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RESUMEN

Durante los ultimos afios la mineria subterranea
peruana no ha incorporado metodologias nuevas
que permitan minar los yacimientos complejos,
remanentes de yacimientos actuales o zonas de
condiciones adversas como cercania a superficie,
calidad de roca con RMR<25, cercania a rios u
otros variables mas que los métodos de minado
tradicionales como el corte y relleno ascendente
(OCF), sublevel stoping (SLS) o Bench and Fill (BF)
no han podido ser aplicados para la recuperacion
de este mineral.

Por lo tanto, en Compafia de Minas Buenaventura
se realizé una evaluacion de métodos de minados
existentes a nivel mundial para las condiciones ya
mencionadas, ya que las zonas complejas de
Orcopampa reconocidas a la fecha contienen
alrededor de 100kton @ 11.6 Au g/t en la zona 01.
Por lo cual, el minado Underhand Drift and Fill
(UDF) aplicado en Nevada, USA por mas de 25
afos, encajaba perfectamente a las condiciones
que estas zonas mantienen. La aplicacion del UDF
fue un reto en lo tecnoldgico, técnico y disciplina
operativa, aplicada previamente en la UP
Tambomayo como prueba. Con todo el background
de esta primera aplicacion se decidid migrar este
método a la UP Orcopampa el cual presentaba
condiciones adicionales como el flujo de agua con
caudales hasta 50 I/s y cercania a un rio activo por
lo cual se decidi6 aplicar resinas de
impermeabilizacién y consolidacion
adicionalmente. Esta experiencia, en este nuevo
método de minado ha sido un nuevo paso en la
mineria subterranea peruana, la cual queremos
compartir.

1. Introduccidon

La UP Orcopampa de Compania de Minas
Buenaventura es una operacion subterranea con

mas de 60 afnos de operacion, donde se aplicaba
métodos de minado mecanizados y semi-
mecanizados como el Corte y Relleno Ascendente
y Bench and Fill. Durante los ultimos afios se
revisaron zonas de recursos excluyentes de alta ley
(> 10 Au g/t) que no se pudieron minar por
diferentes condiciones complejas presente en
campo, Como son:

*RMR por debajo de 25

«Zonas cercanas a la superficie (<50m)

*Presencia de un Rio en proyeccion del minado
*Presencia de hasta 50 I/s de caudal de agua en las
zonas a minar por cercania a zonas de aluviales
*Puentes, pilares y costras (Remanentes de
minados antiguos)

En este contexto, luego de la experiencia de
aplicacién del método Underhand Cut and Fill
(Variante del Underhand Drift and Fill) en la UP
Tambomayo, para la recuperacion de zonas de
minado con la caja techo derrumbada y cercania a
la superficie y RMR <30, se evalud aplicar estas
variantes en la UP Orcopampa, pero con
situaciones mas complejas adicionales a nuestra
primera experiencia.

En ese sentido se comenzo el analisis y ejecucion
de la primera zona identifica para la recuperacion
con las variables ya mencionadas. La veta
Nazareno desde el Nv. 4640 al Nv. 3790, es la
primera fase de recuperacion del recurso
excluyente calculados a febrero 2025.

En la zona 01 son alrededor de 41KOzAu que al
precio actual (3,000 $/OzAu) simbolizan 122M §$
que no estaban contempladas en el inventario de
reservas a diciembre 2024. Se procedi6é a disefiar
accesos y preparacion para poder generar la
infraestructura necesaria como preparar el minado,
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incluyendo un plan de trabajo previo a realizar los
cuales son:

*Perforacion DDH (Evaluacion geomecanica RMR
<25)

*Estudio Hidrogeoldgico

*Definicion del contacto a limite de las zonas de
aluviales

«Simulacién numérica en 2D y 3D de los métodos
planteados
*Aplicacion  de
impermeabilizante
*Disefio de relleno cementado (CRF) para el backfill

spilling bar 'y resinas

Figura 01: Minado respecto al Rio Chilcaymarca
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2. Objetivos

El presente trabajo muestra la complejidad de
minado con las metodologias tradicionales y abre
paso a nuevos conceptos técnicos y operativos que
se aplican en la recuperacion de la Zona 01.

El objetivo es recuperar, con SEGURIDAD vy
EFICIENCIA, las zonas de alta ley que se
mantienen como recurso excluyente del yacimiento
y también ser aplicados en las siguientes zonas
(Posible zonas de aplicacion adicionales):

¢ Mineral cerca de un rio activo

e Mineral en contacto de una zona de
aluviales

e Recuperacion de Puentes y Pilares

o Recuperaciéon de Costras a la caja piso y
caja techo

e Minado de Relleno (Tajos antiguos
rellenados con material de +/- 10 Au g/t)

Figura 02: Recursos Excluyentes de la Veta
Nazareno (Zonas de posibles aplicaciones)
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3. Compilacion de Datos y Desarrollo del

Trabajo



3.1 Definicion del Método de Minado:

El Underhand Drift and Fill (UDF) es un minado
descendente ejecutado por drifts (galerias) en
mineral, generando un techo seguro (Top-cuts)
rellenado con Relleno Cementado de alta
resistencia (CRF), el cual tiene que fraguar hasta
los 21 6 28 dias para conseguir la resistencia
requerida para su posterior exposicién en el corte
inferior. Luego de ello se realiza los minados
descendentes (Undercuts) con Ila misma
metodologia donde el techo o corona es el relleno
cementado (CRF) del corte superior y se expone
totalmente cambiando asi las condiciones
geomecanicas del minado, generando estabilidad
en las zonas de minado.

Figura 03: Minado Underhand Drift and Fill (UDF)
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3.2 Caracterizacion geomecanica el Macizo
Rocoso:

Para tener una mejor caracterizacién geomecanica
de la zona se realizaron alrededor de 2,000m de
perforacion DDH, para asi determinar las siguientes
variables:

¢ Resistencia a la compresiéon (UCS)

¢ Grado de oxidacién

e Permeabilidad de las cajas

e Nivel de fracturamiento

e Dimensionamiento de las
controlan la mineralizacién

e Buzamiento y rumbo

fallas que

Figura 04: RMR de la zona a Minar
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Figura 06: RMR <25 — Veta Nazareno (Caja Techo
y Piso)

3.3 Dimensionamiento de caudales de agua en
el contacto con la zona de los aluviales

Determinar la magnitud de la presencia de agua era
un variable importante para poder establecer
criterios técnicos en la aplicacion del Relleno
cementado (CRF) ya que con caudales >10 I/s, la
resistencia de este se ve afectado directamente lo
que condicionaria el método. Otro punto importante



era determinar las condiciones donde aplicariamos
las resinas impermeabilizantes y cual seria el
rendimiento de esta.

Figura 07: Disefio de DDH al contacto con el limite
de aluviales
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Figura 07.1: Caudales Reales impactos por
perforacion DDH al contacto con el limite de
aluviales
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Luego de la perforacion DDH, se determind el
verdadero caudal de agua que existia en la zona de
contacto de los aluviales que rondaba de 1 a 4 |/s,
lo que nos permitid optimizar el uso de resinas
impermeabilizantes.

3.4 Comparacion de la estabilidad Minado del
Underhand Drift and Fill (UDF) vs Corte y
Relleno Ascendente (OCF)

Con la informacion previamente obtenida como el
tipo de roca, RMR, esfuerzo in-situ y caudales de
agua presentes en la zona, se realizé la simulacion
numerica 2D del Underhand Drift and Fill (UDF) vs
Corte y Relleno Ascendente (OCF). En el cual se
determiné que el minado descendente con un techo
de relleno cementado (CRF) permitia obtener
factores de seguridad por encima de 1.2, incluso
con seccién mayor (6.0x4.0m) de minado respecto
del top-cut (4.0x4.0m).

Figura 08: Simulacién Numerica 2D del Underhand
Drift and Fill (UDF) —FS > 1.2
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Caso contrario sucedia con el minado de corte y
relleno ascendente (OCF), en el cual se conseguia
el FS<1.0, lo cual eliminaba la posibilidad de
aplicacion de este método.

Figura 09: Simulacion Numerica 2D del Corte y
Rellenos Ascendente (OCF) - FS < 1.0
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3.5 Relleno Cementado de Alta Resistencia
(CRF)

El punto clave de este método es el correcto disefio
y aplicacion del CRF de acuerdo con los estandares
internacionales de su aplicacion, en este caso se
siguio el disefio de las minas de Nevada, USA. En
este disefio se contemplé mantenernos dentro de la
curva granulométrica (70% gruesos + 30% finos)
donde el limite de traspaso de esta definicion es
3/8” de granulometria.



Figura 10: Curva Granulométrica del CRF
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Luego de mantenernos la curva granulométrica
disefiada, es el control durante la ejecucion que
debe de mantener la proporcién de A/C=0.7, la
humedad y temperatura adecuada para no impactar
en las resistencias tempranas.

Durante la aplicacion el area de geomecanica
realiza el control estricto de la ejecucién de acuerdo
con el procedimiento de Nevada y posterior a ello
se sacan testigos que nos permitan determinar la
resistencia a la compresion en los diferentes rangos
de tiempos definidos (1dia, 7 dias, 14 dias, 21 dias
y 28 dias)

Figura 11: Control Operativo del CRF




Figura 13: Resistencia a la Compresion del CRF
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El disefio del método indica que para realizar el
minado inferior y exposicion del CRF se requiere
como minimo 5MPa a los 21 dias. Durante la
aplicacion a nivel industrial se consiguié 12MPa a
los 21 dias, lo que significada que el CRF cumplia
por encima la resistencia requerida para iniciar el
minado.

3.6 Aplicacién de Spilling Bar y Resinas
Impermeabilizantes

El RMR<25 y caudales de agua de hasta 10 I/s nos
sesgaban a buscar tecnologia que nos permitan
ejecutar el minado bajo estas condiciones de forma
segura y a la vez generar un ambiente adecuado
para el relleno cementado (El caudal de agua debe
de ser < 1.0 I/s) que no condicionara la estabilidad
de este.

La aplicacién de la resina Strata Bond LV (Resina
Impermeabilizante) permitié reducir el caudal en la
labor 5 I/s a 0.4 I/s, condiciones seguras para la
aplicacion del CRF.

Figura 14: Disefio de los Spilling Bar y Resinas

Figura 15: Resultados de Aplicacion de Resinas
Impermeabilizantes

3.7 Aplicacion del Jammer en el CRF

Para la aplicacion correcta del CRF se requeria del
“‘lammer” poder topear al 100% el relleno y no se
tenga ningun vacio entre el relleno y la roca por lo
cual se tuvo que importar este equipo desde USA,
ya que no existia alguna empresa que fabrique este
equipo en el Peru. La aplicacion operativa también
fue siguiendo el procedimiento de Nevada, luego de
varios tajos pilotos los operadores adquirieron la
destreza y criterio técnico de su aplicacion para
ejecutar el relleno sin vacios.

Figura 16: Equipo Jammer incorporado a un scoop
de 6yd3




Figura 17: Aplicacion del Jammer para topear el
Relleno Cementado (CRF)

4. Presentacién y discusién de resultados
4.1 Determinacion de Métodos de Minado

Luego de evaluacién y aplicaciéon de toda la
metodologia ya descrita anteriormente, se clasifico
todo el paquete de mineral de la zona 01 con dos
métodos de minado:

e UCF (Underhand Cut and Fill): Una variante
del minado Underhand Drift and Fill que
permite realizar el minado en rumbo de la
estructura de forma longitudinal y con
anchos de minado de 3m a 8m. Igualmente
se determindé donde se ubicarian los Top-
cuts and Undercuts.

e OCF (Corte y Relleno Ascendente): La
caracterizacion geomecanica  permitié
poder aplicar un método conocido para la
recuperacion de la zona.

Figura 18: Determinacion de métodos de minado —
Underhand Cut and Fill (UCF) y Corte y Relleno
Ascendente (OCF)

4.1 Secuencia de Minado

Luego de determinar los métodos de minado, se
realiz6 la simulacion numérica del Underhand Cut
and Fill (UCF) para detallar las condiciones de
seguridad y estabilidad en cada una de las etapas
cuando se desarrollaran los top-cuts y undercuts,
incluyendo el tipo de roca, presencia de agua,
cercania a la superficie y al contacto de la zona de
aluviales. También se simulé el comportamiento de
los spilling bar, resinas impermeabilizantes y el
relleno cementado (CRF). La simulaciéon numerica
en 3D permitié optimizar el disefio de minado vy el
uso de los recursos de sostenimiento.

Figura 19: Simulacion Numérica 3D — Minado
Underhand Cut and Fill (UCF) FS > 1.2
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5. Conclusiones

Todas las zonas de minado complejas de la UP
Orcopampa se estan re-evaluando actualmente,
esto debido a la viabilidad de aplicacién del método
Underhand Drift and Fill (UDF) y sus variantes para
la recuperacién de este mineral. Esta nueva
tecnologia y metodologia permite revisar todos los
recursos excluyentes reconocidos en el yacimiento
y realizar la evaluacién técnica, operativa y
econdmica para su posterior minado lo que
incrementaria el LOM de la unidad.

Actualmente se tiene 53.7KozAu de recursos
excluyentes identificados en la primera revision,
que representan 160M $ de ventas adicionales. Asi
mismo, esta metodologia se podria replicar en las
otras unidades de Compafia de Minas



Buenaventuray del Peru, lo que significaria impacto
positivo al desarrollo de la mineria subterranea del
pais hacia la aplicacion de metodologias mundiales
para nuestros yacimientos que cada vez se hacen
mas complejos.

6. Anexos

Durante el primer analisis de aplicacién de este
meétodo de minado en los recursos excluyentes se
encontré un universo de 53.7 KozAu de posible
aplicacion.

Figura 20: Inventario de Posible Recursos
Excluyentes a recuperar con UDF

Area t Ley g/t Au Ancho (m) 0zAu
Sector 1 26,824 11.40 2.26 12,750
Sector 2 27,546 11.00 2.38 9,740
Sector 2 21,963 15.31 3.20 10,810
Sector 4 11,989 8.12 2.03 3,128
Sector 5 22441 19.93 2.49 14,376

Total 124,659 13.41 2.59 53,742

Figura 21: Vista longitudinal de la Veta Nazareno —
Recursos Excluyentes
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6.1 Aplicacion del método Underhand Drift and
Fill (UDF) para la recuperacion de puentes,
pilares, costras y relleno

Con la experiencia del minado de la zona 01
aplicando el UCF (Underhand Cut and Fill), se abre
la posibilidad de minar las zonas antiguas con la
tecnologia y metodologia actual. El minado UDF es
el mas viable mediante drifts primarios y
secundarios dentro del relleno detritico antiguo,
para asi recuperar las costras, rellenos vy
posteriormente, con un techo seguro, el puente que
se dejaba cuando se aplicaba el corte y relleno
ascendente.

Esta metodologia son variantes del minado UDF, la
cual es muy flexible y se aplica a diferentes
geometrias que pueda presentar las estructuras.
La recuperacién de estas zonas representa la
segunda etapa del proyecto.

Figura 22: Aplicacién del UDF para recuperacion
de costras, rellenos y detriticos — Vista Isométrica
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Figura 23: Aplicacion del UDF para recuperaciéon
de costras, rellenos y detriticos — Vista
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