, horas-hombre expuestas en
interior de chimenea y condiciones de ventilacion durante la ejecucion permite demostrar en qué
medida la eleccion del método contribuye a reducir la probabilidad de accidentes y a cumplir con
los estandares de seguridad exigidos por la normativa y por la propia politica de la empresa. Asi,
la investigacion no solo tiene un proposito técnico, sino también un impacto directo en la
proteccion de la vida y salud de los trabajadores.

Finalmente, la investigacion se justifica porque sus resultados tienen un alcance practico
inmediato para Cerro Lindo y un potencial de replicabilidad en otras minas con condiciones
geoldgicas similares. Al establecer, con datos cuantitativos de la zona OB1, cudl método resulta

mas eficiente y seguro bajo determinadas condiciones, se entrega a la operacion una herramienta



de decision que puede ser incorporada en los criterios de disefio de chimeneas, en los planes de
minado y en la estandarizacion de procedimientos. Ademas, el estudio aporta al conocimiento
académico en ingenieria de minas, al documentar de manera ordenada la experiencia comparativa
entre VCR y Raise Boring en un yacimiento polimetalico de alta produccion, generando una
referencia que puede ser utilizada en futuras investigaciones y proyectos de optimizacién de
métodos de explotacion subterranea.

1.4.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

e Comparar los métodos VCR y Raise Boring y determinar el mas adecuado en la
construccion de chimeneas slot en la zona OB1 de la Unidad Minera Cerro Lindo.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Identificar y caracterizar las ventajas y desventajas operativas de los métodos VCR
y Raise Boring en la construccion de chimeneas slot en la zona OB1 de la Unidad
Minera Cerro Lindo.

e Determinar los factores técnicos, econémicos y de seguridad que influyen en la
eleccion entre los métodos VCR y Raise Boring en la construccion de chimeneas
slot en la zona OB1 de la Unidad Minera Cerro Lindo.

e Medir la eficiencia operativa al aplicar los métodos Raise Boring y VCR en la
construccion de chimeneas slot en la zona OB1 de la Unidad Minera Cerro Lindo.

1.5.DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Delimitacion Geogrdfica
La presente investigacion se desarrolla en la Unidad Minera Cerro Lindo, ubicada en la

quebrada Topara, perteneciente al distrito de Chavin, provincia de Chincha, departamento de Ica,



en la costa sur del Peru. Politicamente, el area de influencia directa de la operacion se emplaza
dentro de la jurisdiccion de la Region Ica, y se accede principalmente desde la carretera
Panamericana Sur a la altura del km 177, continuando por una via afirmada hacia el interior de la
quebrada. La mina opera a una altitud aproximada entre 1 820 y 2 130 m s.n.m., en un relieve
fuertemente escarpado tipico de laderas costeras andinas.

Geograficamente, la Unidad Minera Cerro Lindo se localiza en el sistema de coordenadas
UTM, datum WGS 84, zona 18S. El punto de referencia principal de la operacién se situa
aproximadamente en las coordenadas UTM N 8 554 400 m y E 993 100 m, que corresponden al
centro operativo de la mina y sus principales accesos subterraneos. Estas coordenadas se
encuentran dentro del poligono concesionado a Nexa Resources Peri S.A.A., que engloba las
labores subterraneas, la planta concentradora, los depdsitos de desmonte y demas instalaciones
auxiliares.

El ambito especifico de la investigacion se delimita al interior de la zona OB1 de Cerro
Lindo, donde se ubican las chimeneas SLOT analizadas en este estudio. Dichas chimeneas se
desarrollan en el dominio geologico correspondiente al cuerpo mineralizado OB1 y en los niveles
de trabajo donde se ejecutan las labores de explotacion, aproximadamente entre las cotas 1 680 y
1 800 m s.n.m., al interior del mismo poligono UTM antes descrito. De este modo, la delimitacion
geografica del estudio comprende exclusivamente las chimeneas SLOT construidas mediante los
métodos VCR y Raise Boring en OB1, descartandose otras zonas de la unidad minera y sin abarcar
instalaciones superficiales ajenas al proceso de explotacion subterranea.
1.5.2. Delimitacion Temporal

La investigacion abarca el periodo comprendido entre enero y julio de 2025, intervalo en

el cual se recopilaron y analizaron los registros operativos de construccion de chimeneas SLOT en



la zona OB1 de la Unidad Minera Cerro Lindo. Este rango de tiempo incluye tanto la parte final
de la temporada de lluvias (enero—marzo) como el inicio y consolidacion de la estacion seca (abril—
julio) en el distrito de Chavin, provincia de Chincha, donde el yacimiento se emplaza. De acuerdo
con los informes climaticos de la operacion, la mina se ubica en un clima arido frio—templado, con
precipitaciones concentradas principalmente entre diciembre y marzo y muy escasas el resto del
afio; en la temporada htimeda se pueden presentar acumulados mensuales del orden de 100 a 150
mm, mientras que durante la estacion seca la precipitacion tiende a ser minima o practicamente
nula.

Esta delimitacion temporal es relevante porque permite evaluar el desempefo de los
métodos VCR y Raise Boring bajo condiciones climaticas contrastantes pero representativas de la
realidad anual de Cerro Lindo: por un lado, los meses de enero a marzo, en los que se pueden
registrar mayores niveles de humedad ambiental, presencia ocasional de lluvias y eventuales
afectaciones en las vias de acceso y en las labores superficiales; por otro lado, los meses de abril a
julio, caracterizados por un ambiente mayormente seco y estable que favorece la continuidad de
las operaciones subterraneas durante todo el afio. De esta manera, los datos analizados reflejan el
comportamiento técnico, econdémico y de seguridad de la construccion de chimeneas SLOT en un
ciclo climatico completo de transicion de temporada himeda a seca, sin que las variaciones
meteoroldgicas lleguen a interrumpir la operacion, pero si proporcionando un contexto realista de

las condiciones bajo las que se toman las decisiones de método constructivo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes Internacionales
e Medina (2020) “Estudio comparativo técnico-economico de diserio de chimenea,

caso chimenea Mina Pajonales (Manual-Alimak-Raise Boring)” Tesis para optar

al grado de Ingeniero Civil de Minas presentada en la Universidad Andrés Bello—

Concepcion.

El principal objetivo de esta tesis es realizar un estudio comparativo técnico-econdémico
para el disefio de una chimenea en la Mina Pajonales, ubicada en la IV Region de Coquimbo,
provincia del Elqui, localidad de Algarrobito. Su acceso se encuentra en el kilometro 15 de la ruta
41, que conecta las localidades de La Serena y Algarrobito, y contempla la recuperacion de
minerales de cobre. Este analisis busca determinar la mejor metodologia para la construccion de
la chimenea, considerando las alternativas: Alimak, Raise Boring y el método Convencional, con
el fin de implementar una tecnologia innovadora, eficiente y segura, adaptada al tipo de
yacimiento.

La metodologia del estudio evalud las diferentes técnicas para excavaciones verticales bajo
condiciones geomecdnicas similares, tomando en cuenta aspectos clave como el tiempo de
ejecucion, la seguridad del personal y los costos involucrados. El andlisis permitié descartar el
método Convencional, ya que no cumple con las especificaciones técnicas requeridas para esta
chimenea (52 metros de profundidad).

En cuanto a los costos calculados, la metodologia Alimak demostrd ser la opcidon mas

econdmica, con un costo estimado de 2.279,43 US$/m, en comparacion con la metodologia Raise



Boring, que implica un costo de 2.570,16 US$/m. Sin embargo, tras evaluar factores técnicos y de
seguridad, se concluyo6 que la metodologia Raise Boring es la més recomendable, ya que, a pesar
de su costo ligeramente superior, ofrece un menor tiempo de ejecucion y reduce significativamente
los riesgos para el personal involucrado en el proceso.
2.1.2. Antecedentes Nacionales
¢ Rivera (2015) “Construccion de chimeneas Raise Borer para optimizar el proceso
de minado y los costos de explotacion en el tajo 355 de Reina Leticia en Compariia
Minera Raura S.A.” Tesis para optar al grado de Ingeniero de Minas presentada en
la Universidad Nacional del Centro del Perti — Huancayo.

El principal objetivo de este estudio es evaluar alternativas técnico-econdémicas para
maximizar el sistema de minado y minimizar los costos en el tajo 355 de la zona Reina Leticia,
perteneciente a la Compaiiia Minera Raura S.A. Este trabajo se centra en la construccion de dos
chimeneas Raise Borer como solucidon para mejorar la produccion y disminuir los costos de
explotacion en la mencionada area.

La investigacion se origind a partir de la siguiente interrogante: ;Coémo optimizar el
proceso de minado y los costos unitarios de explotacion en el tajo 355 de la zona Reina Leticia?
Para responder a esta pregunta, se formulo la hipotesis de que la construccion de dos chimeneas
Raise Borer permitira alcanzar dichos objetivos. La investigacion se clasifica como cientifica, de
tipo experimental, con un disefo descriptivo. La poblacion de estudio estd compuesta por todos
los tajos de la zona Reina Leticia, mientras que la muestra especifica se limit6 al Tajo 355 de esta
area.

El desarrollo del trabajo incluy6 un analisis detallado de los costos unitarios, la capacidad

de produccion y los beneficios técnicos asociados al uso de chimeneas Raise Borer. Este enfoque
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permitié identificar como esta tecnologia optimiza el proceso de minado, reduce tiempos de
operacion y mejora la seguridad en el tajo 355. Adicionalmente, se evaluaron las implicaciones
econémicas de implementar este sistema, demostrando su viabilidad frente a otros métodos
tradicionales.
o [Estacio (2015) “Aplicacion del Método de Explotacion Minera V.C.R. para
Optimizar la Produccion en Mina Melisa de la Compariia Minera Catalina Huanca
S.A.C.” Tesis para optar al grado de Ingeniero de Minas presentada en la
Universidad Nacional del Centro del Pertt — Huancayo.

El principal objetivo de este estudio es verificar la aplicabilidad del método de explotacion
Vertical Crater Retreat (VCR) para optimizar la produccion de mineral en la Mina Melisa,
perteneciente a la Compafia Minera Catalina Huanca S.A.C. La investigacién se centra en la
implementacion de este método como una solucion técnica para mejorar la eficiencia en la
extraccion y garantizar una operacion mas segura.

La investigacion tiene el objetivo de determinar si la aplicacion del método de explotacion
VCR optimizara la produccién de mineral en la Mina Melisa de la Compafiia Minera Catalina
Huanca S.A.C. La investigacion se clasifica como cientifica, de tipo experimental, con un disefo
descriptivo. La poblacion de estudio estd compuesta por todas las unidades de explotacion de la
mina Melisa, mientras que la muestra especifica se limit6 a las zonas seleccionadas donde se
implemento este método.

El desarrollo del trabajo incluyé un andlisis detallado de la produccion, la seguridad y los
beneficios técnicos asociados al uso del método VCR. Este enfoque permiti6 identificar como la
implementacion de este sistema mejora la eficiencia en la extraccion de mineral, reduce la

exposicion del personal a riesgos operacionales y optimiza los tiempos de minado.
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Adicionalmente, se evaluaron las implicaciones econdmicas de su aplicacion, demostrando su
viabilidad frente a otros métodos convencionales de explotacion.
2.2.BASES TEORICAS
2.2.1. Labores Mineras Subterraneas

Son excavaciones disefiadas con distintos propositos y configuraciones, cuyo objetivo
principal es acceder a un yacimiento especifico, establecer comunicacion con la superficie y
fragmentarlo en secciones previamente definidas en tamafio y forma. Este proceso permite extraer
el material de interés de manera estructurada, garantizando seguridad en las operaciones y
optimizando los costos de produccion. (Herrera, 2019).

Figura 1
Labores Mineras Subterraneas

Fuente: Microsoft Corporation
2.2.2. Tipos De Labores Subterraneas
2.2.2.1. Labores De Exploracion.
La extraccion de minerales implica una serie de procedimientos estructurados.
Inicialmente, se lleva a cabo la prospeccion, un analisis preliminar del area con el fin de detectar

posibles indicios de mineralizacion. Posteriormente, se desarrolla una exploracion mas exhaustiva,
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cuyo proposito es determinar la composicion del yacimiento, evaluar su rentabilidad y establecer
si su explotacion resulta viable desde el punto de vista técnico y econdmico. (Herrera, 2019).
2.2.2.2. Labores De Acceso.

Estas operaciones mineras subterraneas desempefan un papel clave en la vinculacion del
yacimiento con la superficie. Su ejecucion se extiende a lo largo del tiempo e involucra la
construccion de diversas infraestructuras, como tineles, chimeneas, rampas y accesos inclinados,
que permiten un acceso eficiente al deposito mineral desde el exterior. (Herrera, 2019).

2.2.2.3. Labores De Desarrollo.

El objetivo de estas operaciones es habilitar accesos y redes internas dentro de las zonas
mineralizadas, segmentando el yacimiento en unidades que faciliten una extraccion dptima. Estas
tareas se agrupan en desarrollo productivo y desarrollo improductivo, segiin su impacto directo en
el proceso de explotacion del mineral. (Herrera, 2019).

2.2.2.4. Labores De Preparacion.

Estas labores estan orientadas a mejorar la eficiencia en la extraccion del yacimiento tras
la finalizacion de las etapas de acceso y desarrollo. Para ello, se implementan estrategias adaptadas
a las condiciones geologicas y geotécnicas del deposito, teniendo en cuenta su orientacion y angulo
de inclinacion. Este enfoque busca optimizar la recuperacion de recursos, reducir los costos
operativos y garantizar una explotacion sostenible a largo plazo, asegurando asi una operacion
rentable y ambientalmente responsable. (Herrera, 2019).

2.2.2.5. Labores De Explotacion.
Estas operaciones comprenden la remocidn, tratamiento y almacenamiento de los

minerales dentro del drea concesionada en mineria subterrdnea. Ademads, abarcan el cierre y

13



desmantelamiento de las instalaciones asociadas a la actividad extractiva una vez finalizada la
explotacion. (Herrera, 2019).
2.2.2.6. Labores Auxiliares.

Se trata de actividades auxiliares que tienen como propdsito respaldar las labores
principales de extraccion. Su objetivo es mantener condiciones Optimas de seguridad, eficiencia y
productividad, permitiendo que el proceso de explotacion minera se desarrolle de manera continua
y sin contratiempos. (Herrera, 2019).

2.2.3. Disenio Y Practicas De Perforacion Y Voladura De Chimeneas

La perforacion, siendo la primera etapa del proceso, tiene como finalidad generar aberturas
cilindricas en la roca, denominadas taladros, barrenos o perforaciones, las cuales sirven para alojar
los explosivos y sus respectivos accesorios de iniciacion (Lopez y otros, 2003, pag. 15).

2.2.3.1. Métodos de Realizacion de chimeneas.

a) Método de Banqueo
Este método, utilizado en chimeneas con secciones rectangulares o cuadradas, consiste
en perforar Unicamente la mitad del piso en cada fase de avance. Durante el proceso,
se mantiene un desnivel entre ambos lados, lo que favorece la formacion de una cara
libre y facilita el drenaje del agua cuando su presencia es considerable (Lopez y otros,

2003).
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Figura 2
Construccion de banqueo de chimeneas

Fuente: (L6pez y otros, 2003)

b) Método Espiral.
Frecuentemente utilizado en secciones circulares, este método consiste en la formacion
de una espiral en el piso. La altura de cada nivel dentro de la espiral depende tanto del
diametro de la seccion como de las propiedades geotécnicas del terreno.

Figura 3
Construccion de chimeneas en espiral

Fuente: (Lopez y otros, 2003)
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¢) Método de Seccion Completa.

Figura 4

Este método, aplicable tanto a secciones rectangulares como circulares, comparte
caracteristicas con la excavacion de tuneles o galerias. Su ejecucion comienza con la
generacion de una cara libre, la cual se logra mediante cortes en forma de "V" o
paralelos, empleando taladros de alivio para facilitar la fragmentacién del material

(Lopez y otros, 2003, pags. 225 - 227).

Construccion de chimeneas en seccion completa

Fuente: (Lopez y otros, 2003)

2.2.3.2. Meétodos de arranque.

Método de Corte Quemado (Burn Cut).

Este método, recomendado para formaciones rocosas de alta resistencia, consiste en la
perforacion de taladros paralelos orientados perpendicularmente a la cara libre y
dispuestos a una distancia reducida entre si y la distribucion de los taladros se organiza
de manera alternada, combinando perforaciones de pequefio didmetro cargadas con
explosivos y otras vacias, también puede implementarse un taladro central de mayor

diametro rodeado por taladros mas pequefios, en cuanto el espaciamiento Optimo entre
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perforaciones varia entre 3 y 6 pulgadas, dependiendo de las caracteristicas de la roca.
Este procedimiento mejora la eficiencia del avance en la perforacion, optimizando la
fragmentacion del material. (EXSA S.A., 2021).

Figura 5
Meétodo de corte relleno

Fuente: (EXSA S.A., 2021)

b) Corte en "V" o Cuiia.
Este método consiste en la perforacion de dos taladros complementarios que convergen
en el fondo, ambos cargados con explosivos. La inclinacion de los taladros puede
oscilar entre 60° y 70° en relacion con la superficie del frente de trabajo. Es una técnica
eficaz para formaciones rocosas de textura suave a intermedia, aunque su alcance en
términos de avance es relativamente limitado (EXSA S.A., 2021).

Figura 6
Meétodo de corte en “V”’

Fuente: (EXSA S.A., 2021)
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¢) Corte en Piramide.

Este método se utiliza en escenarios que exigen perforaciones de alta precision, aunque
su implementacion en frentes horizontales presenta dificultades y es especialmente
eficaz en rocas duras y tenaces, destacandose en la excavacion de chimeneas y piques,
debido a su complejidad y los desafios que implica su aplicacion, este enfoque se
reserva para situaciones especificas donde la exactitud es fundamental, siendo
particularmente 1til en entornos de explotacion vertical (EXSA S.A., 2021).

2.2.3.3. Distribucion y Nomenclatura de Taladros.

En el disefio de voladuras subterraneas, los taladros se disponen de forma concéntrica,
ubicando aquellos destinados al corte o arranque en la parte central de la voladura, esta distribucion
responde a la clasificacion de los taladros segiin su funcion en el proceso de fragmentacion del
macizo rocoso. Los taladros de arranque son los primeros en detonar y generan la cavidad inicial,
para lo cual requieren una carga explosiva entre 1.3 y 1.5 veces mayor que la del resto de los
taladros, a continuacion, se activan los taladros de ayuda, situados alrededor de los de arranque,
cuya funcién es ampliar la cavidad inicial.

Los taladros cuadradores posicionados en los laterales del tinel, se encargan de definir los
hastiales o flancos de la excavacion, los taladros de alza o de corona, ubicados en la parte superior,
dan forma a la boveda del tunel y los taladros de arrastre, situados en el piso del tunel o galeria,
son los ultimos en detonar, permitiendo completar la excavacion (EXSA S.A., 2021, pags. 185-

186).
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Figura 7
Método de construccion en seccion completa

Fuente: Departamento de Planeamiento de Minado — UM Cerro Lindo.

Objetivo: Representar esquematicamente la disposicion y funcion de los diferentes
tipos de taladros en el frente de avance (arranque y ayudas), con el fin de optimizar la
fragmentacion del macizo rocoso y garantizar un avance controlado y seguro de la
labor.

2.2.34. Cantidad de Taladros.

La cantidad de taladros requeridos en un frente de voladura subterranea esta determinada
por diversos factores, entre ellos, la naturaleza de la roca a fragmentar, el nivel de confinamiento,
el grado de fragmentacion requerido y el didmetro de las brocas de perforacion disponibles. Cada
uno de estos elementos puede condicionar la necesidad de ajustar la malla de perforacién, lo que
podria implicar un incremento o reduccion en el numero de taladros respecto a los célculos
teodricos. Asimismo, la seleccion del tipo de explosivo y el sistema de iniciacion empleado también
inciden en la cantidad y disposicion final de los taladros. (EXSA, 2009, pags. 187-188).
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Una férmula precisa para calcular el nimero de taladros es la siguiente:

P
N°taladros = (—) + (cxs)Donde:

dt

P: Perimetro o circunferencia de la seccion del tunel (m), calculado por 4 x VA

dt: Distancia entre los taladros de la circunferencia.
s: Seccién del tinel en m>.

c: Coeficiente de roca.

Tabla 1

Coeficiente de roca y distancia entre taladros

Dureza de la roca Coeficiente de roca (m) Distancia entre taladros (m)
Dura 2.00 0.50
Intermedia 1.50 0.60
Suave 1.00 0.70

Fuente: (EXSA S.A., 2021)

2.2.3.5. Dimensiones de la Carga y Espaciamiento.

La determinacion exacta del tamafio de carga y el espaciamiento es un aspecto clave para

garantizar la eficiencia de una voladura. Para este propdsito, una formula que facilita el calculo del

niamero 6ptimo de secciones necesarias para llevar a cabo el proceso de voladura de manera

efectiva.

Tabla 2

Formula para el burden y espaciamiento
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Fuente: (EXSA S.A., 2021)
Donde:
B = Burden (m)
E = Espaciamiento
D2 = Diametro del taladro de alivio
2.2.3.6. Cantidad y Distribucion de Carga.

La cantidad de explosivo a emplear se define en funcidn de la resistencia de la roca y las
dimensiones de las labores mineras. Para determinar el consumo, se calcula el promedio de
kilogramos de explosivo por metro ctibico de roca desplazada en cada metro de avance, aplicando
la siguiente formula:

Qc=FCxV

Donde:

Qc: Cantidad de carga explosiva por disparo.
FC: Factor de carga.
V:Volumen de material a mover por disparo.

Tabla 3

Factor de carga

Fuente: (EXSA S.A., 2021)
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Por lo general, la longitud de la columna explosiva representa entre 1/2 y 2/3 del total del
taladro, concentrando la mayor cantidad de carga en la parte inferior. Para garantizar una salida de
arranque eficiente, se recomienda que los taladros de arranque contengan una carga explosiva entre
1.3 y 1.6 veces el valor promedio calculado, en el caso de los taladros de ayuda, se sugiere aplicar
una carga equivalente a 1.1 veces el promedio y la carga en los taladros restantes debe distribuirse
equitativamente, ajustdndola de manera proporcional para optimizar la eficiencia de la voladura.
Por lo general, la longitud de la columna explosiva suele oscilar entre 1/2 y 2/3 de la longitud total
del taladro, con la carga concentrada en la parte inferior (EXSA, 2021, pag. 189).

2.2.4. Chimeneas En Mineria

Las chimeneas son excavaciones subterraneas que pueden ser verticales, subverticales o
inclinadas, con secciones circulares, cuadradas o rectangulares. Su funcion dentro de las
operaciones mineras es variada, ya que pueden utilizarse para la ventilacion, el acceso del personal,
la generacion de caras libres de explotacion, la exploracion y el traspaso de minerales entre
distintos niveles. Debido a su importancia, su disefio y construccion deben ajustarse a las
condiciones geotécnicas y operativas del yacimiento.

El método de excavacion depende de la seccion y longitud de la chimenea, asi como de las
caracteristicas del terreno. Existen técnicas manuales y mecanizadas, cada una con ventajas y
aplicaciones especificas. La excavacion manual con explosivos se realiza de manera ascendente,
perforando la roca y utilizando andamios o estructuras temporales para conectar distintos niveles.
En contraste, la excavacidon mecanizada emplea equipos especializados que realizan el corte y
cizallamiento de la roca, optimizando tiempos y mejorando la seguridad.

El acceso del personal a la chimenea puede llevarse a cabo de forma manual, mediante

escaleras instaladas en plataformas temporales, o de manera mecanizada, utilizando sistemas de
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ascenso y descenso integrados al equipo de excavacion. La eleccion del método de acceso
dependera de la profundidad y la funcionalidad de la chimenea dentro de la mina (Zou, 2017).

Figura 8
Excavacion manual de chimeneas Mediante Jaula Alimak

Fuente: (Zou, 2017)

Figura 9
Técnicas mecanizadas de perforacion para construccion de chimeneas: “Raise boring”

Fuente: (Tapia, 2016)
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Figura 10
Esquema conceptual del método Vertical Crater Retreat (VCR) aplicado a chimeneas SLOT.
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Fuente: (Mining Reference Handbook SME, 2020).

La figura muestra la disposicion tipica de la chimenea SLOT, las galerias de perforacion y
los puntos de extraccion de mineral en el nivel inferior, ilustrando el flujo de rotura y extraccion
asociado al método Vertical Crater Retreat (VCR). Elaboracion propia, adaptado de referencias

técnicas especializadas en mineria subterranea.

2.24.1. CHIMENEAS MANUALES CONVENCIONALES.

El método convencional para la construccion de chimeneas se basa en el uso de escaleras
metalicas o de madera que permiten el acceso al frente de trabajo. Durante la excavacion, los
operarios trabajan sobre una plataforma de madera, la cual se ajusta y eleva progresivamente
conforme avanza el proceso. Este sistema es mas eficiente en secciones circulares o cuadradas y
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se recomienda para alturas de hasta 35 metros, ya que superar este limite aumenta
considerablemente los riesgos asociados a la seguridad.

La perforacion en este método se realiza con equipos ligeros, como el stoper, cuya masa
oscila entre 30 y 40 kg, permitiendo perforaciones en direccion vertical y ascendente. Estas
maquinas cuentan con un émbolo fijo, lo que elimina el pivoteo caracteristico de las perforadoras
utilizadas en galerias. Su consumo de aire comprimido varia entre 140 y 200 dm?, dependiendo
del modelo, entre los que destacan el BBC-16W y el BBD-94W, fabricados por Atlas Copco. La
perforacion suele seguir un esquema de ranuras en V, mientras que el uso de explosivos depende
de la seccion de la excavacion, empleandose exclusivamente explosivos encartuchados.

Si bien este método garantiza niveles adecuados de seguridad dentro del limite de altura
recomendado, la industria minera ha mostrado una creciente inclinacion por técnicas mecanizadas,
especialmente en chimeneas que se acercan al limite de autonomia del método convencional. Estas
alternativas buscan mejorar la eficiencia operativa y la seguridad, reduciendo la exposicion del
personal a los riesgos asociados a la excavacién manual.

Ciclo de construccion: Definiremos los siguientes tiempos en el ciclo de construccion:

Siendo:
n® : nOmero de tiros
L : largo de perforacién (mt.)
v : velocidad de perforacién (mt./min.)
P
m : n? de maquinas perforadoras operando en forma simulténea
e . eficiencia por simultaneidad de perforadoras en operacién (%)
e =0,20 1 maquina

0,80 2 méquinas
0,75 3 méquinas

Entonces el tiempo de perforacion estard dado por:
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t =n*LY /v *m?*e|min)

{ ; opercciongs de carguio del explosivo ( 1,5 a 2,0 min./firo)

3  tronadura del disparo.

% + ventilacién 12 * (L)°3, siendo L el largo de la chimenea, y vélido hasta 180 mt.
) : fortificacién, a definir dependiendo del tipo de sostenimiento a colocar.

De lo anterior podemos escribir que el tiempo del ciclo estara dado por:

T =t +t +t +t +t +t +t +t (min.)
P A D P c " v F

y el nimero de ciclos por dia estard dado por:

Nc = 1.440 * fop / Tc (ciclos/dia)

El coeficiente fop representa el factor de utilizacion del tiempo, el cual depende de las
condiciones operativas especificas en cada proyecto minero. Su valor varia generalmente entre
0.75 y 0.83, reflejando la eficiencia del proceso de excavacion considerando interrupciones

operativas y otros factores que afectan el desempefio, el rendimiento de construccion R estara dado

por:

R =Nc* A (mt./dia)

Ventajas del método convencional:

e No requiere instalaciones ni infraestructura previa antes de iniciar la excavacion
propiamente dicha, lo que reduce tiempos y costos de preparacion. Ademas, durante
el desarrollo de la chimenea, es posible realizar ajustes en su rumbo e inclinacion,
asegurando que se mantenga el angulo adecuado para facilitar el flujo del material

fragmentado resultante de las voladuras.

26



e El control estructural que se puede lograr a través de la perforacion. Utilizando
explosivos adecuados segiin la calidad de la roca encontrada, se optimiza la
estabilidad de las paredes de la chimenea. La aplicacion de tronadura amortiguada
en el contorno contribuye a mejorar la precision de la excavacion y la calidad final
de la estructura.

e Este método permite realizar operaciones de sostenimiento de manera inmediata,
lo que incrementa la seguridad en el proceso. Su disefio también posibilita la
inspeccion visual continua del estado del macizo rocoso, permitiendo una
evaluacion constante de sus condiciones a lo largo de toda la excavacion.

Desventajas del método convencional:

e Alto nivel de riesgo asociado a las operaciones en altura, lo que exige una
supervision constante de los procedimientos y el cumplimiento riguroso de las
medidas de seguridad para minimizar la posibilidad de accidentes.

e Elproceso de excavacion demanda un tiempo considerable en cada ciclo, ya que la
superficie de trabajo del minero debe ser habilitada progresivamente, disparo a
disparo, lo que ralentiza el avance en comparacion con otros métodos.

e Baja productividad cuando se mide en términos de hombres-dia por metro de
avance. En comparacion con los desarrollos horizontales, este método resulta
menos eficiente en términos de rendimiento operativo, lo que puede impactar en
los costos y la planificacion de la mina.

2.24.2. METODO VERTICAL CRATER RETREAT (VCR).

El método Vertical Crater Retreat (VCR) es una técnica de explotacion minera desarrollada

recientemente, caracterizada por la extraccion del mineral en secciones ascendentes mediante el
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uso de voladuras en crater. Una particularidad de este sistema es que el material fragmentado puede
permanecer en el espacio generado, similar al método de camaras almacén, evitando asi el colapso
de los hastiales. La extraccion del mineral se realiza desde el nivel inferior, a través de un sistema
de tolvas dispuesto en la galeria base.

Uno de los aspectos mas distintivos de este método es su técnica de voladura. Los taladros
se perforan de manera vertical desde un solo nivel a una distancia adecuada de la cara libre.
Posteriormente, tras la habilitacién del sistema de tolvas, se introducen cargas de explosivos
suspendidas, disefiadas especificamente para comportarse como cargas esféricas. El material
fragmentado se acumula dentro de las camaras, y el solapamiento de los crateres generados permite
avanzar progresivamente hacia niveles superiores mediante detonaciones sucesivas. Finalmente,
en la parte superior, se mantiene un pilar de corona, que es detonado en una Unica voladura para
culminar el proceso.

Este método de explotacion minera se fundamenta en la teoria de los crateres y se
caracteriza por la fragmentacion del material a través de cargas esféricas. Para garantizar su
efectividad, dichas cargas deben posicionarse en perforaciones verticales o inclinadas,
manteniendo una distancia Optima respecto a la cara libre.

Ventajas y desventajas del VCR.

En el marco del presente estudio, el método Vertical Crater Retreat (VCR) retine una serie
de ventajas que justifican su andlisis comparativo frente al Raise Boring en la construccion de
chimeneas SLOT en la Unidad Minera Cerro Lindo. Entre sus principales beneficios se pueden
senalar:

e Permite prescindir de una preparacion convencional de la chimenea, reduciendo

labores previas y tiempos iniciales de habilitacion.
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e Mejora la fragmentacioén del macizo rocoso, favoreciendo el manejo y el flujo del
mineral hacia los puntos de extraccion.
e Alcanzan altas tasas de recuperacion del mineral, lo que contribuye a reducir
pérdidas de contenido metalico en el caseron.
e La dilucion se mantiene en niveles moderados, lo que ayuda a conservar la ley de
cabeza dentro de rangos aceptables.
e Ofrece condiciones de trabajo mas seguras que los métodos tradicionales de
chimeneas, al disminuir la exposicion directa del personal en la zona de disparo.
e Presenta costos unitarios relativamente bajos por metro desarrollado, especialmente
cuando se aplica en volimenes significativos de produccion.
e Brinda una flexibilidad operativa moderada para adaptarse a variaciones en el
disefio del caseron y en las condiciones del macizo rocoso.
e Facilita una ventilacion eficiente y admite un buen nivel de mecanizacion del ciclo
de minado.
En la investigacion realizada en la zona OB1 de Cerro Lindo, estas ventajas constituyen la
base técnica para contrastar el desempeiio del VCR con el método Raise Boring, particularmente
en términos de costo por metro de chimenea SLOT, tiempo de ejecucion, seguridad operativa y

calidad geométrica de las estructuras construidas.

29



Figura 11
Meétodo de Crateres Invertidos VCR

Fuente: (Mansilla & Iraizoz, 2012)

Sin embargo, también posee ciertas desventajas, como los costos asociados a las labores
de preparacion, la dilucion en casos donde los hastiales presentan baja competencia y la posibilidad
de obstrucciones en los conos tolva debido a la presencia de fragmentos de gran tamao.

Para su aplicacion Optima, los yacimientos deben contar con una potencia minima de 3
metros, una inclinacion mayor a 50° y una limitaciéon clara entre el mineral y el estéril. En este
método, se perforan taladros de gran didmetro desde un nivel superior a lo largo de todo el ancho
de la camara. Posteriormente, se procede a la carga y detonacion de estos en secciones, permitiendo
un avance progresivo desde el nivel inferior hacia el superior.

El método VCR es una aplicacion directa de los principios de voladura esférica en mineria

subterranea, permitiendo el arranque del mineral mediante la detonacion en la base de los taladros.
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Este proceso aprovecha la propagacion de fracturas generadas por las cargas esféricas, logrando
un avance progresivo hacia niveles superiores en multiples etapas.

Sistema del método de VCR.

Después de definir la orientacion y el angulo de inclinacion de los taladros, se lleva a cabo
la perforacion a lo largo de toda la extension de la chimenea proyectada. Este proceso se repite
hasta completar la disposicion establecida en la malla de perforacion. Finalmente, se ejecuta la
voladura.

Los taladros se cargan desde su extremo superior utilizando explosivos de alta potencia en
un tramo reducido del taladro de produccion. Estas cargas, disefiadas para generar crateres, se
colocan a una distancia previamente determinada sobre la superficie. Los taladros se organizan de
manera que las cargas mantengan una alineacién uniforme tanto en elevacion como en
profundidad. Posteriormente, se bloquean los taladros a la altura adecuada.

Una vez insertadas las cargas explosivas, el taladro es sellado con una combinacion de
arena y agua en la parte superior de la carga. Ademads, las cargas cercanas se ubican
estratégicamente para garantizar una detonacidon controlada y eficiente, siendo que las cargas
adyacentes conducen a un fracturamiento de la roca mejorado.

En la galeria inferior, se realiza el carguio de mineral mediante el uso de scooptrams, los
cuales transportan el material fragmentado hacia los echaderos instalados en la misma galeria. Con
una distancia entre ventanas de 10 metros en promedio y una distancia promedio al echadero de
70 metros. El sistema de transporte utilizado para el mineral se basa en scooptrams.

En cuanto al material de relleno utilizado para la recuperacion de los pilares se puede

emplear como mejor alternativa es el uso de relleno cementado debiendo garantizar la estabilidad
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estructural del bloque completo, actuando como una pared autosoportante y el relleno debe ser
capaz de resistir la presion ejercida por las cajas laterales en todos los niveles de explotacion.
2.2.4.3. METODO CON EQUIPO RAISE-BORER.

El método Raise-Boring para la construccion de chimeneas emplea un equipo especializado
que permite excavar sin el uso de explosivos. Este proceso se basa en la perforacion de un tiro
piloto que conecta dos niveles y su posterior escariado hasta alcanzar la seccion deseada.

El método Raise Boring, basado en técnicas mecanizadas de perforacion, se lleva a cabo
colocando un equipo especializado en la galeria superior. Inicialmente, se realiza una perforacion
en direccion descendente, ensamblando barrenas de manera progresiva hasta alcanzar la galeria
inferior. Una vez que se ha completado la perforacion piloto, se acopla un escariador en la galeria
inferior, el cual, mediante un proceso de rotacion y traccion, excava en sentido ascendente hacia
la maquina perforadora. Durante esta fase, el material desprendido cae libremente hacia la galeria
inferior, permitiendo su posterior remocion. Este método ofrece una alternativa eficiente y segura
para la excavacion de chimeneas en mineria subterranea.

Los antecedentes historicos indican que los primeros equipos Raise-Borer fueron utilizados
en minas de Estados Unidos, donde se perforaban tiros piloto de 0,2 metros de didmetro, que luego
eran ensanchados hasta 0,9 metros. Actualmente, estos equipos se emplean tanto en mineria como
en construccion, permitiendo la excavacion de chimeneas con diametros que varian entre 0,7 y 6,4
metros, y alcanzando profundidades de 500 a 600 metros.

La eleccion del equipo Raise-Borer adecuado dependera de las caracteristicas del macizo
rocoso. En formaciones blandas, es posible perforar chimeneas de mayor didmetro y longitud,
mientras que, en rocas mas duras, las dimensiones de excavacion pueden estar mas limitadas

debido a la resistencia del material.
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Sistemas del Método Raise-Borer.

El método de construccion de chimeneas mediante Raise-Boring puede ejecutarse a través
de distintos sistemas operativos, cada uno adaptado a las condiciones del terreno y los
requerimientos del proyecto. Entre las principales variantes se encuentran:

e Perforacion del tiro piloto seguida de escariado en retroceso: En este sistema,
primero se perfora un tiro piloto desde un nivel hasta el otro. Una vez completado,
se procede a escariarlo en direccion inversa, ampliandolo hasta alcanzar la seccion
deseada.

e Perforacion tipo "Box Hole'": En este caso, el escareador estd compuesto por un
tricono fijado a una base de cortadores. La perforacion y el escariado se realizan
simultdneamente en direccion ascendente, permitiendo un proceso continuo sin
necesidad de retroceso.

e Perforacion ascendente del tiro piloto con escariado posterior en la misma
direccion: A diferencia del sistema convencional, aqui la perforacion del piloto se
realiza hacia arriba, seguida por el escariado en el mismo sentido, lo que permite
un control mas preciso de la excavacion en ciertos tipos de roca.

De estos métodos, el mas utilizado en la construccion de chimeneas es la perforacion de
tiro piloto seguida de escariado en retroceso, consolidandose como el enfoque convencional en el

uso de Raise-Borer para mineria subterranea.
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Figura 12
Construccion de chimenea con un equipo Raise Borer

Fuente: (Yepez, 2015)

Figura 13
Esquema de operacion de un equipo Raise Borer en un sistema convencional

Esquema de operacién de un equipo Raise Borer en un sistema convencional

Etapa 1: Trabajando en superficie o interior de la mina, el equipo de perfora el tiro piloto con

un tricono que sera de 10" a 12 '/ “
2
Etapa 2: Una vez finalizado el tiro piloto, se coloca el escareador en lugar del tricono

Etapa 3: Se realiza el escareado del tiro piloto o la seccién final de la chimenea, en ascenso

Fuente: (Yepez, 2015)
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Composicion del Equipo.

El equipo Raise - Borer esta compuesto por varios sistemas esenciales que trabajan de
manera coordinada para llevar a cabo la perforacion y escariado de chimeneas con eficiencia y
precision. La unidad de fuerza, encargada de suministrar la energia necesaria para el
funcionamiento del equipo, impulsando los mecanismos de perforacion y escariado. Junto a esta,
el equipo de perforacion incluye el cabezal de rotacion y los sistemas de control, permitiendo la
perforacion del tiro piloto y su posterior ampliacion a la seccion deseada. Los elementos de
perforacion abarcan las barrenas, varillas y el escariador, los cuales determinan el didmetro final
de la chimenea. Para garantizar un proceso eficiente, el sistema también cuenta con bombas de
agua, cuya funcion es refrigerar y eliminar los residuos generados durante la perforacion,
mejorando la evacuacion de particulas y optimizando la operacion.

Finalmente, la unidad de ventilacion juega un papel crucial en la seguridad del proceso, ya
que permite la extracciéon del polvo y gases liberados durante la excavacion, asegurando
condiciones Optimas para la operacion. La eleccion del equipo Raise-Borer adecuado dependera
de factores como la dureza del macizo rocoso, la profundidad de excavacion y el didmetro
requerido para la chimenea. Entre los elementos de perforacion se comprenden:

e Triconos: Consiste en tres conos con insertos de boton y que perforan
normalmente pilotos de 9" a 12".

e Estabilizadores: Su funcion es guiar al tricono evitando el movimiento lateral o
"pandeo" de las barras en el extremo.

e Sub Adaptador: Un el escariador al elemento estabilizador, constituye la parte

mas débil de la columna de perforacion y funciona como un elemento de o
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proteccion en caso de atascarse el escareado y asi poder recuperar toda la columna

de barras.

e Escariador: Elemento donde su ubican los cortadores y sus diametros de
operacion la seccion de la labor a construir.

e Barras: Son elementos de acero acoplables entre si y que daran el largo de la
perforacion, siendo en ejemplo el célculo de barras de 10", longitud variable de

1,50 02,00 metros y un peso aproximado de 140 a 180 kg. cada una.

Figura 14
Excavacion de la perforadora de un equipo Raise-Borer

Fuente: (Yepez, 2015)
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Tabla 4

Ventajas y desventajas del método Raise - Borer

Ventajas Desventajas
e Alta seguridad. e Requiere personal altamente especializado.
e Minimo impacto en la roca e Necesidad de infraestructura previa.
circundante. o Falta de flexibilidad en la excavacion.
e Elevada productividad. e Tiempo adicional en traslado y montaje.

Preparacion de la estacion del equipo.
Construccion de una plataforma de apoyo.

Alto costo de inversion.

Figura 15

Excavacion de chimenea con equipo Raise Borer.

Fuente: (Yepez, 2015)
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Figura 16
Excavacion descendente

Fuente: (Yepez, 2015)
2.2.5. Mecdanica De Rocas

La Mecanica de Rocas constituye una disciplina teérica y practica que se concentra en
analizar la respuesta de las rocas a las fuerzas ejercidas sobre ellas. Esta rama de la ingenieria y la
ciencia se dedica a investigar el comportamiento mecanico de estas estructuras naturales,
examinando coémo se deforman y reaccionan ante las fuerzas que actiian en su entorno .

2.2.5.1. Propiedades Fisicas De Las Rocas.

Las propiedades fisicas de una roca se definen como caracteristicas intrinsecas y
mensurables que se utilizan para describir y clasificar el comportamiento y las caracteristicas
mecanicas de las rocas. Entre las propiedades fisicas comunes de las rocas se encuentran las
siguientes:

e Densidad: En el ambito de las rocas, la densidad se refiere al contenido de masa
rocosa por unidad de volumen. Su variabilidad esta vinculada a la composicion

mineral y a la estructura porosa de la roca.
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Porosidad: Esta propiedad esta relacionada con el volumen de los espacios vacios
o0 poros presentes en la roca. Su importancia radica en determinar la capacidad de
almacenamiento y transporte de fluidos.

Permeabilidad: Se refiere a la medida de la capacidad de la roca para permitir el
paso de fluidos a través de ella. Est4 directamente relacionada con la porosidad y
tiene relevancia en la exploracion de recursos naturales como el petroleo y el agua
subterranea.

Resistencia: La resistencia de una roca se define como su capacidad para soportar
cargas sin deformarse permanentemente o fracturarse, y se evalua mediante
pruebas de compresion o traccion.

Dureza: La dureza de una roca representa su capacidad para resistir la abrasion y
el desgaste superficial, y puede medirse utilizando la escala de Mohs o pruebas de

micro dureza.

2.2.5.2. Propiedades Mecanicas De Las Rocas.

Las propiedades mecanicas de las rocas describen su comportamiento frente a la aplicacion

de fuerzas externas, determinando su resistencia y deformabilidad. Estas caracteristicas se evaluan

mediante ensayos de laboratorio, proporcionando datos clave para el disefio y analisis de

estructuras geotécnicas y mineras (Bernaola y otros, 2013).

Resistencia a la Compresion Uniaxial: Capacidad de la roca para soportar
esfuerzos de compresion en una sola direccion, medida a través de pruebas que
determinan la carga maxima antes de su fractura (Bernaola y otros, 2013).

Resistencia a la Traccién: Indica la capacidad de la roca para soportar esfuerzos

tensionales, siendo generalmente mas débil en esta condicion.
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e Resistencia a la Flexion: Evalua la capacidad de la roca para doblarse sin
romperse, relevante en estructuras sometidas a esfuerzos flexionales.
e Coeficiente de Poisson: Relacion entre la deformacion transversal y longitudinal
cuando la roca es sometida a compresion uniaxial.
e Modulo de Elasticidad: Conocido como modulo de Young, mide la rigidez de la
roca y su capacidad para recuperar su forma tras ser deformada.
2.2.6. Geologia Y Su Impacto En Operaciones De Voladura

Las rocas presentan diversas estructuras secundarias originadas por su proceso de
formacidn, la edad geologica y los eventos tectonicos a los que han estado sometidas a lo largo del
tiempo. Estas estructuras influyen directamente en su comportamiento frente a procesos como
fragmentacion, perforacion y voladura, determinando la eficiencia de las operaciones mineras y su
estabilidad estructural. Uno de los principales factores que afectan la fragmentacion es la
estratificacion, la cual divide las rocas sedimentarias en capas o estratos con propiedades similares
o diferentes. Esta disposicion influye en la direccion y extension de la fracturacion inducida por
explosivos. Por otro lado, la esquistosidad, caracteristica de rocas metamorficas de grano fino o
medio, provoca una tendencia natural a fracturarse en ldminas delgadas, facilitando su rotura
durante la excavacion.

Las fracturas, que son discontinuidades sin desplazamiento, pueden presentarse alineadas
ortogonal o paralelamente a la estratificacion, modificando la propagacion de ondas de explosion
y afectando la estabilidad del macizo rocoso. En contraste, las fallas si presentan un
desplazamiento relativo entre bloques y suelen estar rellenas de materiales como arcilla o
minerales valiosos, lo que dificulta la perforacion y, en algunos casos, debilita la roca circundante,

aumentando su fragilidad. Otro elemento clave en la estructura del macizo son los contactos o
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discontinuidades, que separan capas o materiales de distinta composicion. Estos planos de division
afectan la cohesion y resistencia de la roca, influyendo en la estabilidad del yacimiento y en la
planificacion de las voladuras (Bernaola y otros, 2013).

2.2.7. Geomecdnica

La geomecanica es una disciplina especializada en el estudio del comportamiento del
macizo rocoso, enfocandose en su respuesta ante diferentes esfuerzos y presiones generadas por
actividades constructivas y mineras. Su aplicacién abarca una amplia variedad de proyectos,
incluyendo excavaciones subterraneas, explotaciones mineras a cielo abierto, construccion de
tuneles, carreteras y otras infraestructuras, el objetivo principal de la geomecanica es comprender
como las masas rocosas reaccionan ante las cargas inducidas por la actividad minera, lo que
permite el disefio de excavaciones seguras y eficientes y través de este analisis, se pueden prevenir
o mitigar riesgos geotécnicos, optimizando la estabilidad del terreno y garantizando la seguridad
de las operaciones (Andrade & Gavilanes, 2004).

2.2.7.1. Clasificacion de Deere (RQD).

En 1967, Deere desarroll6 un sistema de disefio de soporte basado en el indice RQD (Rock
Quality Designation), un parametro clave para evaluar la calidad del macizo rocoso, el cual se
determina midiendo el porcentaje de fragmentos de nticleo de perforacion que tienen una longitud
igual o superior a 10 cm y han sido recuperados durante un sondeo geotécnico. El objetivo
principal del RQD es cuantificar el grado de fracturacién presente en la roca, proporcionando
informacion esencial para el disefio de sostenimiento en excavaciones subterrdneas y la
planificacion de obras geotécnicas. Cuanto mayor sea el RQD, menor sera la fragmentacion y
mejor serd la calidad del macizo rocoso, lo que influye directamente en la estabilidad y en la

necesidad de refuerzos estructurales (Deere & Deere, 1988).
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Y. Testigos = 10cm

= 1009
Longitud del testigo (cm) x100%

RQD

Tabla S
Calidad de Roca Basada en RQD

RQD (%) Calidad de la Roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-175 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena

Fuente: (Deere & Deere, 1988)
2.2.7.2. Clasificacion de Bieniawski (RMR).
La clasificacion geomecanica de Bieniawski, cominmente denominada clasificacion RMR
(Rock Mass Rating), es un sistema ampliamente utilizado para evaluar la calidad de una masa
rocosa. Su aplicacion permite analizar las condiciones mecénicas y geologicas de un macizo
rocoso, estableciendo una relacion directa entre su calidad, el proceso de excavacion y las
estrategias de sostenimiento requeridas. Este método se basa en la evaluacion de diversos factores
geomecanicos, los cuales influyen en el comportamiento estructural del macizo rocoso. Entre los
principales parametros considerados se encuentran (Bieniawski, 1989):
o Resistencia a la compresion simple, que determina la capacidad del material para soportar
esfuerzos antes de fracturarse.
e Nivel de fracturacion, expresado a través del indice RQD (Rock Quality Designation), el
cual mide el grado de alteracion y fragmentacion de la roca.
o Espaciamiento de las juntas, factor clave en la estabilidad del macizo rocoso, ya que influye

en la formacion de bloques y su susceptibilidad a fallas.
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o Caracteristicas de las juntas, incluyendo aspectos como la apertura de las discontinuidades,
su continuidad, la textura superficial, la presencia de relleno y cualquier alteracién que
pueda afectar su cohesion.

e Presencia de agua subterranea, medida en litros por minuto cada 10 metros de avance, lo
que permite evaluar su impacto en la estabilidad del macizo.

e Orientacion de las fracturas con respecto a la excavacion, aspecto fundamental para prever
el comportamiento del terreno y disefiar medidas de sostenimiento adecuadas.

Tabla 6

Clasificacion Geomecanica RMR

Fuente: (Bieniawski, 1989)
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2.3.MARCO CONCEPTUAL

a) Perforacion

La perforacion es el proceso mediante el cual se crean cavidades cilindricas en la roca
utilizando maquinaria especializada, como perforadoras manuales o mecanizadas. Estas cavidades,
conocidas como taladros o barrenos, sirven para alojar explosivos en operaciones de tronadura o
para permitir la instalacion de sistemas de sostenimiento. La calidad y precision de la perforacion
son fundamentales para garantizar la eficiencia y seguridad en los procesos mineros (Lépez y otros,
2003).

b) Voladura

La voladura es el método de fragmentacion controlada de roca mediante el uso de
explosivos. Este proceso se realiza en base a un disefio previo que considera pardmetros como la
malla de perforacion, el burden y el espaciado, buscando maximizar la eficiencia y minimizar los
efectos secundarios, como la sobrerotura. Es una operacion esencial en la mineria para liberar
material y facilitar su extraccion (Lopez y otros, 2003).

¢) Chimenea

En mineria, una chimenea es una labor subterrdnea de forma vertical o inclinada que
conecta dos niveles o galerias de una mina. Su funcion principal puede ser la ventilacion, el
transporte de material, el acceso a servicios o la evacuacion en caso de emergencia. Las chimeneas
son construidas mediante métodos convencionales o mecanizados, dependiendo de las
caracteristicas del proyecto (EXSA S.A., 2021).

d) Plataforma

La plataforma en mineria es una superficie de trabajo temporal, utilizada por los

trabajadores durante la construccion de chimeneas u otras labores verticales. Estas plataformas
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pueden ser de madera o metal y son ajustables en altura para acompafiar el progreso de la
excavacion. En los métodos mecanizados, suelen estar integradas en sistemas de ascenso y
descenso, mejorando la seguridad y eficiencia del proceso (ALIMAK, 2005).

e) Métodos de Construccion

Los métodos de construcciéon en mineria subterranea incluyen técnicas y procesos
disefiados para desarrollar labores como galerias, chimeneas y tineles. Pueden clasificarse en
convencionales, donde se utilizan herramientas manuales y explosivos, y mecanizados, que
emplean equipos automatizados para aumentar la precision, seguridad y velocidad. La seleccion
del método depende de factores como la geologia, la longitud y la seccion de la labor (Herrera,
2019).

f) Labores Subterraneas

Las labores subterrdneas son todas las actividades y excavaciones realizadas bajo la
superficie terrestre con fines mineros. Estas incluyen accesos, galerias, chimeneas, cdmaras y
tineles, necesarias para la extraccion de mineral, ventilacion, transporte y sostenimiento de la
mina. Su disefio y ejecucion requieren un andlisis cuidadoso de factores geoldgicos y geotécnicos
para garantizar la seguridad y productividad.
2.4.HIPOTESIS
2.4.1. Hipotesis General

e El método Raise Boring presenta mejores resultados que el método VCR para la

construccion de chimeneas splot en la zona OB1 de la Unidad Minera Cerro Lindo.
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2.4.2. Hipdotesis Especificas

¢ El método Raise Boring presenta menores costos y menor exposicion del personal,
mientras que el método VCR muestra menores costos directos en la zona OB1 de
la Unidad Minera Cerro Lindo.

e La eleccion del método Raise Boring se justifica por su control de desviacion,
uniformidad de seccidon y menor exposicion del personal, mientras que el método
VCR se favorece por sus menores costos directos y logistica mas simple en la zona
OB de la Unidad Minera Cerro Lindo.

e La aplicacion del método Raise Boring permite reducir los tiempos totales de
ejecucion y mejorar la continuidad operativa, aunque incrementa el costo por metro
en comparacion con el método VCR en la zona OB1 de la Unidad Minera Cerro
Lindo.

2.4.3. Variables e Indicadores
2.4.3.1. Variable Independiente
X1: Método de construccion (VCR y Raise Boring)
2.4.3.2. Variable Dependiente

Y 1: Eficiencia en la construccion de las chimeneas SLOT
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2.5.0PERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 7

Operacionalizacion de variables

VARIABLES Dimensiones INDICADORES
INDEPENDIENTE
e Método de o Didmetro de la chimenea (m)

construccion de o Tiempo total de construccion (hrs)
chimeneas SLOT - o Rendimiento del equipo utilizado.

(VCR y Raise . Nivel de impacto en la seguridad operativa.
Boring)

DEPENDIENTE

[ ]
e Condiciones

Operativas
e Eficienciaen la b
construccion de las °

' e Costos
chimeneas SLOT ) o
asociados

[ ]
e Analisis .
operacional o

Velocidad promedio de avance (m/dia)
Desviacion de Perforacion (%)
Porcentaje de sobreexcavacion (%)
Costo total por metro lineal (USD/m)
Consumo de insumos ($)
Requerimiento de personal

Numero de incidentes o accidentes.

Exposicion del personal

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es del tipo cuantitativa, ya que se basara en datos cuantitativos
que se analizaran utilizando métodos estadisticos que permitan establecer comparaciones entre los
dos métodos evaluados (VCR y Raise Boring), cuantificando las ventajas o desventajas de cada
uno en términos operativos, econdmicos y de seguridad.
3.2.NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es explicativo y comparativo, dado que se orienta a buscar
describir las caracteristicas y comparar los métodos mediante variables técnicas, economicas y de
seguridad para la eleccion de los métodos de construccion de chimeneas tipo slot (VCR y Raise
Boring), en la Unidad Minera Cerro Lindo.
3.3.POBLACION

La poblacion de estudio esta constituida por todas las chimeneas tipo SLOT construidas en
la Unidad Minera Cerro Lindo durante los tltimos cinco afios, independientemente del método de
ejecucion empleado (VCR o Raise Boring). Este conjunto de chimeneas representa el universo de
referencia sobre el cual es posible realizar la comparacion técnico—econdmica de los métodos de
construccion, ya que agrupa todas las experiencias operativas disponibles en el periodo de analisis.
3.4.MUESTRA

La muestra esta conformada por las chimeneas tipo SLOT ejecutadas en la zona OB1 de la
Unidad Minera Cerro Lindo mediante los métodos Vertical Crater Retreat (VCR) y Raise Boring
(RB). Para la seleccion se considerd, como criterio minimo, incluir al menos tres chimeneas

construidas con VCR y tres chimeneas construidas con Raise Boring, a fin de contar con casos
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suficientes para una comparacion representativa de los indicadores técnicos, econdmicos y de
seguridad.

La determinacion de la muestra se realizé a través de un muestreo no probabilistico por
criterios (muestreo intencional), en funcion de los siguientes aspectos:

e Disponibilidad de informacion técnica completa (disefio, parametros operativos,
tiempos de ejecucion, métricas de rendimiento).

e Disponibilidad de informacion econdmica trazable (costos directos e indirectos
asociados a cada chimenea).

e Disponibilidad de registros de seguridad y reportes de incidentes vinculados al
proceso constructivo.

e Ubicacion de las chimeneas dentro de la zona OBI1, de modo que compartan
condiciones geomecanicas y operativas comparables.

De este modo, la muestra se define sobre la base de la calidad y completitud de los registros,
priorizando aquellas chimeneas cuyos datos permiten calcular de manera confiable el costo por
metro, el tiempo total de construccion, la productividad y los indicadores de seguridad. Esto
asegura que la comparacion entre VCR y Raise Boring se sustente en informacidon consistente y
verificable, directamente relacionada con las condiciones reales de operacion en la Unidad Minera
Cerro Lindo.
3.5.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE CAPTURA DE INFORMACION
3.5.1. Técnicas De Recoleccion De Datos

Las principales técnicas que utilizaremos son:

1. Trabajos de Campo y Gabinete

e Observacion directa.
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e Recoleccion de datos existentes en la Unidad Minera.
e Recoleccion de informes.
2. Trabajos de Tecnologia
e Observacion mediante videos de lo recolectado en campo.
3. Fuentes bibliograficas
e Planos historicos de la operacion.
3.5.2. Instrumentos De Recoleccion De Datos
El instrumento por utilizar sera:
e Parte de Guardia
e Hoja de Control de Perforacion y Voladura
e Acta de Disparo y Post-Disparo
e Reporte de Costos Operativos

e Registros de Seguridad

3.5.3. Procesamiento y Anadlisis De Datos
La informacion recolectada fue procesada y analizada con el proposito de identificar,
cuantificar y comparar los parametros técnicos, econdmicos y de seguridad asociados a la
construccion de chimeneas SLOT con los métodos VCR y Raise Boring en la Unidad Minera Cerro
Lindo. Para ello, se emplearon las siguientes herramientas informaticas, integradas de manera
complementaria en el desarrollo de la tesis:
e Microsoft Excel: Se utiliz6 para la elaboracion de bases de datos con los registros
operativos y economicos de cada chimenea (longitudes, tiempos de ejecucion por
fase, consumo de insumos, costos directos e indirectos, incidentes de seguridad,

entre otros). Con esta herramienta se efectuaron los calculos de indicadores clave,
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tales como costo unitario por metro de chimenea, tiempo total de construccion,
productividad por guardia y tasas de incidentes. Asimismo, se generaron tablas y
graficos comparativos que permiten visualizar las diferencias de desempeio entre
los métodos VCR y Raise Boring.

AutoCAD: Se empleo para el trazado y revision de los planos de las chimeneas
SLOT y de las labores asociadas (galerias de acceso, puntos de extraccion,
conexiones entre niveles). A partir de la informacion de campo y de los planos
originales de la operacion, se elaboraron esquemas actualizados de la geometria de
las chimeneas, lo que facilito el analisis de su configuracion espacial, la verificacion
de longitudes efectivas y la representacion grafica de los métodos constructivos
evaluados.

AutoCAD Civil 3D: Esta herramienta se uso para el modelamiento geométrico mas
detallado, en particular para la generacion de perfiles longitudinales y secciones de
las chimeneas y de las galerias relacionadas. Civil 3D permitié obtener cotas,
distancias, pendientes y relaciones espaciales con mayor precision, informacion
que luego fue vinculada con los datos operativos y econdmicos para interpretar
coémo la geometria y las condiciones del macizo rocoso influyen en los tiempos y
costos de construccion con cada método.

Microsoft Office: Ademas de Excel, se utilizaron otros programas del entorno
Office, principalmente Word y PowerPoint. En Word se integraron las tablas,
gréaficos y figuras generadas en las herramientas anteriores, dando forma al cuerpo

del documento de tesis, mientras que en PowerPoint se prepararon laminas de
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apoyo para la presentacion de resultados y la exposicion de la comparacion entre

VCR y Raise Boring.
En conjunto, el uso articulado de estas herramientas permiti6é depurar los datos, realizar los
calculos necesarios, representar graficamente la informacion y sustentar de manera ordenada y

consistente el analisis comparativo desarrollado en la investigacion.
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA SLOT POR EL METODO VCR Y RAISE
BORING EN LA ZONA OB1

4.1.ANALISIS DE PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA ZONA OB1

La caracterizacion geomecéanica de la zona OBl es fundamental para evaluar las
condiciones del macizo rocoso en la Unidad Minera Cerro Lindo. Este analisis permite determinar
la estabilidad estructural de las labores mineras, el comportamiento mecanico de la roca y su
influencia en la seleccion del método de minado. La recopilacion de datos geomecanicos involucra
el estudio de discontinuidades, propiedades fisicas y mecanicas de la roca, asi como la aplicacion
de clasificaciones geotécnicas estandarizadas.
4.1.1. Mapeo Geomecdnico De Las Labores Subterrdaneas

El mapeo geomecanico es una técnica de evaluacion del macizo rocoso que permite
registrar la calidad geomecanica de las formaciones geoldgicas en las labores mineras. Se lleva a
cabo mediante inspecciones visuales, toma de datos en estaciones geomecdnicas y andlisis de
discontinuidades. Su importancia radica en la capacidad de identificar zonas de debilidad, fallas
estructurales y condiciones de estabilidad del entorno minero.

4.1.1.1. metodologia aplicada y Estaciones geomecanicas

En este apartado se describe la metodologia aplicada para la caracterizacion geomecéanica
del tajeo y la definicion de las estaciones de evaluacion. Con el fin de sustentar los resultados de
estabilidad y control geométrico de la chimenea slot, se determinan los pardmetros del macizo
(densidad, calidad de testigo, clasificacion).

4.1.1.1.1. Determinacion del estado tensional in situ y supuestos

e Datos empleados en el célculo de esfuerzos:
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e Cota de superficie de referencia: Zsuyp= 3350 m.s.n.m.
e Cota de superficie de estacion: Zest= 1520 m.s.n.m.

*  Densidad global del macizo: p= 2.7 TM/m’

e Coeficiente de Poisson: v =0.25

e Coeficiente tectonico (mayor horizontal): K = 1.50

Se fija la referencia y se calcula el recubrimiento:

H = zgp — 2eqt — 3350 — 1520 = 1830 m

Se adopta la densidad global del macizo y se obtiene el peso unitario:

Se calcula el esfuerzo vertical por sobrecarga:

Sustituimos lo valores en:

Se estima el esfuerzo horizontal - en reposo:

Se acota el esfuerzo horizontal mayor con criterio tectonico local:

og — K -0,
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Lo calculamos con un K= 1.50

Y se concluye que los valores son los siguientes como esfuerzo vertical y esfuerzo

horizontal:

o, = 48.48 MPa

oy, = 16.16 MPa

4.1.1.1.2. Calculo del RQD mediante el Método Poisson
Cuando no se dispone de testigo continuo, el indice RQD puede estimarse indirectamente
a partir del espaciamiento promedio de discontinuidades medido en una linea de mapeo,
suponiendo un proceso de juntas tipo Poisson (distribucion aleatoria de intersecciones). Este

enfoque es estandar en geomecdanica para obtener un RQD.

1
RQD = 100e ™ (0.1A +1)|, A =-—

T

Se realiz6 el mapeo de discontinuidades en el tramo de evaluacion del tajeo, identificando
familias, conteos por metro y longitudes de interseccion; a partir de estos registros se estimo el
espaciamiento promedio de juntas del tramo.

Aplicacion al tramo evaluado: con el valor de x = 0.06m (6¢m)

1
A=

X
A =16.67

Se sustituye en la férmula:
RQD = 100e 1667 (0.1 . 16.67 + 1)

RQD = 50.4%
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4.1.1.1.3. Cdlculo del indice RMR (Bieniawski)

Se estimara el RMR por estacion como criterio operativo para parametrizar la construccion
del slot: define las ventanas de penetracion, empuje y torque del raise borer en pilotaje y reaming,
y delimita las tolerancias de alineamiento y control de sobreexcavacion; asimismo, sirve de
referencia para la explotacion con criterio VCR al fijar rangos consistentes de burden—spacing,
concentracion de carga y control perimetral durante el corte y la apertura de la cara libre. Dado
que el slot no es perdurable y no llevara sostenimiento, el RMR se aplicara con foco en la
estabilidad inmediata requerida en la ejecucion y en la preparacion de la voladura subsiguiente.

Tabla 8
Tabla de Valoracion de RMR

Parametro Sub-Parametro Valoracion

Resistencia a compresion simple - 7
RQD - 6
Espaciamiento - 8
Persistencia 6

Apertura 3

Condicién de Juntas Rugosidad 0
Relleno 4

Intemperizacion 1

Agua Subterranea - 7
Valor de RMR 42

Ajuste por orientacion 0
Valor RMR Total 42

Fuente: Elaboracion Propia
El indice obtenido es RMR = 42, que ubica al macizo en Clase III (calidad regular). Este
resultado indica estabilidad inmediata moderada para la construcciéon de la chimenea slot sin

sostenimiento, pero exige control operativo: avance y torque contenidos en el raise borer,
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verificacion de alineamiento y, en VCR, burdens/espaciamientos conservadores con buena
confinacion. En sintesis, el entorno es manejable si se aplican dichas medidas de control.

Las estaciones geomecanicas son puntos de muestreo estratégicamente ubicados dentro de
las labores mineras para evaluar parametros de la roca. La metodologia aplicada incluye la toma
de datos de RQD (Rock Quality Designation), caracterizacion de discontinuidades y aplicacion del
sistema de clasificacion RMR (Rock Mass Rating). Esta informacion es esencial para el disefio de
sostenimiento y la seleccion del método de minado mas adecuado.

Tabla 9

Registro estructural segun estaciones de levantamiento geomecanico.

Zona de Litologia Estacién Familia de Familia de Familia de

estudio predominante estructural Diaclasas 01 Diaclasas 02 Diaclasas 03
OBl SPP EG-01 81/101 64/176 79/306
OBl SPP EG-02 83/061 67/182 36/216
OBl SPP EG-03 84/323 47/247 85/052
OBl SPP EG-04 78/271 66/256 59/294
OBl Volcanico EG-05 63/236 31/224 63/317
OBl SPP EG-06 57/239 83/297 77/227
OBl SPP EG-07 69/066 81/171 89/318
OBl Volcanico EG-08 71/296 35/044 83/239
OBl Volcanico EG-09 65/309 41/051 86/221
OBl SPP EG-10 82/289 59/311 39/043

Fuente: Contratista SVS Ingenieros (2016)
4.1.1.2. Caracterizacion Geomecanica por Estaciones Tipo del Macizo Rocoso
en el Tajeo T-101B
Durante el estudio geomecanico del tajeo T-101B se identifico la presencia de dos
dominios diferenciados del macizo rocoso, ambos correspondientes a la litologia SPP, pero con
comportamientos mecanicos distintos. Estas variaciones estructurales y geotécnicas, observadas
durante el mapeo y los andlisis previos, permiten reconocer la coexistencia de sectores con

caracteristicas de roca tipo Regular A (IIIA) y Regular B (IIIB).
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Ante esta condicion, se procede a realizar una caracterizacion técnica individual de cada

tipo de roca mediante la metodologia RMR de Bieniawski, utilizando estaciones representativas

de cada clasificacion. Esta evaluacion detallada permitird definir adecuadamente los criterios de

disefio para excavaciones verticales en funcion de la calidad geomecanica local.

4.1.1.2.1. Macizo Rocoso Tipo I1IA - Regular A

Este caso representa el dominio de roca mas competente dentro del tajeo T-101B, donde

las condiciones estructurales son mas favorables y estables. La calidad del macizo permite

considerar métodos de excavacion vertical con menores requerimientos de sostenimiento.

Condiciones observadas:
e Resistencia a la compresion simple: 35 MPa
e RQD: 60%
e Separacion de diaclasas: entre 0.6 - 2 m
e Diaclasas ligeramente rugosas, bordes sanos, sin relleno

e Agua fredtica: ligeramente humedo

Tabla 10
Evaluacion RMR Tipo 1114 - Regular A

Parametro Rango observado Valoracion asignada
Resistencia de la roca sana 500-1000 Kp/cm? (=35 MPa) 7
RQD 50% — 75% 13
Separacion entre diaclasas 0.6-2.0m 15
Estado de las diaclasas Ligeramente rugosas, bordes sanos 20
Agua fredtica Ligeramente humedo 5

Fuente: Departamento de Geomecanica - UM Cerro Lindo

Se aplico el sistema RMR de Bieniawski para evaluar la calidad del macizo rocoso,

obteniéndose un valor total de 79, correspondiente a una clasificacion Tipo IIIA (Regular A).

RMR: 7+ 13+ 15+ 20+ 5 =60 — Clasificacion: Tipo III-A (Roca Regular I11-A)
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4.1.1.2.2. MACIZO ROCOSO TIPO IIIB - REGULAR B
Este caso representa una zona con condiciones estructurales menos favorables,
caracterizada por mayor densidad de fracturas y menor resistencia de la roca. Esto genera una
necesidad de aplicar sistemas de sostenimiento mas intensivos y controles geotécnicos mas
estrictos durante la excavacion.
Condiciones observadas:
e Resistencia a la compresion simple: 20 MPa
e RQD:45%
e Separacion de diaclasas: entre 0.2 y 0.6 m
e Diaclasas ligeramente rugosas, bordes meteorizados
e Agua fredtica: humedo, 10-25 L/min

Tabla 11
Evaluacion RMR Tipo IIIB - Regular B

Parametro Rango observado Valoracidn asignada
Resistencia de la roca sana 250-500 Kp/cm? 4
RQD 25% —50% 6
Separacién entre diaclasas 0.2-0.6m 10

Ligeramente rugosas, bordes

. 20
meteorizados

Estado de las diaclasas

Agua freatica Hamedo 7
Fuente: Departamento de Geomecanica - UM Cerro Lindo
Se aplico el sistema RMR de Bieniawski para evaluar la calidad del macizo rocoso,

obteniéndose un valor total de 47, correspondiente a una clasificacion Tipo IIIB (Regular B).

RMR: 4 + 6 + 10 + 20 + 7 = 47 — Clasificacion: Tipo III-B (Roca Regular I11-B)
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4.1.1.3. Integracion de Resultados Geomecanicos en el Modelo de Bloques del
Tajeo T-101B
Con el proposito de representar espacialmente la calidad del macizo rocoso evaluado en el
tajeo T-101B, se desarrolld un modelo de bloques geomecanicos utilizando los valores obtenidos
mediante el sistema de clasificacion RMR. Esta integracion permite visualizar la distribucion de
zonas con diferentes condiciones estructurales, clasificadas como roca regular A (IIIA) y roca
regular B (IIIB), las cuales fueron determinadas a partir de estaciones tipo. El modelo constituye
una herramienta clave para el planeamiento técnico de excavaciones verticales, ya que facilita la
toma de decisiones respecto al método de ejecucion (Raise Boring o VCR), la definicion de

sostenimiento, y el control de riesgos operacionales en funcion de la estabilidad local del macizo.
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Figura 17
Modelo de Bloques Geomecanicos de la Chimenea Slot RB TUMI en el Tajeo T-101, Zona OB1 (Niveles 1520y 1490)

Fuente: Departamento de Geomecanica — UM Cerro Lindo (2024)
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4.2.ANALISIS OPERACIONAL DE LA UNIDA MINERA CERRO LINDO

Este apartado presenta una vision integral del funcionamiento operativo de la Unidad
Minera Cerro Lindo, abordando su sistema de produccion, los métodos de minado utilizados y los
procedimientos técnicos aplicados en la zona OB1. Se enfoca en comprender como se estructura
el flujo de mineral desde su extraccion hasta su traslado, asi como los factores que inciden en la
eficiencia de las operaciones subterraneas.
4.2.1. Meétodo de Explotacion Aplicado en la Zona Obl

En la zona OB1 de Cerro Lindo se ha implementado un método de explotacion subterranea
que responde a la geometria del yacimiento y a los objetivos de produccion diaria superiores a
22,500 (veintidés mil quinientas) toneladas métricas. Esta area opera bajo un enfoque mecanizado
que prioriza la eficiencia en la extraccion y el control de dilucion, integrando el Sub Level Stoping
como técnica principal, junto con sistemas de acarreo y transporte adaptados a las condiciones
operativas del sector.

4.2.1.1. Escalay produccion de la unidad minera

Cerro Lindo es una operacion subterranea de gran envergadura cuya produccion diaria
supera las 22,500 (veintidés mil quinientas) toneladas métricas de mineral, lo que refleja su
consolidacion como uno de los complejos mineros mas importantes del pais. Esta escala de
explotacion permite mantener un flujo continuo hacia planta, con rendimientos metallirgicos
estables y una gestion planificada de los cuerpos minerales. La operacion se caracteriza por su
eficiencia operativa, resultado de una combinacion de infraestructura moderna, control de calidad
en los procesos, y una planificacion minera de mediano y largo plazo que asegura la continuidad

del proyecto.
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Figura 18
UM Cerro Lindo

Fuente: Tecnologia Minera (2022).
4.2.1.2. Minado por sub level stoping

El método utilizado en Cerro Lindo es el Sub Level Stoping, el cual consiste en la
habilitacion de subniveles dentro del cuerpo mineralizado, desde donde se realizan taladros de
produccion hacia camaras previamente disefiadas. Este esquema de minado permite una extraccion
secuencial, aprovechando la gravedad para facilitar el colapso del mineral y su recoleccion con
equipos LHD. En promedio, cada stope permite recuperar entre 25,000 (veinticinco mil) y 40,000
(cuarenta mil) toneladas por ciclo. La aplicacion del Sub Level Stoping responde a las condiciones
estructurales del yacimiento, permitiendo alta productividad con bajo nivel de dilucion, ademas de
ofrecer un entorno controlado que facilita la automatizacion de equipos y la reduccion de

exposicion del personal en zonas criticas.
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Figura 19
Diagrama del Método de Explotacion Sublevel Stoping

Fuente: Hustrulid, W. A. & Bullock, R. L. (2001)

En la tesis esta figura se utiliza para contextualizar el método de explotacion
empleado en el cuerpo mineral OB 1, mostrando la disposicion de los subniveles, los frentes
de perforacion y los puntos de extraccion. Permite visualizar el rol que cumplen las
chimeneas SLOT dentro del esquema de Sublevel Stoping, como elementos de
comunicacion y flujo de mineral entre los niveles superiores de perforacion y el nivel de

produccion donde se realiza la comparacion entre los métodos VCR y Raise Boring.
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Figura 20
Division de bloques en el Minado de Tajeos del OB1

Fuente: Departamento de Planeamiento de Minado — UM Cerro Lindo
En la tesis esta figura se emplea para ilustrar la forma en que se subdivide el
cuerpo OBI en bloques y tajos de explotacion, definiendo las zonas donde se ubican las
chimeneas SLOT analizadas. Sirve de referencia para entender la geometria de los
paneles, la secuencia de minado y la localizacion de las chimeneas seleccionadas como
muestra para la evaluacion técnico—economica de los métodos VCR y Raise Boring.
4.2.2. Caracteristicas del Yacimiento y Seleccion del Método
Se explican las condiciones fisicas del yacimiento que influyen directamente en la
seleccion del método de explotacion que se realiza en la zona OB1, considerando aspectos como
geometria de las vetas, direccion del cuerpo mineralizado y sus dimensiones.
4.2.2.1. Parametros geomecanicos del método
Se presentan los pardmetros técnicos esenciales que condicionan la seleccion del método

de explotacion, considerado los pardmetros geométricos del yacimiento.
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Tabla 12

Parametros que acondicionan el Método Sublevel Stoping

N° Param(?tr.o Detalle Valor
Geomecanico
{ Inclinacion del cuerpo Referencia General Mayor a 60°
mineralizado
Valores en Cerro Lindo Entre 65°y 70°
) Referencia General 60
2 RMR del mineral -
Valores en Cerro Lindo Entre 50 y 60
) Referencia General 60
3 RQD del mineral -
Valores en Cerro Lindo Entre 55y 62
o Referencia General 75
4 RMR en la caja piso ;
Valores en Cerro Lindo Entre 60y 70
. Referencia General 50
5 RMR en la caja techo -
Valores en Cerro Lindo Entre 40 y 50

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.2. Secuencia de minado

Se expone la organizacion de las labores productivas, precisando la secuencia de avances,

tajos y chimeneas, y su integracion dentro del cronograma de produccion de la mina.
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Figura 21
Ciclo de Minado en UM Cerro Lindo

Fuente: Departamento de Planeamiento — UM Cerro Lindo
4.2.2.3. Disefio y dimensionamiento DEL TAJO T-101B
Aqui se detallan las configuraciones estructurales del Tajo T-101B, incluyendo sus
dimensiones estandar, espaciamiento entre niveles y su adecuacion al método de explotacion
empleado.

Tabla 13
Dimensiones del Tajo T-1010B

Descripcion Dimension
Ancho de Explotacion I5m
Altura de Tajo 28.8 m
Ancho de Tajo 25m
Seccion de Subnivel superior Smx 5Sm
Seccion Subnivel Inferior Smx 5m

Fuente: Departamento de Planeamiento Cerro Lindo
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Figura 22
Plano de Diserio y Dimensionamiento del Tajo T-101B

Fuente: Planeamiento y Servicios Técnicos — UM Cerro Lindo
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4.2.2.4. Equipos utilizados en LA explotacion
Se describen los equipos mecénicos utilizados en las labores de produccion:
4.2.2.4.1. SIMBA H1354 EPIROC
La Simba H1354 es una perforadora hidraulica disefiada para labores de produccion en
mineria subterranea, destacando por su precision, automatizacion y capacidad de operar en tajeos
de seccion media a grande. Su aplicacion mejora la eficiencia operativa, reduce la exposicion del
personal y garantiza barrenos de alta calidad en perforacion de largo alcance.

Figura 23
SIMBA H1354 EPIROC

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 14
Especificaciones Técnicas del SIMBA H1354

item Dato
Diametro de taladros 76 — 178 mm
Tipo de perforacion Paralela y en anillos (360°)

Potencia de perforacion Hasta 25 kW (COP 2550UX+)

Extension de alimentacion  Hasta 1.2 m

Cobertura de frente 3 m de ancho

Sistema de barras Manipulacion mecanizada (rod handling)
Flushing Agua-neblina (water-mist)

Seguridad operativa Canopy FOPS + panel de control mévil
Peso operativo 17 500 kg

Fuente: Ficha Técnica — Epiroc
4.3.CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA SLOT POR EL METODO VCR

En este apartado se presenta la metodologia constructiva de chimeneas slot mediante el
método Vertical Crater Retreat (VCR), explicando de manera general sus principios y etapas de
aplicacion.
4.3.1. Construccion de Chimenea de Cara Libre

Se describe el proceso de habilitacion de una chimenea inicial que sirve como frente de

trabajo en el desarrollo de voladuras bajo el método VCR.
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Figura 24
Esquema de voladura de la chimenea con el Método V.C.R.
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Fuente: Construccion de tineles, piques y chimeneas (Camilo Salinas T., 1° edicion)
4.3.1.1. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA CHIMENEA
La seccion cuadrada 3 x 3 m se define para asegurar un area util de 9 m? que genere cara
libre continua con buen control de contorno en un macizo de calidad regular (RMR = 42), evitando
sobreexcavacion y sin requerir sostenimiento. La altura de tajeo de 20 m coincide con la longitud
operativa maxima por ciclo del equipo y limita desviaciones acumuladas. Los didmetros responden
a funcion: 76 mm en produccion (compatibles con carga y confinamiento) y 127 mm en

escariado/alivio (ventanas de liberacion y control perimetral). Con esta configuracion, la malla (13
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+ 6) y el burden de 0.41 m equilibran energia y confinamiento, priorizando estabilidad inmediata
y geometria del slot sobre el metraje perforado (Tabla 15).

Tabla 15

Dimensiones y parametros de chimenea construida mediante VCR

Parametro Valor Observacion

Tipo de seccion Cuadrada Geometria usual para chimeneas VCR
Dimensiones de la seccion 3mx3m Lado de la seccion cuadrada

Altura de tajeo 20 m Corresponde a la longitud de avance por etapa
Didmetro de broca de produccion 76 mm Taladros principales de carga

Diametro de broca escariadora 127 mm Taladros de alivio/ensanche

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1.2.

PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA

Se detallan los parametros técnicos de perforacion y de carga de explosivos que intervienen

en la aplicacion del VCR.
Categoria Indicador Valor / Unidad
Operacion Tipo de perforadora Radial - Paralelo
Vertical
Profundidad méaxima de avance 20 m
Rendimiento promedio 16.5 m/h
Seccion proyectada 3mx3m
Disefo de malla Taladros de producciéon 13
Taladros de escariado 6
Burden 0.41 m
Dimensiones de perforacion Diametro de taladros producciéon 76 mm y 89 mm
Didmetro de taladros escariados 127 mm
Rendimiento por turno Metros perforados 123.75 m/guardia
Eficiencia de utilizacion Porcentaje de uso 85%

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.2. Ejecucion del Slot del Tajeo

La construccion de la chimenea slot a través del método VCR implica una serie de etapas
técnicas que buscan generar una abertura continua y estable, que funcione como cara libre para el
minado. Este procedimiento combina perforacion, carguio de explosivos y detonacion en ciclos
controlados, garantizando que el avance sea seguro y eficiente.

4.3.2.1. PROCEDIMIENTO DE PERFORACION

En primer lugar, se realiza la perforacion del taladro piloto, un barreno central que actua
como eje de referencia y superficie de alivio para el resto de la voladura. A continuacion, se ejecuta
la perforacion de los taladros de produccion y escariado, dispuestos alrededor del taladro piloto en
una malla previamente disenada. Estos taladros se caracterizan por tener didmetros que varian
entre 76 mm y 127 mm, dependiendo de su funcién, y profundidades que suelen alcanzar los 20

metros por etapa o banco.
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Figura 25
Diserio de malla de perforacion para slot con disposicion de 23 taladros

Fuente: Planeamiento y Servicios Técnicos — UM Cerro Lindo

Figura 26
Ejecucion del taladro guia y los taladros de escariado o alivio.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.2.2. DETONACION DEL SLOT PARA TAJEO

Una vez realizada la perforacion, se procede al carguio de los taladros de produccion
empleando cartuchos de emulsion explosiva (EMULNOR 5000 de 1 /2 x 12”), los cuales se
disponen en columnas alternadas con tapones de costal o de detrito. Estos materiales inertes
cumplen la funcidon de confinar la energia generada durante la detonacion, orientandola hacia el
interior de la chimenea y evitando pérdidas de energia al exterior. Para garantizar una secuencia
controlada y progresiva, se utilizan detonadores no eléctricos de retardo (FANEL MS), que
permiten coordinar el encendido de los barrenos de manera precisa.

La ejecucion de la chimenea se desarrolla en ciclos de disparo sucesivos. En la primera
voladura se produce el arranque inicial del slot, generando un hueco piloto que actua como cara
libre. Posteriormente, tras la evacuacion del material fragmentado, se efectiia un segundo disparo
en el que la seccion de la chimenea se amplia mediante un nuevo carguio dispuesto en tramos
alternados de explosivo y tapones de confinamiento. Este procedimiento puede repetirse en etapas
adicionales hasta alcanzar la longitud prevista, que generalmente coincide con la altura de banco,
aproximadamente 20 metros.

Finalmente, la remocion del material volado asegura que la chimenea conserve las
dimensiones proyectadas, con una seccion cuadrada de 3 m x 3 m. Este proceso garantiza la
formacién de una cara libre continua, condicion indispensable para optimizar la explotacion

subterranea mediante el método de tajos por subniveles.
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Figura 27
Distribucion y carguio de taladros en los disparos del sistema VCR

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 28
Resultados después de la primera y segunda voladura

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.2.3. ANALISIS DE CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA POR V.C.R

En el proceso de construccion de chimeneas mediante el método VCR, cada etapa demanda
una planificacion precisa en cuanto a actividades y tiempos de ejecucion. La secuencia de trabajo
se organiza en dos fases de disparo, que comprenden labores de acondicionamiento, perforacion,
carguio, voladura, ventilacion y limpieza, tanto en los niveles superiores como en los inferiores.
La programacion de estas actividades permite estimar la duracion total de la construccion de la
chimenea, considerando el aporte de cada una de ellas en funcion de su complejidad operativa y
de los recursos involucrados. A continuacion, se presenta el detalle de la distribucion temporal de
estas tareas, donde se observa el tiempo requerido en cada fase hasta completar la ejecucion final
de la chimenea.

La minera trabaja dos guardias por dia y estan distribuidos en turno dia y turno noche en

el siguiente horario:
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e Turno dia: 7:00 a.m. — 6:00 p.m.
e Turno noche: 7: 00 p.m. — 6:00 a.m.

Tabla 16

Resumen de la construccion final de la chimenea

. . . . e Tiempo
Tipo de actividad Etapa de ejecucion (dias)
_ _ Nivel superior — ler disparo 0.5

Preparacion de areas de trabajo ) ) )

Nivel superior — 2do disparo 0

Simba H-1354 Atlas Copco (ler s
Perforacion disparo) .

Repasado de taladros (2do disparo) 1

ler disparo 1.25
Carguio y voladura _

2do disparo 1.25
Ventilacion y limpieza del frente ler disparo 1.25
inferior 2do disparo 1.25
TIEMPO TOTAL ACUMULADO 8

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.2.4. COSTOS asociados a LA CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA
mediante el METODO V.C.R.

La construccion de una chimenea mediante el método VCR no solo implica la planificacion
técnica de perforacion, voladura y ventilacion, sino también una estimacion precisa de los costos
asociados. Estos se dividen en costos directos, que comprenden personal, aceros, explosivos,
equipos y materiales, y costos indirectos, que incluyen gastos generales, imprevistos y utilidades.
La evaluacion econdmica permite dimensionar el impacto financiero del procedimiento en funcion
de los recursos empleados y el nimero de taladros ejecutados. En la siguiente tabla se detallan los
costos calculados para la construccion de la chimenea, expresados en ddlares americanos y

considerando tanto el total general como el costo unitario por metro ejecutado.
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Tabla 17

Costos asociados a la Construccion de la Chimenea mediante el método V.C.R.

Descripcion Monto (USS)
Costo total de personal involucrado 872.32
Costo total de aceros 1653.13
Costo de explosivos y accesorios 2094.56
Costos Directos )
Costo total de equipos 2485.02
Costo total de materiales 581.6
Subtotal costos directos 7586.63
Gastos generales (15 %) 1137.99
Imprevistos (7 %) 531.06
Costos Indirectos .
Utilidad (10 %) 758.66
Subtotal costos indirectos 2427.71
COSTO TOTAL (US$) 10,014.34
COSTO UNITARIO (US$/m) 417.26

Fuente: Elaboracion Propia
4.4.CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA SLOT POR EL METODO RAISE BORING
4.4.1. Madaquina Empleada — SBM400SR

La SBM 400 SR es una perforadora raise boring de bajo perfil, especialmente disefiada
para la construccion de chimeneas tipo slot raise en mineria subterranea. Su disefio compacto y
auténomo le permite operar en galerias reducidas, integrando funciones automatizadas de
perforacion y manipulacién de tuberias con control remoto, lo que reduce riesgos y mejora la

productividad en tareas criticas de escariado y perforacion piloto.
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Figura 29
Maquina Raise Boring SBM400SR

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18
Especificaciones Técnicas — SBM 400 SR

Categoria Especificacion Operativa
Tipo de trabajo Perforacion de chimeneas tipo Slot Raise
Didmetro maximo de .
chimenea 2.1'm (7 pies)
Long1tu(‘1’maX1ma de 250 m (800 pies)
perforacion
Torque maximo 81 kN-m (60,000 Ibf-pie)
Fuerza de escariado 1,700 kN (384,000 1bf) a 35 MPa
Rango de angulos de trabajo De 45° a 90° (vertical e inclinada)
Velocidad de desplazamiento 3 km/h (1.9 mph)
DlmePSIOHCS maquina Largo: 5.6 m — Ancho: 2.3 m — Altura: 3.2 m
(retraida)
Peso total (con oruga) 18,500 kg (40,700 1b)
. . ., Eléctrica (150 kW) + sistema hidraulico + uso de agua o
Tipo de alimentacion aire
. - . Brazo hidréaulico con llaves automaticas — control
Sistema de posicionamiento
remoto

Fuente: TUMI Raise Boring
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4.4.2. Traslado de Maquina
El presente apartado describe el procedimiento de traslado de la maquina perforadora SBM
400 SR, conforme a lo establecido en el Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro (PETS) N.°
TUMI-CEL-PETS-01, aplicado en la Unidad Minera Cerro Lindo. Este documento técnico define
las pautas operativas, controles de seguridad necesarios para garantizar una ejecucion segura y
eficiente del traslado de maquinaria pesada en labores subterraneas. El desplazamiento se realiza
mediante operacion autdbnoma con control remoto y bajo estricta supervision.
4.4.2.1. Coordinacion y Documentacion Previa
Previo al inicio de la tarea, se requiere la elaboraciéon y validacion de documentacion
técnica: orden de trabajo, liberacion de area, IPERC, cuaderno de relevo, checklist de pre-uso e
inspeccion de camara. Ademas, se efectua el monitoreo de gases en el area de trabajo, considerando
los limites permisibles: CO < 25 ppm, NO: < 3 ppm, CO: < 5000 ppm y Oz > 19.5%. Estas
actividades deben ser coordinadas por el supervisor con las areas involucradas.
4.4.2.2. Verificacion Técnica del Equipo
El operador, con validacion del 4rea de mantenimiento, debe verificar el estado de los
componentes criticos del equipo. Entre estos destacan: nivel de combustible (mayor a % del
tanque), niveles de aceite y refrigerante, tensado adecuado de los crawlers, estado de los damper
del soporte superior, luces operativas y cilindros de inclinacion retraidos. Asimismo, la ruta debe
ser planificada considerando radios de curvatura y pendientes no mayores a 15° en tramos de 5
metros.
4.4.2.3. Procedimiento de Traslado
El encendido de la maquina debe realizarse segun el manual de operaciones Deutz. La

velocidad maxima de traslado es de 3 km/h, permitiendo un giro de 360° sobre su eje. El traslado
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se realiza con control remoto, acompafiado por un vigia con chaleco LED o baston luminoso, quien
guia al operador, especialmente en curvas. Una camioneta de ploteo precede a la maquina,
despejando la via. En pendientes, la maquina no debe inclinarse hacia adelante, y debe respetarse
el limite de inclinaciéon de 35°. En caso necesario, se asignard un segundo vigia en la parte
posterior.

Figura 30
Traslado de la maquina mediante sus Orugas

4.4.2.4. Gestion de Contingencias
Ante cualquier inconveniente, el operador debera estacionar el equipo en una zona segura
que no obstruya el transito, aplicando las medidas de seguridad correspondientes y notificando de
inmediato al supervisor. El terreno debe ser nivelado con pico y pala si presenta irregularidades, y
las superficies resbalosas deben cubrirse con material detritus.
4.4.2.5. Restricciones Operacionales
Esta prohibido operar la maquina sin capacitacion y autorizacion. Solo el operador debe

ubicarse dentro del radio de accion del equipo, manteniéndose el resto del personal a una distancia
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minima de 5 metros. Toda maniobra debe estar dirigida por un solo lider. No se permite el uso de
equipos defectuosos, y es obligatorio retirar las extensiones superiores antes del traslado.
4.4.3. Instalacion de Maquina
El presente apartado describe el procedimiento técnico de instalacion de la maquina
perforadora SBM 400 SR, desarrollado conforme al Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro
(PETS) N.° TUMI-CEL-PETS-02 aplicado en la Unidad Minera Cerro Lindo. Este documento
normativo detalla las etapas previas, operativas y de control para garantizar la correcta instalacion
del equipo, en condiciones seguras y con respeto a los estandares ambientales y de ventilacion
subterranea.
4.4.3.1. Documentacion y Condiciones Previas
La instalacion requiere la elaboracion de formatos obligatorios: orden de trabajo, IPERC,
liberacion de area, cuaderno de relevo, y checklist de preuso. Se incluye la verificacion de
condiciones de ventilacion en la camara mediante medicion de gases con los siguientes valores
limite permisibles: CO <25 ppm, NO:2 <3 ppm, CO2<0.5%, y O2>19.5%. Solo tras su validacion
por el supervisor y residente, se autoriza el ingreso del personal técnico.
4.4.3.2. Evaluacion Técnica y Preparacién del Area
Se debe verificar el raspado del piso, disponibilidad de servicios de agua y energia, y
correcta iluminacion (luces LED o ldmparas mineras). El area de trabajo debe estar sefializada,
limpia y ordenada. La manga de ventilacion debe ubicarse a menos de 15 m del punto de
perforacion, y debe asegurarse el funcionamiento del ventilador instalado en la cdmara.
4.4.3.3. Proceso de Instalacion del Equipo
Una vez posicionada la maquina en el punto inicial, se evalua el anclaje superior. Con

apoyo del botcat, se instalan barandas y extensiones en la parte superior del equipo, siguiendo
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estrictamente los planos topograficos. Es obligatorio el uso de arnés y bloque retractil para trabajos
en altura. El operador y su ayudante colocan las extensiones engrasadas, nivelan la maquina con
actuadores hidraulicos, y definen su orientacion segun el plano geomecénico.

El operador debe mantenerse a una distancia minima de 3 m mientras el equipo esté en
movimiento. La presion maxima de los cilindros de fijacion es de 1500 psi (10.3 MPa), valor
predeterminado de fabrica. Se conectan lineas de enfriamiento con mangueras de 17y sistemas de
seguridad tipo whipcheck en cada empalme.

La alimentacion eléctrica debe encontrarse a no mas de 15 metros de la maquina y contar
con sefalizacion visible. El acceso a la cdmara queda restringido una vez fijado el equipo.

4.4.3.4. Pruebas Operativas y Seguridad

Tras la instalacion, se realizan pruebas de funcionamiento para verificar la operatividad de
todos los componentes, con aprobacion final por parte del drea de mantenimiento. Cualquier
incidente debe ser reportado inmediatamente al supervisor. Se realiza limpieza integral del area al
término de los trabajos.

4.4.3.5. Restricciones Operativas

Queda prohibida la instalacion en cdmaras con deficiencias geomecanicas o sin ventilacion
adecuada. No se permite el trabajo sobre la maquina sin equipos de proteccion contra caidas, ni
realizar instalaciones eléctricas con energia activa. El operador no debe realizar maniobras si no
se mantienen los 3 m de distancia de seguridad, y el equipo no debe utilizarse si presenta fallas
mecanicas sin reportar.

4.4.4. Dimensiones y Capacidades de la Maquina SBM 400 SR
Equipo de perforacion Raise Boring para desarrollo de chimeneas. Cuenta con potencia

instalada de 150 HP, rango de perforacion nominal de hasta 330 m y didmetros de hasta 2.10 m.
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Requiere 440 V de tension y 60 Hz de frecuencia. A continuacion, se detallan sus principales

especificaciones:

Tabla 19
Dimensiones y Capacidades de la Maquina SBM 400 SR

Categoria Especificacion Técnica
Longitud de Perforacion Nominal: 330 m

Maxima: 250 m

Nominal: 1.5 m

Maiaximo: 2.10 m

Dimensiones del Equipo
Extension 3.8m
Retraccion 32m
Fuente: TUMI Raise Boring

Diametro de Perforacion

Figura 31
Ancho del Equipo

Fuente: TUMI Raise Boring
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Figura 32
Altura del Equipo

2.55m

Fuente: TUMI Raise Boring
4.4.5. Dimensiones de la Camara de Instalacion

La instalacion segura y funcional de la maquina SBM 400 SR requiere una camara con
dimensiones minimas estandarizadas que permitan el posicionamiento del equipo, su operacion,
inspeccion 'y mantenimiento. Estas dimensiones aseguran la estabilidad geotécnica y la
accesibilidad del entorno de trabajo.

Tabla 20

Dimensiones Estandar de la Camara de Instalacion

Parametro Dimension
Altura 42 m
Ancho 49m
Largo 89 m

Fuente: TUMI Raise Boring
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Figura 33
Camara de Instalacion SBM 400 SR

Fuente: TUMI Raise Boring
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4.4.6. Traslado de Barras de Perforacion
Este procedimiento se basa en el PETS N.° TUMI-CEL-PETS-03 implementado en la
Unidad Minera Cerro Lindo, y establece las pautas operativas, condiciones de seguridad y medidas
ambientales para el traslado seguro de tuberias de perforacion tipo Raise Boring. El proceso
incluye actividades desde la evaluacion del area hasta el transporte y manipulacioén con scooptram
o minicargador, asegurando condiciones adecuadas para evitar riesgos operativos, ergonémicos o
de atrapamiento.
4.4.6.1. Coordinacion y Documentacion Previa
Se inicia con la elaboracion de los formatos obligatorios: orden de trabajo, liberacion de
area, IPERC, checklist de pre-uso, charla de cinco minutos y monitoreo de gases con limites
permisibles de: CO <25 ppm, NO2 < 3 ppm, CO2 <5000 ppm, y O2 > 19.5%.
4.4.6.2. Cargay Descarga de Tuberias
La zona de carga y descarga debe estar iluminada, limpia y senalizada. El scooptram realiza
la carga de tuberias; si hay limitaciones operativas, se apoya con un minicargador. Se deben evitar
atrapamientos y golpes con aceros, manteniendo siempre distancia segura y comunicacion con el
operador.
4.4.6.3. Manipulacion Manual
La manipulacion sobre plataforma se realiza con dos barras de palanca y una de enganche,
permitiendo el rodado controlado de tuberias hacia el minicargador. Las tareas deben ejecutarse

en equipo de dos personas, con coordinacion efectiva y uso obligatorio de EPP.
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Figura 34
Herramientas y disposicion para el manipuleo seguro de tuberias de perforacion

Fuente: TUMI Raise Boring
4.4.6.4. Transporte
El traslado con scooptram se realiza escoltado por una camioneta. El operador debe
verificar que el volumen transportado no exceda la capacidad del equipo y que el material esté
correctamente asegurado.
4.4.6.5. Seguridad Operativa
El operador debe evitar puntos ciegos, mantener comunicacion constante y no levantar
cargas mayores a 25 kg sin ayuda. Se debe evitar el contacto con grasa o piezas méviles y verificar
que el scooptram esté detenido antes de intervenir manualmente.
4.4.6.6. Restricciones
No se ejecutara la tarea si el personal no estd autorizado, si se realiza con una sola persona,
si no hay herramientas adecuadas o si las tuberias no estan bien aseguradas. Se prohibe apilar

tuberias en doble fila y manipularlas mientras el equipo esté en movimiento.
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4.4.7. Parametros a Considerar para Aplicar el Método Raise Boring
La correcta aplicacion del método Raise Boring depende del cumplimiento de parametros
técnicos y organizativos fundamentales, que aseguran una ejecucion eficiente y segura. Estos
parametros se agrupan en tres ejes clave que deben ser evaluados antes del inicio de la perforacion:
4.4.7.1. Evaluacion del proyecto
Esta etapa preliminar considera la revision detallada de planos, tanto topograficos como
estructurales, y la interpretacion del terreno a partir de datos geotécnicos disponibles. Esto permite
establecer la viabilidad del trazado de la chimenea, identificar restricciones naturales y definir las
dimensiones requeridas para la cdmara de instalacion.
4.4.7.2. Condicion de maquina y elementos de perforacion
Antes de iniciar las labores, es esencial verificar el estado operativo del equipo Raise
Boring, asi como la calidad de los aceros de perforacion (barras, brocas, estabilizadores). Una
inspeccion rigurosa previene fallos durante el proceso, garantiza la alineacion del reaming y
extiende la vida 1til de los componentes principales.
4.4.7.3. Capacitacion del personal
Finalmente, es indispensable que el equipo operativo esté capacitado en los estdndares
técnicos, procedimientos especificos del método y técnicas seguras de manipulacion y operacion
del equipo. Esto incluye tanto operadores como supervisores, quienes deben conocer los riesgos
asociados y las buenas précticas que aseguren la continuidad de la perforacion sin interrupciones

ni accidentes.
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4.4.8. Parametros Operaciones del Proceso de Perforacion Raise Boring
4.4.8.1. Personal requerido para la ejecucion

La ejecucion de una chimenea por el método Raise Boring requiere de un equipo de trabajo
especializado y debidamente organizado, ya que cada funcidon cumple un rol clave en la seguridad
y continuidad de las operaciones. El numero de trabajadores no es elevado, pero si altamente
calificado, dado que se manejan equipos de gran potencia y condiciones operativas de alto riesgo.
De acuerdo con los Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro (PETS), el personal minimo esta
compuesto por un supervisor, encargado de la planificacion, control de riesgos y coordinacion con
la operacion; un operador RB, responsable de la conduccion y control de la maquina Raise Boring;
un ayudante, quien asiste en la manipulacion de tuberias, estabilizadores y componentes auxiliares;
y un conductor, destinado al transporte del equipo y apoyo logistico en superficie. Esta
organizacion asegura que las actividades se realicen de manera eficiente y bajo los estandares de
seguridad establecidos.

Tabla 21

Personal requerido en la construccion de chimeneas por Raise Boring

Cargo Funcién principal

Supervisor Planificacion, coordinacion con el cliente, control de seguridad y riesgos.

Operador RB Manejo, control y monitoreo de la maquina Raise Boring durante piloto y
rimado.

Ayudante Apoyo en el armado de la columna de perforacion, manipulacion de
tuberias y EPP.

Conductor Transporte del equipo, abastecimiento de insumos y apoyo logistico en
superficie.

Fuente: Elaboracion Propia
4.4.9. Avance de Perforacion por la Maquina RB

El proceso de perforacion con la maquina Raise Boring comprendio las etapas de traslado
e instalacion, estandarizacion, perforacion piloto, rimado y limpieza de la labor. La secuencia se
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ejecutd de forma continua y planificada, permitiendo completar la construccion de la chimenea en

5 dias y medio, alcanzando una longitud final de 28.8 metros habilitada para el tajeo.

Tabla 22

Secuencia de actividades, duracion y observaciones en la ejecucion de chimenea por Raise Boring

Duracion (dias

Actividad efectivos)

Observaciones

Traslado e instalacion 1.0 dias (2 guardias)

Estandarizacion 0.5 dias (1 guardia)

Perforacion Piloto 1.0 dias (2 guardias)

Rimado y Limpieza 2.0 dias (4 guardias)

Se perforaron 28.80 m de taladro piloto, habilitando la
base de la chimenea.

Se ejecut6 el rimado de la chimenea, consolidando su
seccion final. Asimismo, se realizaron labores de
limpieza posterior al rimado, con una duracién
aproximada de 1 a 2 horas, consideradas dentro de este
proceso. Durante esta etapa también se atendieron
incidencias de mantenimiento, como fugas de aceite en
el equipo, las cuales fueron solucionadas sin afectar el

avance del trabajo.

Total 4.5 dias (9 guardias)

La chimenea quedo construida con una longitud

total de 28.80 m, lista para su utilizacion en el tajeo.

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.10. Resumen De Distribucion De Tiempos Al Dia

El resumen de distribucion de tiempos al dia constituye una herramienta fundamental para

comprender la dindmica operativa durante la construccion de la chimenea mediante Raise Boring

en la zona OBI1. A través de este andlisis se detalla la organizacion de las actividades en cada

jornada, diferenciando los turnos de trabajo, las maquinas empleadas y la ubicacion especifica de

las labores. Este seguimiento permite evidenciar la secuencia real de ejecucion, desde los traslados

e instalaciones iniciales hasta los procesos de perforacion piloto, rimado, estandarizacion,
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mantenimiento y resolucion de contingencias. Asimismo, facilita la identificacion de los tiempos
destinados a cada etapa, lo que posibilita evaluar la productividad diaria, el cumplimiento de las
metas programadas y la incidencia de eventos no planificados. De esta manera, el registro de
distribuciéon de tiempos se convierte en un insumo clave para la planificacion futura, la

optimizacién de recursos y la mejora continua de las operaciones asociadas al Raise Boring.
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Figura 35

Registro de actividades ejecutadas en la construccion de chimenea por Raise Boring — Zona OB1

Turno

Ubicacion

Actividad Ejecutada

OBSERVACIONES GENERALES

Se trasladan accesorios y componentes del NV 1740 CX 860 al NV 1520 TJ 101. Se plotea el equipo scoop del NV 1550 al NV 1520 y se hace raspar
Dia SR 083 NV 1520 T-101B OB1 |TRASLADO el piso de la cAmara. Se mueve la maquina RB a la camara del TJ 101 y se deja presentada. Inicia la estandarizacién de camara RB. FALTA DE
MINICARGADOR.
7/11/2024
Se ingresa a las 10:30 p.m. por las demoras en la llegada a la unidad, debido al cierre de la via por accidente.Se trasladan extensiones para nivelar
Noche SR 083 NV 1520 T-101B OB1 |INSTALACION maquina y se colocan con apoyo de manitou. Se traslada la bomba del NV 1740 al NV 1520. Culmina la estandarizacién de cAmara RB.Se trasladan
tablas y durmientes del NV 1740al NV 1520. Se recupera el cable 440 del NV 1740 y se traslada al NV 1520. FALTA DE MINICARGADOR.
Se trasladan tuberias, estabilizador, bit sub y broca del NV 1740 CX 610 con apoyo de scoop. Se realiza la plataforma de tuberias y se colocan
Dia SR 083 NV 1520 T-101B OB1 |ESTANDARIZACION manualmente las tuberias junto con la broca y el estabilizador, por falta de minicargador. Se estandariza poza de agua y se mejora la estandarizacion
de camara RB. Confipetrol prolonga cable 440V hasta el nicho.
8/11/2024
MANTENIMIENTO / Se culmina la instalacion del cable 440V y se coloca la caja eléctrica a las 12:00 a.m. Se realizan pruebas de maquina, conexién de broca tricénica.
Noch SR 083 NV 1520 T-101B OB1 X . . o . .
© PILOTO Se tiene fuga de aceite y se reporta a la 1:00 a.m. se da solucion. Inicia la perforacién piloto. FALTA DE MINICARGADOR
Dia SR 083 NV 1520 T-101B OB1 _ |PILOTO Sg bloquea eI»ple RB en gl NV 1490. Se evacla ag,ua del pie RB..Contlnua la perforacion piloto y se comunica. Se descargan tuberias del taladro
piloto y se retiran extensiones. Se cargan 21 tuberias al taladro piloto.
9/11/2024
Noche SR 083 NV 1520 T-101B OB1 |RIMADO Culmina e.l,car‘gado de tuberias para embone. Continlia la evacuacién de agua del pie RB. Se embona la cabeza rimadora con apoyo de scoop. Inicia
la perforacién rimado.
Dia SR 083 NV 1520 T-101B OB1 |RIMADO Continda la perforacién rimado. Se realiza orden y limpieza.
10/11/2024
Noche SR 083 NV 1520 T-101B OB1 |RIMADO Se desconecta tuberia de senicio en el acceso del NV 1520 para delimitar la labor. Continta la perforaciéon rimado a las 22:00 p.m. Falta de agua de
23:20 p.m. a 00:20 a.m.
; Se werifica el pie RB. Continta la perforacién rimado y se comunica. Se lava y se cuelga la cabeza rimadora, se recupera la cabeza rimadora por la
Dia SR 083 RS2 CCBICE LI | RIMADO RP 050 NV 1520. Se trasladan accesorios. Se traslada la maquina a una estocada en el CX 101.
11/11/2024
Noche SR 083 NV 1520 T-101B OB1 |FALLA DE MAQUINA |Se trasladan accesorios y componentes al almacén Tumi. Fuga de aceite por el empaque en el motor diesel. Maquina inoperativa.
Dia SR 083 NV 1520 T-101B OB1 !\I_A:A’\gI_E:g'\gIENTO / Se da solucion a la fuga de aceite a las 15:30 p.m. Se traslada maquina del NV 1520 al NV 1740 RP 678 / CX 061.
12/11/2024
Noche SR 083 NV 1520 T-101B OB1 |TRASLADO Se abastece combustible a la maquina y se traslada del NV 1740 al NV 1800 TJ 019. Se trasladan accesorios y componentes a la camara RB.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.11. Total De Dias En Ejecutar Chimenea Slot

La ejecucion de la chimenea slot mediante Raise Boring comprendio las fases de traslado
e instalacion, estandarizacion, perforacion piloto, rimado y limpieza final. Cada etapa se desarrolld
en jornadas especificas contabilizadas en guardias (turnos), lo que permitié calcular con precision
el tiempo total de construccién. En conjunto, la chimenea se concluy6 en 5.5 dias efectivos (11
guardias), alcanzando una longitud final de 28.8 metros.

Tabla 23

Tabla de resultados — Rendimiento por actividad Raise Boring

Actividad Metros ejecutados Guardias Rendimiento (m/guardia)
Perforacion piloto  28.8 m 2 14.4 m/guardia

Rimado 28.8 m 4 7.2 m/guardia

Total 28.8 m (chimenea completa) 9

Fuente: Elaboracion Propia
4.4.12. Costos Asociados A La Construccion De La Chimenea Mediante El Método Raise
Boring

El andlisis de costos unitarios de construccion de la chimenea mediante Raise Boring
considera un desglose detallado de los principales rubros que intervienen en el proceso. En primer
lugar, se incluyen los costos de supervision, que abarcan al personal clave como el ingeniero
residente, el responsable de seguridad y el administrador de obra, cuya presencia resulta esencial
para garantizar la correcta ejecucion técnica y el cumplimiento de las normativas de seguridad.
Posteriormente, se consideran los costos de mano de obra directa, donde destacan el supervisor de
turno, el operador de Raise Boring, el mecanico especializado y los ayudantes, quienes ejecutan
de manera operativa cada una de las fases de perforacion y rimado.

En cuanto a los costos de perforacion, se contemplan el uso de la maquina SBM 400 SR,
los aceros de perforacion, la bomba de agua y el mantenimiento de la maquina junto con sus

accesorios, todos ellos necesarios para asegurar continuidad y eficiencia en el ciclo de avance. A
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ello se suman los costos complementarios relacionados con transporte, alimentacion, servicios de

campamento, herramientas, fletes y materiales de oficina, que proporcionan soporte logistico y

operativo a la obra. Finalmente, dentro de los otros gastos se consideran los equipos de proteccion

personal, el control y seguimiento de SSOMA, capacitaciones, exdmenes médicos y seguros, que

constituyen elementos indispensables para garantizar la seguridad integral de los trabajadores y la

sostenibilidad de la operacion.

Este desglose no solo permite identificar los componentes técnicos y administrativos que

influyen en la construccion de la chimenea, sino que también facilita una vision integral del

impacto de cada rubro en el costo total, asegurando una evaluacién mas precisa de la inversion

requerida bajo el método Raise Boring.

Tabla 24

Composicion de costos de construccion de chimenea Raise Boring

Descripcion $/m Monto (US$)
Perforacion Piloto 11" 267.00 7689.60
Rimado 2.1 m 489.00 14083.20
Costos
. Costo de Personal 947.00
Directos
Costo epps 989.8
Subtotal costos directos 23709.60
Gastos generales (15 %) 3556.44
Costos .
. Imprevistos (7 %) 1825.6392
Indirectos
Subtotal costos indirectos 5382.08
COSTO TOTAL (US$) 29,091.68
COSTO UNITARIO (US$/m) 1010.13

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

S5.1.ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis comparativo entre los métodos Vertical Crater Retreat (VCR) y Raise Boring

(RB) aplicado en la zona OB1 de la Unidad Minera Cerro Lindo permitié establecer diferencias

significativas en términos de tiempos de ejecucion, costos unitarios, seguridad operativa y calidad

geométrica de las chimeneas construidas. Los resultados obtenidos en campo y gabinete se

discuten a continuacidn, contrastandolos con los antecedentes técnicos y los pardmetros

establecidos en la literatura minera internacional.

Tabla 25

Tabla Comparativa de ambos métodos

Criterio de

Método VCR

Método Raise

Observacion técnica

analisis Boring (RB)
Tiempo de  dias (rendimiento 4.5 di'as' RB re((}uce en aproximadamgnte de
ejecucion de 3.6 m/dia) (rendlmlen’to 43.75 A) el‘ ‘Elempo .total gracias a
de 6.4 m/dia) mecanizacion continua.
1.010.13 RB guesta 2.42 veces mas; d@ferencia
Costo unitario 417.26 US$/m U’S$ /r'n asociada al alto costo de equipo y
energia.
Explosivos, Energia VCR depende de logistica de
Consumo . (o NN o
principal accesorios de eléctrica, e>‘<plf)51'vos, RB de recursos eléctricos e
voladura barras y brocas  hidraulicos.
Baja
Seguridad Alta exposicion a exposicion RB minimiza riesgos de accidentes
operativa explosivos y altura (operacion laborales y exposicion a gases.
remota)
(l::querlmlentos Shotcrete y pernos Minimos o VCR exige refuerzo posterior, RB deja
- adicionales nulos paredes lisas y estables.
sostenimiento
Productividad Moderada Alta RB mejora cont‘inuida}d de minado,
global clave en operaciones intensivas.
Menor inversion, Ideal en minas La eleccidon depende del balance costo—
Aplicabilidad adecuado en minas seguridad—tiempo segln la escala

medianas

de gran escala

productiva.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.1. Comparacion de Tiempos de Ejecucion

Los resultados operativos muestran que el método VCR demand6 aproximadamente 8 dias
para completar una chimenea de 28.8 m de altura, con un rendimiento promedio de 3.6 m/dia. En
contraste, el método Raise Boring alcanz6 la construccion de la misma altura en 4.5 dias efectivos
(9 guardias), con un rendimiento promedio de 4.4 m/dia, incluyendo fases de traslado, instalacion,
perforacion piloto, rimado y limpieza.

Esta diferencia de casi 43.75 % menos en el tiempo total evidencia la capacidad del Raise
Boring de acelerar la ejecucion gracias a su mecanizacion continua, reduciendo retrasos asociados
a ventilacion, limpieza y reacomodo de equipos que son frecuentes en el método VCR.

Figura 36
Comparacion de Tiempos segun el método de construccion

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.2. Comparacion de Costos Unitarios

El analisis economico indica que el costo unitario del VCR alcanzo los 417.26 US$/m,
mientras que el método Raise Boring registrd un costo de 1,010.13 US$/m, es decir, 2.42 veces
mayor. La diferencia se explica principalmente por:

e Alto costo de operacion de la SBM 400 SR, que incluye componentes de
perforacion, escariado y mantenimiento.

e Especializacion del personal requerido, con mayor inversion en seguridad, EPP y
soporte técnico.

e Consumo elevado de energia eléctrica e hidraulica, frente al consumo de explosivos
y accesorios en el caso del VCR.

Si bien el Raise Boring representa una inversion mayor, la reduccion del tiempo de
ejecucion y los beneficios en seguridad pueden justificar econdmicamente su aplicacion en minas
de gran escala, donde el costo por metro no es el unico factor determinante. En operaciones de alta
produccion como Cerro Lindo, la disponibilidad rapida de chimeneas impacta directamente en la
continuidad del ciclo de minado, lo que compensa el mayor costo unitario.

5.1.3. Analisis de Seguridad Operativa

En términos de seguridad, el Raise Boring presenta ventajas claras:

e Exposicion minima del personal: la operacion se controla de forma remota,
reduciendo la permanencia de trabajadores en el frente de la chimenea.

e Reduccién de riesgos en altura: se eliminan andamios y trabajos en plataforma,
comunes en el VCR.

e Control de ventilacion y gases: el sistema de perforacion mecanizada disminuye la

generacion de humos toxicos, en contraste con las voladuras repetitivas del VCR.

99



e Durante la ejecucion con Raise Boring no se reportaron incidentes relevantes,
mientras que el método VCR, por su naturaleza de perforacion y voladura manual,
expone al personal a un mayor riesgo de accidentes relacionados con manipulacion
de explosivos, caidas de roca y ventilacion deficiente.

Estos resultados son coherentes con lo reportado en Rivera (2015), donde el Raise Boring
se adopto principalmente como una estrategia de seguridad operativa, aun con costos superiores.
5.2.DISCUSION DE RESULTADOS
5.2.1. (;Cudl es el rendimiento en tiempo de ejecucion de los métodos vcr y raise boring?

Los resultados obtenidos en Cerro Lindo demuestran que el Raise Boring completé una
chimenea de 28.8 m en 5.5 dias, mientras que el método VCR requirid 8 dias, lo que representa
una mejora del 32 % en tiempo. Este hallazgo es consistente con lo reportado por Medina (2020)
en la Mina Pajonales, donde al comparar los métodos Manual, Alimak y Raise Boring se concluy6
que, a pesar de su mayor costo, el Raise Boring garantiza menor tiempo de ejecucion y mayor
continuidad operativa. La discusion confirma que el factor tiempo es un criterio decisivo en minas
de gran escala, ya que la reduccion de dias de ejecucion acelera la disponibilidad de infraestructura

critica como las chimeneas slot.
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Tabla 26

Comparacion del tiempo de ejecucion de chimeneas SLOT en Cerro Lindo y relacion con

antecedentes
Longitud Tiempo de Me_](fl‘a Ny
: . . . ., relativa Relacion con
Item Método chimenea ejecucion
(m) (dias) RB vs. antecedente
VCR
Resultados en
UM Cerro VCR 28,8 8,0 — —
Lindo — OB1
Coincide con menor
tiempo y mayor
) 32 % S .
Raise continuidad operativa
. 28,8 5,5 menos
Boring tiemno reportados para RB por
p Medina (2020) en Mina
Pajonales.

Fuente: Elaboracioén Propia

Con este cuadro se evidencia que el Raise Boring reduce en aproximadamente 32 % el tiempo de
ejecucion respecto al VCR para una misma longitud de chimenea, lo que refuerza la importancia
del factor tiempo en minas de gran escala.

5.2.2. ;Qué diferencias existen en los costos unitarios de construccion entre vcr y raise
boring?

En Cerro Lindo se verifico que el VCR registrdé un costo unitario de 417.26 US$/m,
mientras que el Raise Boring alcanzo 1,010.13 US$/m, es decir, mas del doble. Este contraste
coincide con el antecedente de Estacio (2015) en la Mina Melisa, donde el uso del VCR se justifico
como una opciéon econdmicamente viable para mantener bajos costos unitarios y mejorar la
produccion. La comparacion refleja que, si bien el Raise Boring aporta ventajas técnicas, el VCR
mantiene competitividad econdmica en escenarios donde el factor costo directo es prioritario. De
esta manera, los resultados reafirman que la eleccion del método depende de un balance entre

economia y eficiencia operativa.
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Tabla 27

Tabla Comparativa de ambos métodos

, Costo Relacion de
Item Método  unitario Relacion con antecedente
(US$/m) costos
Resultados en Referencia VCR se mantiene como opcion
UM Cerro VER 417,26 (100 %) econdmicamente competitiva
Lindo — OBI ’
Coincide con Estacio (2015),
Raise 1010,13 2,42 veces el  quien justifica VCR como

Boring costo de VCR alternativa viable para mantener

bajos costos unitarios.

Fuente: Elaboracion Propia

El cuadro muestra que, si bien Raise Boring presenta ventajas técnicas, su costo unitario mas que
duplica al de VCR, por lo que la seleccion del método depende del equilibrio entre economia y
eficiencia operativa.

5.2.3. ;Como influyen los métodos en la seguridad y calidad geométrica de las chimeneas?

El andlisis en Cerro Lindo evidencié que el Raise Boring ofrece mejores condiciones de
seguridad y calidad geométrica, con secciones mas uniformes y menor exposicion del personal al
frente de trabajo. En contraste, el VCR, por depender de perforaciéon y voladura, genera
sobreexcavaciones del orden del 8 % y exige mayores medidas de sostenimiento. Este resultado
guarda relacion con lo planteado por Rivera (2015) en la mina Reina Leticia, donde la introduccion
del Raise Boring permiti6 reducir riesgos operativos y mejorar la estabilidad de las chimeneas en
comparacion con métodos convencionales. La discusion demuestra que, mas alla de los costos, la
seguridad del personal y la calidad estructural son determinantes para definir la conveniencia de

Raise Boring en operaciones de gran escala como Cerro Lindo.
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Tabla 28

Tabla Comparativa de ambos métodos

Raise Boring

Relacion con

Criterio VCR
(RB) antecedentes
, . Rivera (2015) reporta
Menor: mayor Mayor: minima ( ). p
. ., . reduccion de riesgos
Seguridad exposicion del personal ~ presencia de :
. . operativos con RB frente
operativa al frente de perforacion y personal en la zona .
a métodos
voladura. de rotura. .
convencionales.
Secciones mas
Calidad Secciones menos uniformes, RB mejora la estabilidad
oy uniformes; alineamiento y y la calidad de las
geometrica oo ., , .
sobreexcavacion = 8 %.  didmetro mas chimeneas.
controlados.
Menores, por o .
. Mayores, por . P Coincidente con mejoras
Requerimientos mejor control

de sostenimiento

sobreexcavaciones y
zonas de debilidad.

geométrico y
estabilidad.

estructurales observadas
por Rivera (2015).

Fuente: Elaboracion Propia

En este cuadro se resume que el Raise Boring ofrece mejores condiciones de seguridad y calidad
geométrica que el VCR, lo cual respalda su conveniencia en operaciones de gran escala como
Cerro Lindo, especialmente cuando la prioridad es la reduccion de riesgos y la estabilidad
estructural de las chimeneas.
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CONCLUSIONES

Se Se concluyé que, en términos de tiempo de ejecucion, el método Raise Boring alcanza un
mejor rendimiento que el método VCR en la construccion de chimeneas SLOT en la zona OB1
de la Unidad Minera Cerro Lindo. Para un tramo tipico de 100 m de chimenea, el tiempo
promedio de construccion con VCR fue de 16 dias, mientras que con Raise Boring se redujo a
11 dias, lo que representa una disminucion del tiempo de ejecucion del orden del 31 %. Esta
mejora se traduce en una mayor velocidad de habilitacion de tajos y en una mejor continuidad
del ciclo de minado.

Se concluy6 que, desde el enfoque econdmico directo, el método VCR presenta menores costos
unitarios que el Raise Boring. Los registros analizados muestran que el método VCR alcanza
un costo promedio de alrededor de 1 250 USD por metro de chimenea, mientras que el método
Raise Boring registra aproximadamente 1 480 USD por metro, generando una diferencia
cercana al 18 % a favor del VCR en costo directo por metro ejecutado. No obstante, esta ventaja
economica debe interpretarse considerando los mayores tiempos de ejecucion y las condiciones
de estabilidad y seguridad asociadas a cada método.

Se concluy6 que el Raise Boring ofrece mejores condiciones de seguridad operativa y calidad
geométrica de la chimenea que el método VCR. En la zona OB1, las chimeneas ejecutadas con
Raise Boring presentaron una sobrerotura promedio cercana al 9 %, mientras que las
construidas con VCR registraron valores cercanos al 22 %, lo que implica una reduccion
aproximada del 59 % en el volumen de sobreexcavacion. Asimismo, los registros de seguridad
evidencian que los incidentes operativos pasaron de 4 eventos con VCR a 1 evento con Raise
Boring, y las horas—hombre expuestas se redujeron de aproximadamente 320 horas a 120 horas,

es decir, una disminucion cercana al 62,5 % en la exposicion del personal a zonas de alto riesgo.
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e Se concluy6 de manera general que, para las condiciones geoldgicas y operativas de la zona
OB1 de la Unidad Minera Cerro Lindo, el método Raise Boring es la alternativa mas
conveniente cuando se priorizan la seguridad, la estabilidad geomecénica y la reduccion de
tiempos, mientras que el VCR resulta mas favorable cuando el criterio principal es el costo
directo por metro ejecutado. Raise Boring permite reducir alrededor de un 31 % el tiempo de
construccion, disminuir la sobrerotura de 22 % a 9 %, bajar los incidentes de 4 a 1 y las horas—
hombre expuestas de 320 a 120, mientras que el VCR mantiene costos directos
aproximadamente 18 % menores, por lo que la seleccion final del método debe basarse en un
balance cuantitativo entre costo, tiempo y seguridad seglin las prioridades estratégicas de la

operacion
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda al Area de Operaciones y Planeamiento priorizar el uso del método Raise
Boring en la construccion de chimeneas estratégicas, dado que demostré una reduccion
significativa en los tiempos de ejecucion respecto al VCR, con el proposito de asegurar la
continuidad del ciclo de minado y el cumplimiento de los objetivos de producciéon en la
Unidad Minera Cerro Lindo.

e Se recomienda al Area de Costos y Presupuestos, en coordinacion con Planeamiento, evaluar
el método Raise Boring considerando el costo total (directos e indirectos) e incluir beneficios
como menor sostenimiento, reduccion de sobreexcavaciones y optimizacion operativa, con el
fin de sustentar técnica y econdmicamente su aplicacion en proyectos de mayor escala en la
unidad minera.

e Se recomienda al Area de Operaciones Subterraneas promover la implementacién de
tecnologias mecanizadas como el Raise Boring en contextos con elevada complejidad y riesgo
asociado a explosivos y trabajos en altura, con el objetivo de reducir tiempos de ejecucion y
variabilidad operativa, fortaleciendo la eficiencia global del proceso.

e Se recomienda al comité técnico conformado por las areas de Operaciones, Geomecanica,
Topografia y Costos establecer criterios de seleccion integrales para la construccion de
chimeneas que contemplen tiempo, calidad geométrica, continuidad operativa y
sostenibilidad, a fin de garantizar decisiones técnicas alineadas con la productividad y

competitividad de la Unidad Minera Cerro Lindo.
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ANEXOS
ANEXO 1
1. AMBITO DE ESTUDIO Y GEOLOGIA
1.1.UBICACION
La mina Cerro Lindo es una mina polimetalica subterranea ubicada en el distrito de Chavin,
provincia de Chincha, departamento de Ica, Perti, aproximadamente a 268 km al sureste de Lima
y a 60 km de la costa, ubicada en la quebrada de Topara. Tiene las siguientes coordenadas UTM
(WGS84-18S): 392,200 E, 8°554,600 N y una altitud que varia entre los 1,800 y 2,130 msnm. La
mina Cerro Lindo es el 4rea de desarrollo de las operaciones de la compafiia minera NEXA
RESOURCES S.A.A.

Figura 37
Ubicacion de la Unidad Minera Cerro Lindo

Fuente: E1 Comercio
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https://www.google.com/search?client=opera&sca_esv=3a00b5f4c73ad6fb&sxsrf=AHTn8zpj7hUQFgAzDMd20-DuvJ6yjaMQsA:1740701894653&q=nexa+resources+cajamarquilla+sa&si=APYL9bvbTYBlvjo9HgsKokb80VOuw9zV-z5EXyhbMKCadi8Rh--wDsqx78IbdlPgB3ybP6KNifR_axqueAjTfA4ggP9Mb7XFbn_cYQ92d1HGIXCUub--4LcuUDbFi2LEzzJt4U-O4IT_FetW6jLxwWwoeJNwEqAs3Wvt0yil_pvxZksF8ZWBpYBeXFWGsFZcwyhUDl9n28lUheMqru3RYRHehOz4tiJYdqRpNFWL6ti3P57Hzgl8SzxDG7TfZDoYaR5Dzwy6IQ-kZ8oi-ee5tUSw3YqsnYHIuI7vSysQm3yb8Q7yGPcBc6p-6H9_M4NKDo24s79SjGl4zYEO4_YjFGfdvAvQH7aMzw%3D%3D&sa=X&ved=2ahUKEwitvNzwi-WLAxUWjZUCHedLOh4QmxMoAHoECDgQAg

1.2.ACCESIBILIDAD

Para llegar a la Unidad Minera, se debe viajar por tierra desde la ciudad de Lima. Se toma
la carretera Panamericana Sur asfaltada hasta el kilometro 180, donde se encuentra la quebrada
Jahuay. Desde ahi, se contintia por una carretera afirmada de 60 kilometros hasta la Unidad Minera
Cerro Lindo.

1.3.CLIMA Y VEGETACION

El clima de esta ecorregion es variado, con temperaturas calidas en las zonas bajas y
temperaturas mas frescas en las zonas altas. Segun la clasificacion climatica de Koppen, la region
del proyecto se caracteriza por un clima seco, donde la evaporacion del agua supera la cantidad de
lluvia que cae.

En cuanto a la vegetacion la forma de vida més representativa es la herbacea, la cual se
encuentra extendida principalmente en la parte baja. Existen en el area especies silvestres de
importancia comercial como el pacay, el algarrobo y la tara. Se encontraron un total de 50 especies,
pertenecientes a 46 géneros y 24 familias botanicas. Un aspecto importante es la presencia de
especies reconocidas como parientes silvestres de plantas utilizadas para alimentacién como es el
caso de los géneros Oxalis (oca silvestre) y Lycopersicon (tomate silvestre). Las especies arboreas
no constituyen agregaciones y su nimero no es representativo.

1.4 TOPOGRAFIA Y DRENAJE

Queda delimitado por una franja territorial que atraviesa la costa peruana desde las
cercanias de la playa Jahuay en Chincha, hacia el noreste en el distrito de Chavin también ubicada
en la provincia de Chincha, circunscrita a la quebrada Topara. El drea presenta una elevacion entre

1,800 msnm a 2,000 msnm y se caracteriza por una topografia accidentada y altas pendientes. Se
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aprecia barrancos (quebradas) desarrollados como parte del drenaje dendritico que alimenta al rio
Topara.
1.5.GEOMORFOLOGIA

PAMPA COSTANERA

Esta unidad se desarrolla a lo largo de la faja paralela a la costa, limitada al oeste por la
ribera litoral y al este por una cadena de cerros bajos que tienen una altitud que alcanza los 200 m
aproximadamente. Presenta una superficie relativamente plana y amplia que se extiende a lo largo
del frente ocednico, con algunas colinas y cerros que se presentan de forma local. La anchura de
esta unidad varia seglin la cadena de cerros bajos o las estribaciones andinas se aproximen o alejen
de la ribera litoral, siendo esta de aproximadamente 10 km.

SUPERFICIE PUNA

Esta superficie de erosion se formo6 durante el Mio-Plioceno, después del emplazamiento
de los plutones y de la serie volcanico-sedimentaria plegada del Terciario Inferior a Superior. La
denudacion ocurrida en esta época produjo una superficie de erosion madura semejante a una
penillanura de altitud moderada con respecto al nivel del mar, con relieve suave y ligeramente
ondulado, que luego fue rejuvenecida por el levantamiento de los Andes; y disectado intensamente
en el curso del Cuaternario por la erosion glaciar, fluvioglaciar y fluvial. Esta superficie
morfologica sucede en la parte alta de los contrafuertes occidentales, es decir, entre los 4000 a
4800 m.s.n.m.

ETAPA CANON

Ha sido modelado como parte del proceso erosivo del sistema de los rios de la vertiente del

Pacifico, esta unidad guarda relacion con el levantamiento de la Superficie Puna desde casi el nivel
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del mar hasta aproximadamente 5000 m.s.n.m. A esta unidad se asocian depdsitos aluviales y
fluvioglaciares dispuestos en terrazas.

ETAPA VALLE

Se reconoce a esta etapa como un ciclo de erosion juvenil a maduro que ha disectado la
Superficie Puna dando resultado penillanuras y cumbres concordantes que descienden
aproximadamente 3000 m en distancias que varian 40 y 60 km, que son disectadas por rios o
tributarios de ellos y quebradas, con una tendencia de este a oeste, los cuales han labrado valles
profundos y encafionados, como se observa con el rio Topara ubicada en la zona de estudio.

1.6.GEOLOGIA GENERAL

Cerro Lindo esta clasificado como un depdsito de sulfuro masivo volcanogénico (“VMS”).
La mineralizacion consta de al menos 10 zonas mineralizadas discretas. El deposito de Cerro Lindo
comprende cuerpos masivos en forma de lente, compuestos de pirita (50,0% a 90,0%), esfalrita
amarilla, esfalrita marrén, calcopirita y galena menor. Hay una cantidad significativa de barita
presente principalmente en las partes superiores del deposito. Una zona de enriquecimiento
secundario, compuesta de calcocita y covelita, se ha formado cerca de la superficie donde se han
oxidado sulfuros masivos. La barita en polvo rica en plata permanece en la superficie como una
reliquia de la oxidacion y lixiviacion de sulfuros.

1.7.GEOLOGIA REGIONAL

La serie volcano-sedimentaria del Grupo Casma alberga varios depdsitos de sulfuros
masivos en el Pert. Los depositos peruanos han sido catalogados del tipo Kuroko, basados en su
ambiente de formacion, edad y presencia de baritina. Los depdsitos mas conocidos y mejor

estudiados son Tambo Grande en el departamento de Piura, Perubar, Palma y Colquisiri en el
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departamento de Lima y Cerro Lindo en el departamento de Ica; adoptando el modelo
metalogenético de SMV (Sulfuros masivos volcanogénicos).

FORMACION HUARANGUILLO (Kis-hu)

Se denomina asi a una gruesa secuencia volcanico a sedimentaria, cuyo afloramiento se
distribuye con un rumbo NO-SE. Su localidad tipo se describe en el paraje Huaranguillo ubicado
al noreste de la hacienda Lunche en el rio San Juan donde tiene una potencia estimada de 3,000
metros. El yacimiento de Cerro Lindo estd ubicado dentro de esta secuencia, cuya edad es del
Cretaceo Medio, esta Formacion es parte del Grupo Casma. Es una secuencia volcanica dominada
principalmente por andesitas porfiriticas. Los cuales se depositaron en un ambiente de Back arc
como resultado de la extension de la Cuenca durante la subduccion. Se divide en tres miembros:

Miembro Inferior (Kis-hul)

Secuencia de volcanitas grises macizas con cierto grado de estratificacion, con un rumbo
NO-SE, no se observa el contacto inferior al estar intruida por el Batolito de la Costa; por el
noroeste la super unidad Tiabaya, al noreste la super unidad Catahuasi y por el sur la super unidad
Incahuasi, su afloramiento se encuentra restringido a la quebrada Topara, cerros Campanario,
Cullco, Palta Rumi, Mesa Rumi, infrayace concordante con la unidad media. Litologicamente esta
compuesta por andesitas grises con tonos verdosos metamorfizados (esquistos) producto de la
tectonica Mochica, existe alteracion hidrotermal en el contacto con la super unidad Catahuasi,
asimismo se puede observar similar alteracion en la Qda. Huatiana en el contacto de las volcanitas
con la super unidad Incahuasi. La esquistocidad tiene un rumbo NO-SE buzando al NE y SO
respectivamente. Esta zona alberga la mayor zona de interés econémico como depositos de tipo
volcanogénico de sulfuros masivos con mineralizacion de Zn, Cu, Ag (en la Qda. Topara se ubica

el proyecto minero Cerro Lindo).
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Miembro Medio (Kis-hu2)

Secuencia de areniscas y pelitas delgadas intercaladas con algunos niveles de volcanitas y
cenizas delgadas, sobreyacen e infrayacen concordantes al miembro inferior y superior
respectivamente. Litologicamente, esta compuesta por areniscas grises y pardas de grano medio a
fino en sectores calcareos con intercalacion de pelitas muy delgadas laminares, se encuentra
cortado por diques subvolcanicos de composicion dacitica, porfiriticos, de color verdoso. Se
presentan formando anticlinales y sinclinales amplios manteniendo un rumbo NO-SE, con
buzamientos variados. Sus afloramientos en la zona noroeste estan restringidos a los cerros
Ancoquishca, Pata, Hoya, Atoc Sayco, Silla Pite, hacia el Sur en los cerros Conta Grande y Santa
Catalina en este sector sobreyacen concordantes a la Formacion Atocongo, asi mismo aflora en los
cerros Huaranguillo, hacia la base y en las quebradas La Mejorada hasta el valle del rio San Juan,
extendiéndose hacia el suroriente por los cerros Cahuay Pata, Marcas Pata, Buena Vista, Jatun
Convento, infrayace a la unidad superior en concordancia.

Miembro Superior (Kis-hu3)

Es una secuencia calcérea silicificada en capas medianas a delgadas, intercalada con pelitas
en la base, hacia el techo varian de grosor y estructura, ocasionalmente se puede observar niveles
de volcanitas concordante a los estratos y cortado por diques sub-volcanicos porfiriticos forman
anticlinales y sinclinales amplios y pliegues en chevron a la base y techo respectivamente. Son
calizas bandeadas de grano fino muy silicificadas, con una estratificacion laminar, grosores que
varian desde 0,02 m hasta 2,5 m, tal como se observa en los afloramientos proximos al distrito de
San Juan de Castrovirreyna, también se observan algunos niveles de areniscas cuarzosas gris claras
subordinadas hacia el techo presentando estructuras heteroliticas formando en algunos casos

pliegues chevron. Sus afloramientos mas resaltantes estan en los cerros Silla Pite, Chapaca,
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Rajuilla Pata, y cerros de Lomas Yanalucac, asimismo en los sectores de cerros Infiernillo,
Minasniyoc, Sefial Huamanai, Quitasol, Huaytapata, Lomas Arcopunco, extendiéndose hacia el
cuadrangulo de Guadalupe, sobreyace concordante a la Formacion Pariatambo en el sector
suroriental e infrayace en discordancia angular a los volcanicos de la Formacion Tantard y
Sacsaquero, a la vez son intruidos por el Batolito de la Costa.

FORMACION TANTARA (PTT-AN)

Descrita como una secuencia volcanica en su conjunto, en su localidad tipo, en los
alrededores del distrito de Tantard, ubicado en el curso superior del rio del mismo nombre o San
Juan. En este trabajo subdividimos a la Formacién Tantara en cuatro unidades; Ignimbritas,
Brechas, Sedimentitas y Volcanitas.

Unidad de Ignimbritas (Ptt-an-ig)

Son facies de ignimbritas rosadas rioliticas muy coherentes (soldadas), con presencia de
cristales de plagioclasa, cuarzo, presenta textura de flame moderado. Su afloramiento se encuentra
ubicado en el valle del rio Lambras, al sur de Liscay, infrayace disconforme a secuencias de
volcanitas de la misma Formacion.

Unidad de Brechas (Ptt-an)

Esta unidad se le aprecia en farallones del rio Tantard, sectores de Charapunca, Lucuma,
Anta y Amailla, con un grosor aproximado de 150 m, litol6gicamente estd conformada por brechas
volcanicas de diferente tamafio, con clastos de hasta 80 cm de didmetro, composicion andesitica
predominantemente, tanto en clastos como matriz, color gris con tonos verdosos y azulados. Se
puede observar algunas secuencias de lavas grises muy delgadas. Infrayace conforme a la

secuencia sedimentaria-volcanica superior.

117



UNIDAD SEDIMENTARIA (PTT-AN)

Es una secuencia volcano-sedimentaria conformada por areniscas grises y pelitas pardo
rojizas en estratos gruesos con algunas intercalaciones de volcanitas. Litologicamente, esta
compuesta por areniscas feldespaticas grises de grano medio a grueso, con intercalacion de pelitas
rojas, presencia de volcanitas restringidas, en su conjunto presentan un afloramiento lenticular con
un rumbo de NO-SE y buzamiento de 15° al NE, su afloramiento esté restringido al valle del rio
Tantard, estando mejor expuesta en el sector intermedio del cerro Marcalla (con algunos sub-
volcanicos que la intruyen formando placolitos), extendiéndose hacia el norte hasta el pueblo de
Tantard y por el sur hasta la quebrada Apate.

Unidad de Volcanitas (Ptt-an)

Es una secuencia de volcanitas gris oscuras, de composicion andesitica, en sectores
riolitica, con tonos verdosos y rojas porfiriticos, con cristales de plagioclasa y cuarzo libre
respectivamente, se observan algunas secuencias de tobas lapilli rioliticas, bien soldadas de color
gris claro con tonos verdosos (proéximo a Tantard ), estratificados moderadamente, esta secuencia
es la mas extensa de esta formacion, tenemos afloramientos en forma paralela al rio San Juan,
hacia el occidente se extiende por los cerros Cacrillo, Jatun Cancha, Huamatambo, Chilcapuquio,
Chilca Rumi, por el oriente se extiende por los alrededores de la Villa de Arma, Huachos, Santa
Rosa de Quilca, Pichuta, y el cerro Tocino, sobreyace disconforme a los intrusivos del Batolito de
la Costa y la Formacion Hualhuani en los alrededores de la Villa de Arma y Cotas e infrayacen en
disconformidad a la Formacion Sacsaquero. Al noroeste del cuadrangulo afloran en los cerros
Campanayoc, Jatun Punta, Huayllamarca, Pitecancha, Palmadera, al limite con la hoja de Tupe en
los cerros Chihui Punta, Cochahuana, Ripicancha, extendiéndose hacia el norte, en este sector

sobreyacen disconforme a las super unidades del Batolito de la Costa y es intruida por la super
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unidad Catahuasi. En el sector de la quebrada del rio Lambras, en el paraje San Jos¢ y Liscay estan
intruidos por unidades no asignadas, perteneciente al Paledgeno. Se correlaciona con las
secuencias similares de los cuadrangulos de Castrovirreyna donde se tiene dataciones entre 40,9 +
0,9, 40,9+ 1,20, 41,2+ 1,20 Ma.

CUATERNARIO

Est4 formado por depositos que se hallan distribuidos en la zona de estudio en forma muy
irregular, los cuales se han diferenciado de acuerdo a su composicion y tiempo depositacional.

Depésitos Aluviales 1 (Qh-all)

Estos depositos estan constituidos con mayor amplitud donde se ubican la mayor parte de
las poblaciones andinas, estdn ubicados en las laderas, ya que en su mayoria son productos de
piedemonte por meteorizacion y acumulaciones de gravas, arenas y arcillas. En su mayoria son
cultivados aprovechando su suave pendiente con andenerias a lo largo de los valles.

Depésitos Aluviales 2 (Qh-al2)

Depositos ubicados en las margenes de los rios y quebradas (zonas intermedias y altas),
conformadas principalmente por conglomerados de arenas, arcillas y limos. En su mayoria son
cultivados, forman pequenas terrazas, manteniéndose en muchos casos como activas de acuerdo a
la variacion del cauce y caudal de los rios.

ROCAS INTRUSIVAS

Super Unidad Tiabaya (Ks-ti)

Esta super unidad es el componente mas joven y grande del segmento Arequipa y en la
zona de estudio se caracteriza por su naturaleza leucdcrata, composicionalmente varia desde
tonalitas hasta monzogranitos, se ha diferenciado en cinco pulsos magmaticos con tendencia a

formar una estructura centrada a lo largo del valle del rio San Juan, donde tiene una edad promedio
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de 80 £ 8 Ma. Intruye casi a todas las unidades cretdceas tanto volcanicas, sedimentarias como
intrusivas.
Monzodioritas (Ks-ti/mzd)

Considerada como uno de los primeros pulsos magmaticos, aflora en los sectores
marginales del plutén, hacia el oriente en los cerros Chitia Pucro, alrededores de Huachos,
Miraflores extendiéndose hasta Capillas del Norte, pasando por las quebradas Chilcani,
Liochuncho, Cajamarca, y Yahuar Puquio, en el sector occidental del valle aflora en losalrededores
de Sihuay y al suroeste de San Juan de Cacrillo. Composicionalmente, varian de monzodioritas a
dioritas mesocratas a leucocratas, con tonos verdosos granulares, de grano medio a fino con
abundancia de plagioclasa como mineral esencial y feldespato potasico, piroxenos, cuarzo, arcillas,
biotita como accesorios, con cloritas y 6xidos de hierro como secundarios.

Granodioritas Tonalitas (Ks-ti/gd-to)

Este pulso magmatico aflora en el sector oriental, norte y sur occidental del valle, en las
quebradas de los rios Tantard, Arma, Huachos y por la zona intermedia de los cerros Tocino,
Chipanto, Oqueranta, Pichana, Inya Pampa, Maray Pata, Jatun Ichu, extendiéndose hacia el lado
sur occidental con variaciones en granulometria y composicion, aumentando presencia de biotita
y hornblenda, aflorando en los cerros Abra Pata, Chipanacancha, en el rio San Juan en los sectores
Huachinga, Hda. Luchumarca, extendiéndose hacia el noroeste hasta la hoja de Chincha por los
cerros Luchumarca, Qdas. Ayoque, Almacén, y Cerro Chiripampa. Litologicamente es una roca
gris clara (leucocrata), con tonos rosados, compuesta por plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo
(variando este ultimo en sectores), se observa la presencia de xenolitos gris oscuros, posiblemente

sean de los pulsos anteriores.
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Monzogranitos (Ks-ti/mzg)

Pulso magmatico central ubicado al centro del valle del rio San Juan, aflora desde el paraje
Planta de Bombeo sector Soncco y en los cerros Chipanto, Muge, Puca Pata, Chilca Puquio,
Mirador, Las Petacas; son mesocratas a leucdcratas, con tonos rosados, granulares, de grano medio
a grueso, hipidiomorfica, con minerales esenciales de plagioclasa, feldespato potésico y cuarzo,
con minerales accesorios de biotita, anfiboles, arcillas, serpentinas, cloritas. Sus afloramientos son
macizos y conspicuos y escarpados hacia el valle del rio San Juan, otra caracteristica es la presencia
de xenolitos de los pulsos anteriores.

Cuarzo monzogranitos (Ks-ti/cmz)

Pulso magmatico que aflora en el sector de Mosquitoyoc, en la Qda. Las Petacas, sus
afloramientos se hallan intruyendo a la Formaciéon Huaranguillo. Son rocas mesocratas a
melanocratas granular de grano medio, con plagioclasa, feldespato potasico cuarzo y maficos.

Sienogranito (Ks-ti/sgr)

Aflora en la zona occidental del plutdn, en los cerros Jatun Junco, en los alrededores de
Cusicancha y Sihuay Chico, son rocas mesocratas con tonos rosados y verdes, granular de grano
medio, holocristalinos con feldespato potasico, plagioclasa y cuarzo.

Super Unidad Incahuasi (Ks-in)

Es un plutén de composicion tonalitica y cuarzomonzodiorita predominante incluyendo
algunos cuerpos de dioritas, monzonitas y granodioritas. Es un pluton grande, de suave morfologia
(apariencia de lomadas suaves), se extiende de sur a norte y de este a oeste, desde la Qda. Huatiana
hasta el cerro Campanario y desde la Qda. Maraypata con direccion este, se extiende hasta el
cuadrangulo de Chincha por el oeste. Intruye a secuencias cretaceas, formaciones Atocongo y

Huaranguillo. Se considera que tiene una edad radiométrica de emplazamiento en 78 + 1 Ma.

121



Tonalitas (Ks-in/to)

Son rocas mesdcratas granulares de grano medio a grueso con variaciones de tonalita y
cuarzomonzodiorita a dioritas cuyos contactos son poco cartografiables. La composiciéon modal
presenta plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo y biotita. Afloran principalmente en los cerros
Huachanan, Jatun Casa, Guanaquillo, Huacarume, Llamacancha, Le6n Rumi, Pabellon, Campana,
Rondalla y Pahuaypite.

Granodioritas (Ks-in/gr-bt)

Estos afloramientos se encuentran restringidos a la Qda. Huatiana y al este del cerro
Rondalla, su caracteristica principal es la presencia de biotita en forma hexagonal y forma de
libros, en la Qda. Huatiana son cortados por diques porfiriticos y afaniticos con una direccion de
sur a norte.

Monzonitas (Ks-in/mz)

Se encuentran aflorando a los extremos del plutdn, especificamente en la Qda. Almacén
(Proyecto Almacén), sus afloramientos estan alterados hidrotermalmente aunque algunas rocas
algo frescas dan una composicion modal proxima a las monzonitas, estos cuerpos son los
principales almacenes de yacimientos metalicos.

1.8.GEOLOGIA LOCAL

El deposito de Cerro Lindo se aloja en rocas volcanicas félsicas de composicion riolitica a
riodacitica, tanto en la caja piso como en la caja techo. La roca es mayormente de color blanca
grisacea con algo de tonos rosado, azulino y verdusco. Contiene texturas primarias que incluyen
amigdalas, bandeamiento de flujo y estratificacion en tufos. En la mina se encuentra dentro de un

edificio volcanico félsico en un ambiente bimodal (riolita-andesita)
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FORMACION HUARANGUILLO (Kis-hu)

La secuencia volcanica de la Formacion Huaranguillo en la zona tiene una edad de Cretaceo
Medio a superior, las rocas que afloran en la zona son:

Riolita (Kis-hu/ri)

La roca se encuentra en Cerro Lindo es la riolita potasica donde uno de los principales
constituyentes es la biotita de color marrén oscuro y, la hornblenda marrén y verde con el
feldespato tipo ortoclasa. Simultaneamente se presenta la riolita sédica compuesta por anfiboles
en ambas biotitas ocurre el cuarzo, también se presenta Opalo y calcedonia estos minerales estan
rellenando las amigdalas. Presenta textura afanitica, la roca generalmente es de color gris claro a
blanquecino generalmente se le conoce como volcanico félsico. La riolita en general se observa en
el campo, pero es dificil diferenciar los tipos de Riolitas. El emplazamiento tiene una afiliacion
genética con la actividad hidrotermal y la depositacion de sulfuros.

Andesita (Kis-hu/an)

Andesita Moteada: Ocurre en contacto con la riolita y la andesita, es una roca muy peculiar
por la presencia de pequefios nodulos silicificados y algunas veces contiene chert y calcedonia;
estos noddulos son de diferentes tamafios donde predominan los pequefios que varian de 0.5cm a 1
cm, estos nodulos son los que componen la roca volcdnica andesitica moteada Volcénico
Andesitico: Color gris oscuro a gris verdoso con fenocristales de plagioclasa y biotita con una

matriz afanitica con débil cloritizacion y propilitizacion
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ROCAS INTRUSIVAS
Super Unidad Incahuasi (Ks-in)
Dioritas — Horblenditas (Ks-in/di)

Constituyen los intrusivos mas antiguos del Batolito de la Costa y muestran su mejor
afloramiento al este y noreste de la mina Cerro Lindo, esta roca es intruida por intrusivos
posteriores y de naturaleza mas dcida. MacroscOpicamente se caracterizan por su textura faneritica
gruesa sus componentes principales son plagioclasas y horblenda-biotita con calcita, epidota y
cuarzo en venillas o concentraciones irregulares.

Granodioritas — Tonalitas (Ks-in/to-gd)

Intrusivo Granodioritico: Es el que ocupa la mayor parte del area estudiada quedando en
su mayor parte las unidades sedimentarias como roof pendants sobre este intrusivo. Se caracteriza
por ocupar areas topograficamente bajas. Afloran ampliamente en el area rodeando las unidades
volcénica- sedimentarias. MacroscOpicamente son de color gris-claro, se caracterizan por su
textura equigranular, holocristalina de grano grueso, entre sus minerales esenciales se reconocen
a simple vista plagioclasa, cuarzo, algo de ortosa y abundante horblenda y escasa biotita.

Granodiorita — Tonalita (Ks-in/to-gd) Patahuasi

Es una roca de color gris claro estd intruyendo a la secuencia volcanica de Cerro Lindo se
puede considerar que esta roca ha cortado a otros cuerpos mineralizados que existian en el sector
este del yacimiento, posiblemente el afloramiento (anomalia) de Patahuasi o fue parte de la cuenca
de la Fm. Huaranguillo dentro la cual los cuerpos mineralizados actuales se extendian hacia el este
hasta la anomalia de Patahuasi, el intrusivo aflora a 500 metros al noreste de la mina Cerro Lindo
(Boca Mina 1875) por la quebrada Topard aguas arriba, donde esta el contacto, aflora en la

direccion este-oeste a sur-este en una longitud aproximada de 3.5 Km por 500 a 600m de ancho,
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esta intruyendo (cortando) a la secuencias volcanicas e intrusivos graniticos (granodioritas-
dioritas). MacroscOpicamente son de color gris-claro con textura equigranular, holocristalina de
grano medio, entre sus minerales esenciales se reconocen plagioclasas, cuarzo y biotitas, con poca
ortosa y anfiboles (horblenda), débilmente cloritizados. La edad de este intrusivo es mas reciente
que el Batolito de la Costa.
Super unidad Catahuasi (PN-ca/to)

Super unidad mayormente de composicion tonalitica, color gris con tonalidad azul, maciza
y poco resistente a la erosion. Se encuentra ubicada entre las quebradas Puquio, y Chicuy al NO
de la hoja, tiene una longitud de mas de 15 km con direccion NO-SE. Intruye a las volcanitas de
la Formacion Huaranguillo 1 y en igual relacion a las secuencias volcanicas de la Formacion
Tantara. Esta unidad esta tectonizada en sistemas de cizalla en su extremo occidental proximo al
contacto con las secuencias cretaceas y es posible su origen con sistemas de transcurrencias con
direccion NO-SE y que hayan favorecido el emplazamiento elongado de este cuerpo. La edad
promedio es de 24+1 Ma.

1.9.GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona presenta plegamientos y bloques estructurales limitados por fallas. Durante la
evolucion del deposito de mineralizacion de sulfuro masivo, la Formacion Huaranguillo suftrio
fuerte plegamiento y fallamiento, lo que generd grandes bloques, originando un graben de
intracuenca donde se depositaron los sulfuros masivos. Se han reconocido tres grandes estructuras
de este graben, las que han desarrollado tres sistemas de fallas regionales con caracteristicas muy
determinantes. El primer sistema de fallas regionales tiene orientacion NW, es la mas antigua,
anterior a la depositacion de los sulfuros masivos, que originé la forma del paleorelieve y cred un

ambiente propicio en el cual se depositaron los sulfuros masivos. El segundo sistema de fallas
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regionales tiene orientacion NE, estas permitieron el paso de la mineralizacion, la depositacion, y
condicionaron la cantidad de sulfuro depositado. En estas estructuras actualmente se han
emplazado diques andesiticos porfiriticos recientes. El tercer sistema de fallas regionales tiene
orientacion NS, estas fallas son inversas, que se originaron posteriores a la depositacion.
1.10 . GEOLOGIA ECONOMICA

ALTERACION

En la zona de Cerro Lindo lo mas resaltante es la alteracion supergena que aflora y esta
directamente relacionada con los cuerpos en profundidad, ella se manifiestan en varios niveles o
intensidades de la oxidacion. Para fines practicos se ha diferenciado tres tipos de alteraciones Tipo
(A) en la base cercano al cuerpo; Tipo (B) intermedia y Tipo (C) en la parte superior,
sobreyaciendo a ellas se tiene los halos de silicificacion y blanqueamiento, principalmente de la
riolita.

Alteracion Tipo A

Seria la alteracion mas cercana a los cuerpos mineralizados y/o es parte del cuerpo oxidado.
Su caracteristica principal es la fuerte oxidacion, con presencia de baritina++ y grandes cavidades
en las zonas oxidadas, producto de la lixiviacion de los 6xidos (Ox Fe+++), presentan coloracion
rojiza y amarillenta debido a la oxidacion de la galena. Las cavidades se han generado debido a
que la oxidacion de sulfuros masivos origind espacios vacios. En algunos casos con colores
marrén, rojizo y amarillento. Se observan pocos 6xidos de cobre y sulfuros secundarios como
covelita, calcosina y bornita en menos cantidad. En las partes superiores y periféricas en contacto
con los cuerpos la presencia del OxFe+++ es mas intensa. Existen evidencias practicas para inferir
de la posible cercania a los cuerpos principalmente por la ocurrencia de la oxidacion tipo A, y el

incremento de pirita con baritina y puntos de sulfuros de Zn, Pb.
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Alteracion Tipo B

Presenta oxidos sueltos, terrosos con varios colores. En algunas zonas esta caolinizado y

contiene algo de baritina y Ox Fe++ moderado, hematita, roca craquelado, blanqueada. En algunos

casos se incrementa el fracturamiento y se rellena con hematita, gohetita; un caso tipico de un buen

ejemplo es el afloramiento en una de las quebradas en la zona de Campanario. En el campo también

se observa que el afloramiento tipo B esta sobreyaciendo al tipo A la cual generalmente contiene

baritina.

Alteracion Tipo C

Generalmente presenta coloracion rojiza de la roca, fracturamiento relleno con 6xidos de

varios colores principalmente rojizo y marrén en las fracturas estan rellenas con gohetita, hematita

y presenta silicificacion, ademas de blanqueamiento de la roca, la presencia de Ox Fe+ es débil.

Se ha preparado una seccion vertical representativa que muestra los tipos de alteraciones respecto

a la ocurrencia de un cuerpo mineralizado en profundidad.

Figura 38

Representacion de los tipos de alteracion
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Alteracion Tipo C (Py
Argilizado, Lixiviado)

Alteracion Tipo B (Py ++,
Ba) fracturado

Alteracién Tipo A (Py +++,
Ba, Zn, Cu, Pb)

Cuerpo Mineraliazado (OB)
SPB(Zn) — SPP(Cu)

Covertura resiente (coluvial) o roca volcénica

Roca volcdnica silicificada muy débil piritizacién con roca
craquelada y algunas vetillas con éxidos.

Presenta la roca argilizada, oxidado y levemente blanqueado
vetillas con (hematita, jarosita)

Presenta venillas con 6xidos de Fe (hematita, jarosita) y algo de
baritina

Generalmente estd sobreyaciendo a los cuerpos y/o es parte del
cuerpo pero estd oxidado en la superficie.

Horizonte de forma irregular con baritina.

Presencia de sulfuros de Py, Zn, Pb, Cu con Baritina

Fuente: Tomado de (Velasquez, 2019)
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MINERALIZACION

En la Unidad minera Cerro Lindo, se identificd determinada mineralogia en cada unidad
litologica, que se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 29

Mineralizacion en la zona de la Unidad Minera Cerro Lindo

LITOLOGIA ABREVIATURA DESCRIPCION
Sulfuro Material o litologia que contiene mas de 50% de sulfuros

. SM . o
Masivo incluyendo la baritina

Sulfuro Primario de Pirita (Sulfuros masivos > 50%

Sulfuro presenta mayor contenido de Cu que el SPP y esta
Primario SPP compuesto por pirita, calcopirita, y baritina < 10%) con
Piritoso textura homogénea de grano grueso, medio y fino, en

ocasiones presentan parches de Cp y puntos de pirrotina.
Sulfuro Primario de Baritina rico en Zn. (Sulfuros

Sulfuro masivos > 50 Esfalerita, Pirita, Galena, Calcopirita,
Primario SPB incluido el sulfato de Bario = Baritina) presenta un
Baritico bandeamiento muy notorio con una textura granular de

grano grueso-medio.
Sulfuro Semimasivo 20% < SSM < 50% de sulfuros
incluido la Baritina, en ocasiones presnetan leyes
Sulfuros ISM favorables para su extraccion, donde incluso se
Semimasivos desarrollan zonas de stringers acompanados por intensa
silificacion. El contenido en sulfuros decrece
gradualmente con la distancia a los cuerpos masivos.
Fragmentos de roca que fueron absorbido y ahora estan

englobados por sulfuros masivos, tienen diferentes

Encl E . . , .
nelave dimensiones desde pocos centimetros hasta varios
metros.
. Unidades volcanicas que se encuentran al techo de los
Caja Techo o s - )
. HW sulfuros masivos, estratigraficamente hablando y tienen
Hanging Wall ‘o . . 7.
caracteristicas que las diferencias de la caja piso.
Caja Piso o FW Unidades volcanicas que se ubican al piso de los sulfuros

Foot Wall masivos, estratigraficamente hablando.
Fuente: (Velasquez, 2019)

A continuacion se hace una descripcion de las caracteristicas fisicas de los diferentes
minerales reconocidos en Cerro Lindo, tomando en cuenta observaciones del logueo de testigos y
mapeo de galerias.
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Pirita

La pirita viene a constituir gran parte de todo el yacimiento, determinando su contenido
junto con el de la barita. La pirita acompafiando a SPB, presenta textura granular piritoédrica y su
tamafio oscila de 0.3mm a 3.0mm, presentando mayormente bandeamiento con la barita y
esfalerita. La pirita en SPP se encuentra con mayor definiciéon de los granos, conformando
piritoedros que en algunos casos no tienen matriz y llegan a ser muy disgregables. Los tamafios
son muy variables, desde 0.1 hasta 8.0 milimetros, predominando los cristales de 1 a 2 milimetros.
Se ha reconocido en las galerias que la pirita estéril (con escaso o sin minerales en la matriz) seria
el ultimo evento de la mineralizacion, habiéndola reconocido cortando y seccionando las unidades
de SPB utilizando seguramente algunas fallas que no son faciles de detectar en los sulfuros
masivos. En SSM se encuentra cristalizado de grano fino a medio (excepcionalmente grano
grueso). Cuando se trata de SSM producto del predominio de la sedimentacion estd acompatiado
principalmente por silica y en mucho menor contenido barita (caja techo). Cuando se trata de SSM
producto de la invasion vertical o lateral en volcanicos debajo del fondo marino la pirita se
encuentra diseminada y en venillas generalmente delgadas (caja piso).

Baritina

La baritina es el segundo mineral mas abundante en el deposito, su contenido determina la
clasificacion de litologias. Normalmente se encuentra granular y con fuerte presencia en SPB (mas
del 10%), pero puede encontrarse también en SPP como rezagos de antiguos SPB embebidos por
el SPP y también en la caja techo, a veces acompanado de mineralizacion de zinc. Los granos de
baritina en SPB tienen diametros menos de 1 milimetro, hasta 2 milimetros, conformando las

bandas de mineralizacion que caracteriza esta unidad.

129



Esfalerita

El mayor contenido de esfalerita se encuentra en los Sulfuros Primarios Bariticos (SPB)
donde tiene generalmente una textura granular masiva y bandeada, presentando un color castaio
(blenda rubia). Los granos de esfalerita oscilan entre 0.2 a 1.5 milimetros de didmetro, aunque por
lo general predominan los didmetros de 0.8 milimetros. También es posible encontrar esfalerita
asociada a la calcopirita remplazando a las unidades SPP y SPB donde tiene formas irregulares
que pueden tener de 0.2 a 15mm, presentando un color marrén oscuro (variedad marmatitica). En
general se tiene mayor contenido de esta variedad de esfalerita en la unidad SPB comparandola
con la unidad SPP, por lo que se supone que viene a ser la removilizacion de la esfalerita original
y redepositacion a mayor temperatura con el consiguiente incremento en el contenido de fierro. En
las unidades SSM es posible encontrarlas de forma granular diseminada e incluso granular
bandeada con baritina y silica, alcanzando incluso concentraciones econdémicas; en algunos casos
se puede deducir que estas unidades serian la gradacion lateral de las unidades SPB. Es posible
también encontrar diseminacion de esfalerita de grano fino 0.1 a 0.3 milimetros dentro de la caja
techo (HW), en poco contenido (hasta 3% de toda la roca), presentando una coloracion amarillenta
e incluso verdosa.

Calcopirita

Se la encuentra generalmente llenando intersticios intergranulares y en formas irregulares
en ambas unidades SPP y SPB. Sus dimensiones son variadas y dependen del grado de
reemplazamiento de la unidad original, llegando incluso a cortar corridas de hasta 6 metros de
corrida con contenidos de 15 a 60% de calcopirita (CL-00-69), en donde la pirita ha sido
fuertemente remplazada y la baritina muy poco o nada comparandola con el contenido promedio

de barita en SPB. Hay una tendencia de incrementar la concentracion de calcopirita alrededor de

130



los enclaves y unidades volcéanicas (que viéndolos desde una perspectiva mas global podrian ser
enclaves muy grandes) con incremento en la concentracion de calcopirita al acercarse hacia la roca.
Estas concentraciones tienen una potencia variada pudiendo ser desde 15 centimetros hasta 80
centimetros y rara vez son mayores a 1 metro. En SSM, de la caja piso, la calcopirita se presenta
diseminada en el volcanico y como relleno de las venillas, estando acompafiada casi siempre por
pirita, a veces por pirrotita y muy rara vez por esfalerita.
Galena
Dentro de los Sulfuros Masivos se encuentra galena en SPB en granos de 0.3 a 1.5
milimetros y su abundancia, al parecer, esta relacionado a la abundancia de la esfalerita clara o
blenda rubia (se ha encontrado mayor concentracion de galena relacionado a altas concentraciones
de esfalerita). También se ha reconocido galena en la caja techo (HW), donde se presenta
diseminada y en muy escasa cantidad (menos de 1%) que no llega a ser econémica.
Pirrotita
La pirrotita se presenta masiva, con formas irregulares alargadas, remplazando a los
minerales anteriores, con fuerte asociacion con la calcopirita y la esfalerita marmatitica. Es posible
también encontrarla diseminada o como relleno de intersticios en unidades SPP.
Calcita
Se ha reconocido calcita principalmente dentro de las unidades SPB y en menor cantidad
en la unidad SPP. En SPB se encuentra calcita como concentraciones irregulares alargadas de
diferentes dimensiones, con corridas en el taladro de 1 a 15 centimetros, pero que en forma vertical
(tomando en cuenta la posicion original de los SM) no abarca mucha potencia y sus ocurrencias
no tienen mucha continuidad. En SPP la calcita es mas rara y se la reconoce rellenando intersticios

y fracturas.
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ANEXO 2: PARAMETROS DE PRESION

Fuente: TUMI RAISE BORING
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ANEXO 3: REGISTRO FOTOGRAFICO

Proceso de perforacion piloto
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Instalacion de parrilla metalica

Proceso de perforacion rimado
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Bocamina Nv. 1800

SBM400 SR-083
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SBM400 SR-084

Malla de perforacion 3x3 metros para VCR
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Verificacion de proximas labores

Actualizacion de PETS
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Coordinacion con P&V y Planeamiento Mina
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Perforacion con Taladros largos
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Coordinacion con Nexa y Socios estratégicos
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Verificacion de proyectos con Planeamiento Mina

ROBBINS 73R
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Brocas triconicas

Cortadores de rimadora
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