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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por objetivo determinar el método de explotacion adecuado para
extraer vetas angostas en la concesién minera San Luis. La poblacion fue la Concesién
minera San Luis y la muestra fue 5 vetas angostas en la concesién minera San Luis. La
investigacion fue aplicada y pre experimental; los instrumentos utilizados fueron la ficha de
clasificacion geomecanica y la ficha de toma de datos de campo. Las vetas angostas de la
concesién San Luis con una potencia que varia desde 0.8 m. a 1.1 m. ricos en Plomo y Zinc
y Cobre, con un buzamiento promedio de 74°, estas vetas se encuentran emplazada sobre el
Volcanico Chilete. La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso basado en el RMR de
Bieniawski-1989, es de RMR = 56, siendo una roca de calidad Regular. De acuerdo a las
condiciones geométricas se determin6 que el método mas 6ptimo es el corte y relleno,
asimismo se tomd en consideracion los antecedentes de algunos autores. La implementacion
del método de corte y relleno en las vetas angostas de la concesién San Luis, tiene una
inversion de 378 000 soles, sus flujos salientes mensuales son de 2644395 soles, los flujos
entrantes son de 2 808 000 soles. Finalmente se determind que el VAN es de 738 664.29

soles, el TIR es de 32.80% vy la relacion B/C es 0.06.

Palabras clave: Método de explotacion, vetas angostas, mineria subterranea, corte y relleno.

Duran Chacén, R.; Mantilla Calderén, J. Pag. 10



A

}" Determinacién del método de explotaciéon para

4 UNIVERSIDAD vetas angostas, en la concesién minera San Luis,

PRIVADA DEL NORTE Provincia San Pablo, Cajamarca

CAPITULOI. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La mineria es un negocio donde rige la oferta y demanda de los precios de los metales
en el mercado internacional; por lo tanto, es de vital importancia la seleccion de un
método adecuado de explotacion, para lograr maximizar las ganancias con una
inversion minima. Los métodos tradicionales de explotacion demandan un elevado
costo de operacion como son: cantidad de personal, horas efectivas de trabajo que
ocasionan un incremento en costos y una baja eficiencia de produccion, lo cual es
preocupante para las empresas mineras, que tienen la necesidad de incrementar

eficiencia y minimizar los costos de operacion (Cordova, 2014).

La aplicaciéon de nuevas formas de explotacion masiva se viene realizando en gran
escala dada las necesidades econémicas, maximizar volumenes de produccién, bajos
costos de operacion y poder ser eficientes y competitivas. Este objetivo es reflejado en
minas de tajo abierto donde sus leyes operacionales son bajas, pero son rentables al
obtener grandes toneladas explotadas. La mineria subterranea busca alcanzar niveles
de produccién altos los cuales haran posible implementar determinando caracteristicas
propias que cuenta cada yacimiento minero, calidad de macizo rocoso, costos de
produccion, recuperacion metalUrgica, capacidad de planta y por parte del area de

seguridad se tendra que enfocar de acuerdo a este sistema de explotacion

(Quispelema, 2016).

Saavedra (2016), Determinacion de la Ley de Corte, Valor de Mineral y Estimacién
de Reservas Aplicado en la Comparfiia Minera Atacocha S.A.A, al 31 de marzo del

2015. Tesis profesional de la Universidad Nacional de Ingenieria donde se analiza los

Duran Chacén, R.; Mantilla Calderén, J. Péag. 11
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dominios estructurales, niveles y zonas de la distribucion de las reservas de la Mina

Atacocha, determinando el cut off, la ley de cabeza y las reservas minerales.

Seminario (2017), en su estudio “Actualizacion de tasas de proyectos” presentado al
Ministerio de Economia, especifica que la Tasa Minima Aceptable de Rendimiento
(TMAR), para proyectos mineros es 15%, con esta tasa se ha determinado el Valor

Actual Neto (VAN) del proyecto.

Debido a que existen diversos métodos de explotacion que pueden ser aplicados en
yacimientos con forma de vetas angostas, es necesario determinar cuél es el método
de explotacion que entrega el mejor resultado técnico-econdmico para explotar vetas

angostas (Valeriano, 2015).

Entre los sistemas de seleccion de métodos de explotacion disponibles en la literatura,
se destaca el sistema de Nicholas por ser ampliamente utilizado en la industria, el cual
descarta categdricamente la explotacion de vetas angostas mediante el método

Sublevel Caving (Recio, 2014).

En vista de lo anterior, el presente estudio tiene por objetivo desarrollar un modelo de
seleccion de métodos de explotacion para vetas angostas en la concesidn San Luis, en
base a propiedades geotécnicas, estado tensional in situ y caracteristicas geotécnicas

del yacimiento.

El desarrollo de la presente tesis esta4 enfocado en la concesion San Luis, se trata de
una mina subterranea de vetas angostas (0.8-1.1 m) que produce plomo y zinc, ubicada
en el distrito San Luis, provincia de San Pablo. En este escenario es necesario
determinar el método de minado, lo cual permitira el analisis sobre las ventas, costos

e inversiones. Se plantea aumentar la produccion de mineral de 20 toneladas al dia a

Duran Chacén, R.; Mantilla Calderén, J. Pag. 12
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25 toneladas diarias, y ademas se tienen 5 vetas con contenidos importantes de plomo

y zinc.

Geologia

- Fisiografia
La concesion minera San Luis se encuentra ubicado en la region inter montafiosa
de la zona del norte de la cordillera de los andes, la topografia regional se
caracteriza por la presencia de montafias con cimas elevadas y accidentadas,
ondulantes colinas, valles inter montafiosas con pendientes entre suaves y
pronunciadas, asi como quebradas.

— Terrenos Inclinados con Suave Pendiente (TISP)

Son terrenos con pendientes de 1 a 5° casi sin accidentes topograficos de
consideracién, se encuentran principalmente a la zona oeste de la mina San

Luis.

Figura 1l
Terrenos con pendiente suave.
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Fuente: Elaboramon propia, (2020).
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— Terrenos con Pendiente Moderada (TPM)

Son terrenos con pendientes de 5 a 15°, presentando ocasionalmente accidentes

topograficos, se encuentran en las cercanias de la carretera a San Luis.

— Terrenos con Pendiente Fuerte (TPF)

Son terrenos con pendientes de 15 a 25° presentes en su mayoria en las zonas

altas de la mina San L.uis.

Figura 2
Terrenos con pendiente fuerte.

i ‘..A

Fuent: Elaboracidn propia, (2020).

Geologia regional
Corredor Estructural San Pablo — Porculla en el Norte del Peru

Este corredor presenta una orientacion promedio de N30°O, aproximadamente
tiene 20 km de ancho por 120 km de largo y estaria conformado por un sistema de
falla de compleja morfologia aln no estudiada totalmente.

A lo largo de este corredor se puede observar fallas que han tenido diferente
comportamiento cinematico, es decir que en algunos sectores puede tener

movimientos de compresion y en otros de distension, provocando de esta manera

Duran Chacén, R.; Mantilla Calderén, J. Pag. 14
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zonas de debilitamiento cortical que facilitan el desarrollo de sistemas volcanicos
emergentes relacionados con fases de mineralizacion hidrotermal; estas
estructuras probablemente profundas han controlado el  emplazamiento de
pequefios cuerpos subvolcanicos y un intenso flujo hidrotermal relacionado al
magmatismo Calipuy, en cuyo eje se formaron los edificios volcanicos
principales.

Otro rasgo estructural también observado en los yacimientos ubicados en este
corredor es la presencia de estructuras menores de orientacion NE — SO, con
importantes contenidos metalicos, estos rasgos probablemente estan relacionados
a las fallas transformantes que corroboran el caracter segmento de los Andes y
permiten proponer la existencia de bloques estructurales cuyos limites son las
fallas transformantes de direccion anti-andina.

A lo largo del corredor estructural San Pablo Porculla se emplazan una serie de
yacimientos epitermales del tipo baja sulfuracion, como Mina San Luis (Zn'y Pb)
la cual es un yacimiento de antecedentes historicos de produccion (Castillo 1978);
durante los ultimos 15 afios se han reconocido varios yacimientos con
caracteristicas de un epitermal de tipo baja sulfuracién, entre los cuales se puede
mencionar a Los Pircos (Au — Ag), Lucero — Achiramayo (Ag, Au), Corrales (Au,
Ag), Diablo Rojo (Au), Cushuro (Ag, Au), Huyquisongo (Au, etc. (Valdivia
1992). La mineralizacion se encuentra principalmente en vetas con relleno de
cuarzo, calcita y baritina, con contenidos de pirita, oro nativo, electrum, argentita,
galena, calcopirita y escalerita, alojadas en rocas volcanicas del Terciario y
sedimentarias del Cretaceo.

En la mina San Luis:
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En la Mina San Luis se encuentra emplazada sobre roca volcanica, pertenecientes
al Cenozoico del Paledégeno — Neodgeno del Grupo Calipuy (Volcanico Chilete)
siendo el producto del vulcanismo post-tectonico de la region cordillerana
representando un magmatismo efusivo que siguio al emplazamiento definido del
batolito de la costa. Posiblemente correspondiente a cuellos o chimeneas
volcanicas que alimentaron los niveles superiores del Grupo Calipuy,
caracterizado por potentes y extensa secuencia de rocas volcanicas del Eoceno al
Oligoceno, incluyendo algunos campos volcanicos, flujos piroclasticos, cenizas y
domos andesiticos porfiriticos de composicion riolitica a andesitica de color gris
verdoso y probablemente son en su mayoria de la edad Miocénica.

Las rocas volcanicas estan mayormente expuestas de Norte a Sur. Constituyendo
una discordancia angular por la variedad de depdsitos Cuaternarios del Holoceno:
Coluviales, Aluviales y Fluvio-aluviales. Localizandose los Coluviales en las
zonas elevadas, los Aluviales en las faldas de los cerros, laderas de valle y
finalmente Fluvio- aluviales en los lechos de los rios.

Volcénico Chilete

Es predominantemente piroclastico que aflora en el pueblo de Chilete,
litologicamente conformado por intercalaciones de derrames andesiticos, tobas
blanguecinas, areniscas tobaceas y aglomerados lenticulares y materiales
volcanicos retrabajados mayormente andesiticos bien seudo-estratificados que
oscilan sus buzamientos entre 25° — 30°. Definiendo claramente sus facies
volcanicas que van desde verdes violaceos en las instalaciones de la Mina San
Luis y hasta gris claros en el poblado de San Antonio, al mismo tiempo en campo
se evidencio estructuras de emplazamiento (sills y diques) daciticos de color gris

blanquecino.
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Depdsitos Coluviales

Se encuentran ubicados en las laderas y flancos de los taludes de las trochas
carrozables que brindan acceso a la Mina San Luis, caracterizandose por contener
en su estructura: bloques angulosos de roca Andesitica con diametros: 0,30 a 0,10
m. y gravas angulosas, distribuidos de forma cadtica, sin seleccion ni
estratificacion aparente en su composicion. Habiéndose formado por alteracion,
desintegracion insitu y accion de la gravedad sobre el macizo rocoso expuesto.
Constituyendo conos de escombros en la trocha carrozable Mina San Luis —
distrito San Luis en 320 m. de longitud y para acceder a la labor Leidy la roca del
talud es de mala calidad desintegrandose casi en su totalidad formando conos de

escombros 250 m. de afectacién de trocha.

Depdsitos Aluviales

Predominantemente se encuentran ubicados en las faldas de los cerros y laderas
de los valles de la Mina San Luis, constituidos por materiales muy finos y
pequefios fragmentos angulosos con mucho contenido de limos y arcillas,
generados por las pulverizacién de mena para obtener el mineral preciado, luego
siendo depositados como relaves mineros sobre todo en las faldas de la quebrada
California (depdsito de relaves) y también en las entradas de las labores mineras;
por su gran extension este tipo de depdsito Cuaternario generado por procesos
metaldrgicos es de gran afectacion ambiental en la area de estudio. En su mayor
parte los depdsitos presentan fuerte oxidacién, notandose por las coloraciones
rojizas anaranjadas hasta amarillentas. Exhibiéndose suelos muy anisétropos con

propiedades relacionadas por su granulometria.

Depositos Fluvio-Aluviales
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Este deposito se encuentra en el cauce del rio San Miguel al NW de la bocamina
a 175,00 m. de distancia, constituidos por materiales redondeados por el cauce del
rio y energia del agua que va puliendo y desgastando la roca por el transporte
fluvial, en algunos casos conformando terrazas por sus grandes bloques de rocas
acumulados en los margenes del rio y otros en el cauce, teniendo una secuencia
de clasificacion de estructura deposicional gradada por su esferoides de las rocas

transportadas y depositadas.

Figura 3
Minerales con contenido de plomo.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Geologia local

En la zona se presentan soluciones hidrotermales mineralizantes producidas durante la
etapa de las intrusiones y depositadas en fracturas tensionales pre-existentes, formaron
las vetas de menas las que consisten de un relleno de cuarzo, piritas, rocas encajonantes
piritizada, y cantidades variables y en menor proporcion de esfalerita, galena y
diseminaciones calcopirita constituyendo la mena de rendimientos econémicos.

Las vetas son de estructura bandeada generalmente, aunque en algunos tramos el
bandeamiento se hace débil y pasan a constituir vetillas irregulares de alto contenido

de mineral hipdgena intercaladas con fragmentos rocosos piritizados mostrando
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evidencias de brechamiento. Esto podria indicar fallamientos a lo largo de la estructura
con deposicidn nuevos minerales.

En el area en general no se observan mayores estructuras a no ser sino simples y
moderados plegamientos en el sedimentario prepaleégeno nedgeno con pequefias
fallas locales que no han producido mayores cambios, por lo que solamente se tienen
ligeras inflexiones o cambios moderados en los rumbos y buzamientos de los estratos.
Subterrdaneamente, en la mina se han mapeado fallas normales post: minerales que
buzan hacia el NW y que han causado suaves desplazamientos de las vetas en sentido
de la falla. Ellas se formaron probablemente después del periodo de plegamiento de

los Andes.

Figura 4
Estructuras bandeada de galena.

Ter
3

Fuente: Elaboracion propi, (2020).

El rumbo de las estructuras es variable, pues las hay de rumbos NW - SE y ENE; los

buzamientos son por encima de los 60°.
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Las principales vetas son:
Lady, Karina, Esperanza, Julia 1 y Julia 2.

1.2. Formulacion del problema

¢Cual es el método de explotacion adecuado para extraer vetas angostas en la
concesién minera San Luis, provincia San Pablo, Cajamarca, en el afio 2020?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el método de explotacion adecuado para extraer vetas angostas en la
concesion minera San Luis, provincia San Pablo, Cajamarca, en el afio 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

— Analizar las caracteristicas geomeétricas, geologicas y geomecanicas de las vetas
angostas en la concesion minera San Luis, provincia San Pablo, Cajamarca, en
el afo 2020.

— Seleccionar el método méas adecuado para extraer las vetas angostas en la
concesién minera San Luis, provincia San Pablo, Cajamarca, en el afio 2020.

— Evaluar econémicamente la implementacion del método de explotacion elegido
para extraer vetas angostas en la concesion minera San Luis, provincia San
Pablo, Cajamarca, en el afio 2020.

1.4. Hipotesis
1.3.3. Hipotesis general

Al determinar el método de explotacion adecuado se extraera mayor produccion de
las vetas angostas en la concesion minera San Luis, provincia San Pablo, Cajamarca,

en el afio 2020.
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1.3.4. Hipotesis especificas

— El analisis de las caracteristicas geométricas, geoldgicas y geomecanicas de las
vetas angostas en la concesion minera San Luis, determinan su método de
explotacion.

— La seleccion del método mas adecuado para extraer las vetas angostas en la
concesioén minera San Luis, incrementara la produccion minera.

— La evaluacion econdmica de la implementacién del método de explotacion
elegido para extraer vetas angostas en la concesién minera San Luis, determina

su viabilidad.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

Segun su proposito: la investigacion es aplicada, porque se aplicé teorias ya
conocidas sobre método de explotacion en una empresa real (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014).

Segun el disefio de investigacion: la investigacion es Cuasiexperimental, ya que se
miden los datos antes y después de la propuesta, ademéas se manipula la variable
independiente que es método de explotacion (Hernandez et al., 2014).

2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Unidad de estudio

Una veta angosta en la concesién minera San Luis, provincia San Pablo, Cajamarca,
en el afio 2020.

2.2.2. Poblacién

Concesion minera San Luis, provincia San Pablo, Cajamarca, en el afio 2020.

2.2.3. Muestra

5 vetas angostas en la concesion minera San Luis, provincia San Pablo, Cajamarca,
en el afio 2020.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la tabla 1, se muestran las técnicas e instrumentos utilizados en la presente

investigacion.
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Tabla 1

Técnicas e instrumentos de investigacion.

Técnica Instrumento Fuente bibliografica de la

técnica
Revision Ficha resumen: de los reportes (Sandivar, 2016), (Caranqui,
documental geologicos. 2015)

Guia de entrevista: aplicado al

Entrevista . . (YYanez, 2016)
supervisor de guardia
Revision Ficha resumen: de los reportes (Cortez, 2017), (Chang, 2016)
documental geomecanicos. (Paz, 2016)
Revision Ficha resumen: de los datos tomados en (Caranqui, 2015)
documental campo.

Fuente: Elaboracidn propia, (2020).

2.4. Procedimiento

— Para la revision documental:

- Preparacion del instrumento: se analizaron las distintas clasificaciones
geomecanicas, luego, se ordeno de acuerdo a las més utilizadas como lo es la
clasificacion RMR de Bienawski 89 y las fichas del analisis numérico para
determinar el método de explotacion.

- Secuencia de la revision: estudiar los datos obtenidos en campo, interpretar los

datos mediante las fichas de clasificacion.

— Para la realizacion del documento de tesis:
Se siguieron las etapas fundamentales para la elaboracion del documento de tesis
mediante la tabla 2.

Tabla 2
Procedimiento para elaborar el documento de tesis.
Pasos Detalle

Se analiz6 los datos obtenidos en campo, informacion
Trabajo de gabinete bibliografica y se determind la caracterizacion
geomecanica.

Se realiz6 visitas a la mina San Luis, donde se tomaron los

Trabajo de campo i , )
J P datos, ademas se observo el proceso de minado.

Se analizd y decidio el tipo de sostenimiento de acuerdo a

Trabajo de gabinete la calidad de roca.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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— Para analisis de datos:

Se siguieron las etapas fundamentales para el andlisis de datos se presentan en la

tabla 3.

Tabla 3

Procedimiento para analizar los datos.
Fases Detalle

Se describieron la distribucion de frecuencia de las

Estadistica descriptiva ) o
discontinuidades.

Se utilizaron coeficientes de correlacion comparado con

Pruebas estadisticas L
la caracterizacion RMR.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

El procedimiento de la investigacion se ha realizado mediante el esquema mostrado en

la figura 4.
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Figura 5
Procedimiento metodoldgico de la investigacion.
Etapa inicial: Etapa 1: Andlisis de Etapa 2: Seleccion Etapa 3: Evaluacion
Recoleccion y caracteristicas del método de | peco.némica
tratamiento de datos geométricas, geologicas explotacion
Y geomecanicas

— Analisis de inversion del

Reconocimiento de la Determinacion el método do explotacion
concesion minera San nact i -
Luis espesor de la veta, Analisis numérico
profundidad, rumbo y
Observacion del proceso buzamiento. || Determinacion de flujos
de minado entrantes y  flujos
Determinacién de Asignacion de valores
: - discontinuidades, g?r o Q?O'Tc}etlr'a y
Entrevista al supervisor espaciamiento, Istribucion de leyes || Calculo de VAN Y TIR
de mina San Luis resistencia, apertura,
persistencia, rugosidad,
—— | Evaluacién  de  las presencia de agua, RQD Asignacion de valores
caracteristicas del Y RMR. por sus caracteristicas

geomecanicas

yacimiento minero

Determinacion de la
formacion  geoldgica
que alberga el
yacimiento, minerales
guiay tipo de roca.

Andlisis de reportes de
leyes de minerales
rentables (Pb v Zn)

Analisis de datos:

- Microsoft Word (para la
elaboracién del documento de
tesis)

- Microsoft Excel (para la
determinacién de promedios)

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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CAPITULO IIl.  RESULTADOS

3.1. Caracteristicas geométricas, geoldgicas y geomecanicas de las vetas angostas en

la concesién minera San Luis

3.1.1. Datos generales de campo
La concesion San Luis, es un yacimiento con vetas angostas con una potencia
que varia desde 0.6 m. a 1.3 m. que albergan minerales ricos en Plomo, Zincy
Cobre, sin embargo, de acuerdo a los reportes de laboratorio son mucho més
rentables para explotar Plomo y Zinc. Y cuentan con un buzamiento promedio
de 74°, en su plan de minado presentado se especifica que el ancho de minado
tiene g ser 0.90 m, en casos que la potencia del mineral reduce, y se especifican

los siguientes datos.

Tabla 4
Especificaciones de la concesidn.
Densidad de la roca 2.7
Diametro de los taladros 0.038 m
Minerales rentables Plomo y Zinc (Cobre en menor cantidad)
Longitud del barreno de perforacién 5pieso1.52m
Produccion esperada 25 Tm por dia

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

3.1.2. Geometria del yacimiento

a. Potencia de la veta y ley mineral
La potencia de la veta se ha tomado in situ en tres puntos a lo largo de la

labor subterranea tal como se muestra en la tabla 5:

Tabla 5
Potencia de la veta.
Distancia
Punto respecto a la Potencia (m) Ley Pb Ley Zn
bocamina (m)
1 24 0.80 24% 18%
2 58 1.10 30% 25%
3 83 0.90 36% 28%
Promedio - 0.93 30% 23.7%

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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En la tabla 5, se observan tres puntos de muestreo con sus respectivas
potencias, asimismo se muestred en cada punto, siendo para el punto 1 es
24% de Pb y 18% de Zn, para la segunda muestra se tiene 30% de Pb y
25% de Zn, y para la tercera muestra se tiene 36% de Pb y 28% de Zn; se
promediaron estos resultados y se obtuvo una potencia de 0.93 metros,

30% de Pby 23.7% de Zn.

Figura 6
Potencia de la veta 1.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

b. Rumbo y Buzamiento de la veta

Para la toma de rumbo y buzamiento de la veta se ha tomado in situ con la

ayuda de la brajula y se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 6:

Tabla 6
Rumbo y buzamiento de la veta.
Punto Rumbo Buzamiento Dlreccpn del
Buzamiento
1 N25°E 72° N285°W
2 N28°E 76° N283°W
3 N26°E 74° N287°W
Promedio N26°E 74° N285°W

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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En la tabla 6, se muestra el rumbo, buzamiento y direccion del buzamiento
de la veta en tres puntos, como promedio de los tres puntos se obtuvo como

rumbo N26°E, buzamiento 74° y direccién del buzamiento N285°W.

Figura 7
Toma de rumbo y buzamiento de la veta.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

c. Profundidad de la veta
Se muestreo la profundidad de la veta en tres puntos, y se obtuvieron los

datos mostrados en la tabla 7.

Tabla 7
Profundidad de la veta.
Punto Profundidad Techo (m) Profundidad Piso (m)
1 24.80 23.10
2 35.20 33.30
3 46.30 44.50
Promedio 35.43 33.63

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

En la tabla 7, se obtiene como profundidad promedio en el techo de 35.43

metros y una profundidad promedio de 33.63 metros en el piso.
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3.1.3. Propiedades fisicas y mecanicas de la roca intacta
Para la evaluacion de la resistencia se tomd solo una estacion geomecanica
dentro de la mina San Luis, especificamente en el nivel 01. Esta estacion tiene

las siguientes coordenadas:

Tabla 8
Coordenadas WGS84 de la estacién geomecénica.

Coordenadas de la estacion Geomecanica
Este Norte Cota

740695 9204397 1247
Fuente: Elaboracidn propia, (2020).

Se tomaron muestras en cuatro zonas dentro de la mina subterranea, y se

analizé mediante golpes con la picota:

Figura 8
Muestra 1 de resistencia a la compresion uniaxial.

”1’.? '.‘: A
Fuente: Elaboracidn propia, (2020).

La muestra 1, dio como resultado R3 que varia desde 25 hasta 50 MPa, por lo

tanto, se la clasifico con un valor de 4.
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Tabla 9
Cuadro de valoracidn de la resistencia de la roca intacta.
Clasificacion de la roca Resistencia a la Estimacion en Terreno
Clase . . . ) : .
segun su resistencia Compresion (MPa) de la Resistencia
Extremadamente Golpes de la plcota!, solo
R6 . > 250 causan descostramientos
Resistente
en la roca.
Un trozo de roca requiere
R5 Muy Resistente 100 - 200 varios golpes de la picota
para fracturarse.
Un trozo de roca requiere
R4 Resistente 50 - 100 maés de un golpe de la
picota para fracturarse.
Un trozo de roca puede
fracturarse con un Unico
R3 Moderadamente 25 _50 golpe de la picota, pero
Resistente no es posible descostrar
la roca con un
cortaplumas.
Un golpe con la punta de
R2 Débil 5-25 la picota deja una
indentacién superficial.
La roca se disgrega al ser
R1 Muy Déhil 1-5 golpeada con la punta de
la picota.
La roca puede ser
RO Extremadamente Débil 0.25-1 indentada con la ufia del
pulgar.

Fuente: Aguilar, (2013).

Figura 9
Muestra 2 de re3|sten0|a ala compresmn unlaX|aI

Fuente Elaboramon propla (2020).
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La muestra 2, dio como resultado entre 50 MPa a 25 MPa, por lo tanto, se la

clasifico con un valor de 4.

Tabla 10
Resistencia de la muestra 2.
Clasificacion de la roca Resistencia a la Estimacion en Terreno de
Clase . : . - . .
segun su resistencia Compresion (MPa) la Resistencia
Extremadamente Golpes de la picota, s6lo
R6 . > 250 causan descostramientos en
Resistente
la roca.
Un trozo de roca requiere
R5 Muy Resistente 100 - 200 varios golpes de la picota
para fracturarse.
Un trozo de roca requiere
R4 Resistente 50 -100 mas de un golpe de la picota
para fracturarse.
Moderadamente Un trozo de roca puede
Resistente fracturarse con un Gnico
R3 25-50 golpe de la picota, pero no
es posible descostrar la roca
con un cortaplumas.
Un golpe con la punta de la
R2 Débil 5-25 picota deja una indentacion
superficial.
La roca se disgrega al ser
R1 Muy Débil 1-5 golpeada con la punta de la
picota.
RO Extremadamente Débil 0.25-1 La roca puede ser indentada

con la ufia del pulgar.

Fuente: Aguilar, (2013).

Figura 10
Muestra 3 de resistencia a la compresion uniaxial.

F—
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La muestra 3 con algunos minerales cobre, dio como resultado entre 50 MPa a
25 MPa, por lo tanto, se la clasifico con un valor de 4.

Tabla 11
Resistencia de la muestra 3.

Resistencia a la

-, Estimacion en Terreno de la
Compresion

Clasificacion de la roca
Clase

seglin su resistencia (MPa) Resistencia
Golpes de la picota, s6lo
R6 Extrem_a damente > 250 causan descostramientos en la
Resistente
roca.
Un trozo de roca requiere
R5 Muy Resistente 100 — 200 varios golpes de la picota para
fracturarse.
Un trozo de roca requiere mas
R4 Resistente 50 -100 de un golpe de la picota para
fracturarse.
25-50 Un trozo de roca puede
Moderadamente fractur_arse con un unico go_lpe
R3 . de la picota, pero no es posible
Resistente
descostrar la roca con un
cortaplumas.
Un golpe con la punta de la
R2 Débil 5-25 picota deja una indentacién
superficial.
La roca se disgrega al ser
R1 Muy Débil 1-5 golpeada con la punta de la
picota.
RO Extremadamente Débil 0.25-1 La roca puede ser indentada

con la ufia del pulgar.

Fuente: Aguilar, (2013).

Figura 11
Muestra 4 de resistencia a la compresio

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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La muestra 4, dio como resultado entre 50 y 25 MPa, por lo tanto, se la clasificd

con un valor de 4.

Tabla 12

Resistencia de la muestra 4.

Clase

Clasificacion de la roca
seglin su resistencia

Resistencia a la
Compresion (MPa)

Estimacion en Terreno
de la Resistencia

R6

R5

R4

Extremadamente Resistente

Muy Resistente

Resistente

> 250

100 - 200

50 - 100

Golpes de la picota, s6lo
causan descostramientos
en la roca.

Un trozo de roca requiere
varios golpes de la picota
para fracturarse.

Un trozo de roca requiere
maés de un golpe de la
picota para fracturarse.

R3

Moderadamente Resistente

25-50

Un trozo de roca puede
fracturarse con un Unico
golpe de la picota, pero
no es posible descostrar
la roca con un
cortaplumas.

R2

R1

RO

Débil

Muy Débil

Extremadamente Débil

0.25-1

Un golpe con la punta de
la picota deja una
indentacién superficial.

La roca se disgrega al ser
golpeada con la punta de
la picota.

La roca puede ser
indentada con la ufia del
pulgar.

Fuente: Aguilar, (2013).

Como promedio de las cuatro muestras se evidencia que todas se encuentran

entre 50-25 MPa, por lo tanto, el valor global es de 4, perteneciente a una roca

con resistencia moderada.

3.14.

Presencia de agua en la roca para definir el tipo de sostenimiento

Para determinar la presencia de agua se realizaron el analisis de infiltracion y

el andlisis de precipitaciones de lluvia.

En la mina San Luis se realizaron tres pruebas de infiltracion, para evaluar el

efecto del agua de lluvia en las labores subterraneas; los puntos se encuentran

encima del desarrollo de labores. Los puntos de infiltracion estan separados
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cada 30 metros, encima de las labores subterraneas, que tienen las siguientes

coordenadas mostradas en la tabla 13.

Tabla 13
Coordenadas de los puntos de infiltracion.
Punto Este Norte
Punto de infiltracién 1 731874 9 202 745
Punto de infiltracién 2 731 654 9 202 562
Punto de infiltracién 3 731745 9 202 587

Fuente: Elaboracidn propia, (2020).
Se realiz6 un agujero de prueba de 15 centimetros de diametro, con una

profundidad minima de 10 centimetros.

Figura 12
Aguijeros para los puntos de infiltracion.

“

F‘uenté: Elab'oracivc')n propia, (200).

En el agujero realizado se colocd una probeta con un litro de agua para analizar
su saturacion. La saturacion del suelo es muy importante porque los sistemas
de infiltracion deben funcionar correctamente en las épocas de lluvia. Con esta

etapa se pretende simular ese hecho.
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Figura 13

Saturacion en el punto 1.
B .

Fwri A * '
on propia, (2020).

e TR

Fuente: Elaboraci
La diferencia de lecturas, al inicio y al final del Gltimo periodo de 60 minutos,
es la que se utiliza para definir la tasa de infiltracion (T), la cual se expresé en

minutos/centimetro. EI promedio de todas las lecturas realizadas se muestra

en la tabla 14.
Tabla 14
Datos de infiltracién.
Punto Hora inicial Hora final Diferencia (cm)
1 9:00 9:30 4
2 10:00 10:30 3
3 11:00 11:30 2
Promedio 3

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Tasa de infiltracion:
Tasa de Infiltracion = 30 min/3 cm

T =10 min/cm
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Figura 14

Inflltracmn en la zona de estudlo

Fuente Elaboramon propla (2020).

Los suelos de la mina San Luis presentan baja infiltracién, por lo tanto, la
presencia las lluvias no son determinantes para la presencia de agua en los
socavones; ademas las lluvias no son muy constantes tal como se muestra en la
figura 14.

Figura 15
Presencia de lluvias.

ESTACION: PUENTE CHILETE
Dep.. CAJAMARCA Prov.. CONTUMAZA Dist.. CHILETE

Lar: 7°13'11.13" 5 Long '.-*"“Il:. 32 W Al 543 msnm
o Tipo: Autamatica - Metearoldgica
= Ciodiga 47274704
=
E .-
g 35 =
E A . C
& g PRy ,r-"" i S P""u 3
= S NP . - o ' - j-:
= T -
. - oo g o-T e -
15 &
% ~ A " L ] o & b - - 1 o & & o =
) Y Y i) b ) fn b ) b . & 1 by v
k v G v ¢ ! £
" o - o " e o ] N N - o N ’ E
I'_:\n. ..,'{’ l\:— K = 5 oy g Y l‘;‘: . K e B ) u{,_ =
- - ol o} - -4 al A 7 a

I Precipitaciin horaria (mm /hora) o Temperaiura horaria (C)

Fuente: SENAMHI, (2019).

Algunas discontinuidades en su mayoria se encontraron himedas y el resto se

encontraron secas.
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Figura 16
Roca sin presencia de agua.
' N =

Fuente: Elaboracion prpia, (2020).

Figura 17

Evidencia de la presencia de humedad en la labor.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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Tabla 15
Presencia de agua.
DESCRIPCION RANGO
Completamente Seco 15
Semi Humedo 10
| Hamedo 7 |
Mojado
Flujo de Agua 0

Fuente: Gonzales, 2002.

3.1.5. RMR
- Nivel de influencia RQD para definir el tipo de sostenimiento
Se pudo realizar el calculo del RQD mediante la contabilizacion del nimero

de discontinuidades en un tramo de 10 metros.

Figura 18

Distancia medida =10 m

NUmero de discontinuidades = 19
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Figura 19
Conteo d discontinuidades.

" :‘ c)‘l"‘
g Ak #

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

RQD — 1008(—0.1/1)(0.1/1+1)

Donde:

N°de discontinuidades

distancia (m)

==

RQD — 1006(—0.1*1.9)(0.1*1.9+1)

A 1.9
RQD = 1006(_0'19)(1'19)
RQD = 100e(~0-2261)
RQD = 100 = 0.7976
RQD = 79.76%

El resultado del RQD se clasifico mediante la ficha de RMR.
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Tabla 16
Determinacion del RQD. Puntaie: 17
RQD (%) Calidad de la Roca untaje:
100 -90 Muy Buena ;
90-75 Buena
75-50 Regular
50-25 Mala
0-25 Muy Mala

Fuente: Gonzales, 2002.

- Espaciado entre las discontinuidades
Las discontinuidades fueron medidas en un tramo de 10 metros, sin embargo, no
todas se encontraron de forma paralelas sino también perpendiculares, las

discontinuidades se encontraban espaciadas de la siguiente manera:

Tabla 17
Espaciado entre discontinuidades estacion 1.

Fractura Espaciado Espaciamiento (cm)
1-2 El 16.18
2-3 E2 15.25
3-4 E3 21.1
4-5 E4 28
5-6 E5 22.3
6-7 E6 18.2
7-8 E7 28.75
8-9 ES8 40.1

9-10 E9 43.6
10-11 E10 30.58
11-12 E1ll 26
12-13 E12 22.9
13-14 E13 28.7
14-15 El4 324
15-16 E15 30
16-17 E16 22
17-18 E17 18.5
18-19 E18 20.6
19-20 E19 315
20-21 E20 39
21-22 E21 42.2
22-23 E22 32
23-24 E23 35
24-25 E24 26.3
25-26 E25 235
Promedio 27.80

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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El promedio del espaciado en la estacion 1 es 27.80 cm.

Tabla 18
Espaciado entre discontinuidades estacion 2.

Fractura Espaciado Espaciamiento (cm)
1-2 El 15.12
2-3 E2 36.9
3-4 E3 374
4-5 E4 23.5
5-6 E5 33
6-7 E6 37.45
7-8 E7 42.58
8-9 E8 40.1

9-10 E9 445
10-11 E10 38.1
11-12 E1ll 36.95
12-13 E12 21.5
13-14 E13 27.8
14-15 El4 12.7
15-16 E15 26.7
16-17 E16 315
17-18 E17 47.3
18-19 E18 23.6
19-20 E19 32.2
20-21 E20 50.17
21-22 E21 43.1
22-23 E22 38.4
23-24 E23 31.3
24-25 E24 30.2
25-26 E25 24.2

Promedio 30.05
Fuente: Elaboracion propia, (2020).

El promedio del espaciado en la estacion 2 es 30.05 cm.

Tabla 19
Espaciado entre discontinuidades estacion 3.
Fractura Espaciado Espaciamiento (cm)
1-2 El 13.2
2-3 E2 24.6
3-4 E3 25.8
4-5 E4 31.3
5-6 E5 28.7
6-7 E6 21.6
7-8 E7 28.1
8-9 ES8 30.4
9-10 E9 32.6
10-11 E10 37.5
11-12 E1l1l 28.6
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12-13 E12 26.3
13-14 E13 21.4
14-15 El4 20.3
15-16 E15 27.4
16-17 E16 25.2
17-18 E17 23.3
Promedio 26.25

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Tabla 20
Descripcion del espaciado.
L Espaciado
Descripcion
Mm Cm
Extremadamente cerrado <20 <2cm
Muy cerrado 20 — 60 2cm — 6cm Puntaje10
Cerrado 60 — 200 6cm — 20cm
Moderado 200 — 600 20cm — 60cm
Espaciado 600 — 2000 60cm - 2m
Muy espaciado 2000 - 6000 2m - 6m
Extremadamente espaciado > 600 >6m

Fuente: Gonzales, 2002.

- Condicion de las discontinuidades

Las condiciones de las discontinuidades se resumen de la siguiente manera:

- Longitud de las discontinuidades

Tabla 21
Persistencia de las discontinuidades.
Fractura Persistencia (m)

1
2 0.41
3 1.35
4 1.24
5 1.36
6 1.8
7 0.55
8 0.23
9 0.87
10 1.25
11 1.18
12 1.35
13 1.42
14 2
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1.62
1.34
11
0.98
0.74
1.35
1.26
1.16

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Figura 20
Toma de medidas de persistencia.
&

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

De acuerdo a estos resultados, se clasifico la persistencia en la siguiente

tabla.

Tabla 22
Descripcién de persistencia.

Descripcion de Persistencia

Persistencia Longitud (m) Puntaje 4
Muy Baja Persistencia <1
Baja Persistencia 1-3
Persistencia Media 3-10
Alta Persistencia 10-20
Muy Alta Persistencia >20

Fuente: Gonzales, 2002.
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- Abertura: 1-5 mm

Tabla 23
Apertura de fracturas.

Fractura Apertura (mm)
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21
Promedio 0.95 mm
Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Con estos resultados se clasificd la abertura, segun la tabla siguiente:

Tabla 24
Abertura de las discontinuidades.

Descripcion de la Abertura

Descripcién Abertura Puntaje 4
Muy Cerrada Ninguna
Cerrada <0.1mm
Parcialmente Abierta 0.1-1.0mm
Abierta 1-5mm
Muy Abierta >5mm

Fuente: Gonzales, 2002.

- Rugosidad: Ligeramente rugosas.

En las discontinuidades se evidencian que en su mayoria se clasifican

segun la tabla siguiente en ligeramente rugosa:
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Tabla 25
Clasificacion de la rugosidad.
Rugosidad Puntaje

Muy Rugosa 6
Rugosa
| Ligeramente Rugosa
Ondulada
Suave
Fuente: Gonzales, 2002.

[ ol [OV) Néa

- Relleno: Relleno Duro <5mm

Tabla 26
Relleno de las discontinuidades.
Grado Descripcién Estimacion en Terreno de la Resistencia
s1 Arcilla muy blanda Penetra facnment%xg(r)las pulgadas con el
Penetra facilmente vari.as ulgadas con el Puntaje 4
S2 Acrcilla blanda pulg
dedo.
s3 Arcilla semidura Penetra facilmente varias pulgadas con el
dedo, usando esfuerzo moderado.
Deja facilmente hendidura facilmente
s4 Arcilla dura hendidura por la accion del dedo pulgar,
pero penetra solamente con gran usando
esfuerzo moderado.
S5 Arcilla muy dura Mallada facilmente por la ufia del pulgar.
6 Acrcilla Mallada con dificultad por la ufia del
extremadamente dura pulgar.
RO Extremadamente Débil Mallada por la ufia del pulgar.
Fuente: Gonzéles, 2002.
- Alteracion: Moderadamente alteradas
Tabla 27
Meteorizacion de las discontinuidades.
Término Descripcién
No hay sefiales visibles de meteorizacion. Si acaso
Fresco una tenue decoloracién en superficies de
discontinuidades mas desarrolladas.
Levemente meteorizado Decoloracion indica meteorizacion de la roca intacta

y superficies de discontinuidad. La roca puede estar
algo mas débil externamente que en condicion
fresca.

Menos de la mitad de la roca esta descompuesta y/o
Moderadamente meteorizado  desintegrada a suelo. La roca puede estar fresca o
descompuesta y/o desintegrada a suelo.

Mas de mitad de la roca esta descompuesta y/o

Altamente meteorizado desintegrado. La estructura del macizo
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Todo el material rocoso estd descompuesto y/o
Completamente meteorizado  desintegrado. La estructura del macizo original esta
practicamente intacta.

Todo el material rocoso estd descompuesta o
desintegrada a suelo. La estructura del macizo

Suelo residual original y su textura ha sido destruida. Hay un gran
cambio de volumen, pero el suelo no ha sido
transportado.

Fuente: Gonzéles, 2002.
Ahora a partir de los datos anteriores se calcula el RMR segun las
valoraciones de Bieniawski 1989 dadas en la siguiente tabla.

Los resultados del RMR se describen en la siguiente tabla:
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Tabla 28
Calculo del RMR para el macizo rocoso.
1  Resistencia Ensayo de Compresién
de lamatriz  carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
rocosa Compresion 100-50 50-25 25-5 51 <1
(MPa) simple >250 250-100
Puntuacion 15 12 7 _ 2 1
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 13 6 5
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
a Puntuacién 6 2 1 0
E Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
A = Puntuacién 6 5 1 0
z Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
S rugosa
2 Puntuacion 6 5 _ 1 0
o Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
° duro <5mm  duro >5mm blando >5mm
'g <5mm
° Puntuacion 6 4 2 2 0
17 Alteracion Inalterada Ligeramente ~ Moderadamente Muy Descompuesta
w alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 1 0
Caudal por Nulo <10litros/mi 10-25 25-125 >125 litros/min
10m de tanel n litros/min litros/min
5 Relacion de
agua/ Tension
Agua principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
fredtica mayor
Estado general Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 _ 4 0

Fuente: Bienawski, (1989)

La clasificacion final del macizo rocoso segun el RMR sera de “Regular”

con una puntuacion de 56:

Tabla 29
Clasificacién RMR para el macizo rocoso.

RMR Descripcion
0-20 Muy pobre

21— 40 Pobre

41 -60 Regular

61-80 Bueno
81-100 Muy bueno

Fuente: Bienawski, (1989).
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3.2. Seleccion del método méas adecuado para extraer las vetas angostas en la

concesion minera San Luis

3.2.1. Eleccién del método mediante analisis numérico

Para la eleccion del método de explotacion se utilizaron las siguientes tablas de

clasificacion propuestas por Llanque Maquera, et al., (1999).

Tabla 30
Parametros de clasificacidn numérica por geometria del yacimiento y distribucion de leyes.
1. FORMA
O Equidimencional o masivo: Todas las dimensiones son similares en
cualquier direccion.

|EI Tabular: Dos de las dimensiones son mucho mayor que la tercera. |

O Irregular: Las dimensiones varian a distancias muy pequefias.
2. POTENCIA DEL YACIMIENTO
O Estrecha:<al0m
O Intermedia: 10 —30 m
O Potente: 30-100m
a Muy potente: > a 100 m
3. INCLINACION

0 Echado: <a20°

O Intermedio: 20— 55°

U Inclinado: > a55° _|
4. PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE
0 Pequefia:<a 150 m
O  Intermedia: 150 — 600 m

O Alta;>a600m
5. DISTRIBUCION DE LEYES

O Uniforme: La ley del yacimiento se mantiene practicamente 3constante en
cualquier punto del yacimiento mineralizado.

O Graduado o diseminado: Las leyes tienen una distribucion zonal,
identificAndose cambios graduales de un punto a otro.

O Erratico: No existe una relacién entre las leyes, ya que estas cambian
radicalmente de un punto a otro en distancias muy pequefas.
Fuente: Llanque et al., (1999).

Asimismo, estas caracteristicas se contrastaron con la clasificacion

geomecanica detallada anteriormente.
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Tabla 31
Parametros de evaluacion geomecénica.
1. RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA
Resistencia a compresion simple (MPa)

O Pequefia :<a8

O Mediana :8-15

0 Ala :>al5
2. ESPACIAMIENTO ENTRE FRACTURAS
Fracturas/m RQD (%)
Muy pequefio <16 0-20
] Pequefio 10- 16 20-40
] Grande 3-6 40-70
{1 Muy grande 3 70-100

3. RESISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES

0 Pequefia: Discontinuidades limpias con una superficie suave o con material de relleno
blando.

Media: Discontinuidades limpias con una superficie rugosa.

Grande: Discontinuidades rellenas con un material de resistencia igual o0 mayor que roca
intacta.

Fuente: Llanque et al., (1999).

Con las dos tablas anteriores se pudo clasificar el método de explotacion tal

como se muestra en las tablas siguientes:
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Tabla 32
Clasificacion del método de explotacion por geometria del yacimiento y leyes.
Geometriay . Cielo  Hundimiento por Cémaras por Hundimiento por Tajeo  Camarasy Camaras | Cortey | Entibacion
S Parametros . . . . )
distribucion de leyes abierto bloques subnivel subniveles largo pilares almacén | relleno | con marcos
Forma del yacimiento Tabular 2 2 2 4 0 4 2 4 2
Potencia del mineral Estrecho 2 -49 1 -49 4 4 1 4 4
Inclinacion Inclinado 4 4 4 4 -49 0 4 4 3
Distribucion de leyes Uniforme 3 4 3 4 4 3 3 3 3
TOTAL 11 -39 10 -37 -41 11 10 15 12

Fuente: Llanque et al., (1999).

De acuerdo a la tabla 31, se determina que el método mas 6ptimo para emplear en la concesion San Luis es Corte y Relleno, pero se

va a corroborar con la tabla 32.

Tabla 33
Clasificacion del método de explotacidn por caracteristicas geomecanicas.
Caracteristicas Pardmetros Cielo  Hundimiento por Cémaras por Hundimiento por Tajeo  Camarasy Cémaras Cortey  Entibacién
geomecénicas abierto blogques subnivel subniveles largo pilares almaceén relleno  con marcos
Resistencia de las rocas Alta 4 1 4 1 0 4 1 2 2
Espaciamiento entre \y . Grande 4 0 4 1 0 4 0 2 2
fracturas
Resistencia de las Media 3 5 2 5 2 2 5 3 3

discontinuidades
TOTAL 11 3 10 4 2 10 3 7 7
Fuente: Llanque et al., (1999).
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Con los valores de estas dos tablas se sumaron en la tabla 33, para determinar cuél es el método mas adecuado de acuerdo al mayor

puntaje:
Tabla 34
Determinacion del método de explotacion por sumatoria.
: - . - : . . Cortey .
e, Cielo  Hundimiento por Camaras por Hundimiento por Tajeo  Céamarasy Cémaras I Entibacion
Clasificacion . . ; ; ) |relleno
abierto bloques subnivel Subniveles largo pilares almacen con marcos
| Geometriay 11 3 10 4 2 10 3 7 7
distribucion de leyes
Caracteristicas
geomecanicas 11 -39 10 -37 -41 11 10 15 12
TOTAL 22 -36 20 -33 -39 21 13 22 19

Fuente: Llanque et al., (1999).

El método de explotacidn a cielo abierto se ha obviado, ya que de acuerdo a la entrevista al gerente de la concesidn se estima costos
muy altos para este método, es por ello que se ha optado por el método de Corte y Relleno para explotar las vetas angostas de la

concesion San Luis.
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3.2.2. Meétodo de explotacion de Corte y Relleno
De acuerdo a las sugerencias de los autores Huajardo (2014) y Sucasaca (2019)
y a las caracteristicas geométricas y geomecanicas del yacimiento se va a
aplicar el método de corte y relleno ascendente. Considerando las siguientes
condiciones:

— Condicion de aplicacion: este método es aplicable a yacimientos
conformados por vetas angostas con buzamiento mayor a 70° y con roca
caja competente con RMR de regular a bueno. Las vetas deben tener altas
leyes de mineral rentable, en el caso de la concesion tienen leyes mayores
del 20% de Plomo y Zinc. Para la explotacion de estas vetas se van a
utilizar carros mineros tipo U lo cual es lo mas recomendable para vetas

angostas.

Figura 21
Buzamiento pronunciado de la veta en explotacion.

-_.o‘ >

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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— Produccion
25 TM/dia
6 50 TM/mes
7 800 TM/afo.

3.2.3. Preparacion y desarrollo
a) Preparacion de Block
En la concesion San Luis, el block se delimita por 2 chimeneas separadas
por 40 metros en sentido vertical y labores distanciadas a 20 m.

Figura 22
Chimenea 1 de la labor.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Se van a abrir subniveles a cada 5 metros a lo largo de la veta, se corren

sobre estructura mineralizada.
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Figura 23

Ubicacién superior del sub nivel.

Altura del Sub nivel 1

o ¥ R
Fuente: Elaboracion propia, (2020).

b) Especificaciones en labores verticales
En labores verticales se tienen chimeneas de doble compartimiento (buzon
camino). Seccion:
— Doble compartimiento: 2.50 m x 1.25 m.

— Un solo compartimiento: 1.25 m x 1.25 m.

Figura 24
Chimenea de un s6lo compartimiento.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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c) Accesos:

— Caminos: con una seccionde 1.3 m x 1.3 m.

Figura 25
Camino secundario al interior mina.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

— Escaleras: se usan escaleras de 12 pies de largo por cada descanso con
una inclinacion aproximada de 75° a 80° la escalera sobrepasa el
descanso superior en una longitud de 0.6 m.

d) Especificaciones técnicas en labores horizontales

Dentro de las labores horizontales se esta considerando las galerias,

cruceros, cortadas.

— Secci6n: 25mx2.3m.
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Figura 26
Acceso a la labor principal.

2.3 m

*
[
[
I
|
|
1
|
1
1
I
v

T 2

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

— Cunetas: Las cunetas de las labores tienen una secciéon de 0.3 m x 0.3
m, para evitar que la escorrentia perjudique el acceso.

— Gradiente: se ha determinado que para las labores se van a aplicar
1/5000, se contratara a un topografo para la evaluacién constante de la
gradiente.

e) Desarrollo de tajo
El desarrollo consiste en trazar una Galeria principal de transporte que corta
a la veta, ademas se corren chimeneas y caminos laterales los cuales se

construyen de acuerdo al disefio del plan de minado.

Duran Chacén, R.; Mantilla Calderén, J. Pag. 56



A

}4" Determinacién del método de explotaciéon para

UNIVERSIDAD vetas angostas, en la concesién minera San Luis,

PRIVADA DEL NORTE Provincia San Pablo, Cajamarca

En la concesion San Luis, las galerias se desarrollan por los niveles
separados por 25.0 - 50.0 m. entre si, en sentido vertical se desarrollan
Chimeneas espaciadas cada 60 m. de esta forma la veta queda dividida en
bloques, constituyendo cada uno de estos blocks una unidad de explotacién
dentro del conjunto total preparado.

Los componentes de la mina subterrdnea San Luis son:

Galeria principal

Chimeneas verticales

Subnivel

Tolvas de extraccion

f) Explotacion de tajo
El método de explotacion utilizado en esta labor subterranea es el Corte y
Relleno Ascendente Convencional. El corte del mineral se inicia a partir
del Subnivel con perforacién vertical sistematicamente de un extremo a
otro manteniendo el ciclo de minado establecido. La explotaciéon se realiza
con el siguiente ciclo de minado:

Perforacion

Voladura

Limpieza de mineral

Descaje y relleno del tajeo.

g) Especificaciones técnicas

Tabla 35

Especificaciones técnicas de la labor.
Realce con cortes de: 1.40 a 1.50 metros
Ancho de minado >1.5 metros
Altura de perforacion 2.0 metros

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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3.2.4. Ciclo de minado de corte y relleno
La actividad ciclica para este método de explotacion comprende: Perforacién

y voladura, limpieza y relleno.

Figura 27
Ciclo de minado con corte y relleno en la concesién San Luis.

ﬁ Perforacion — Voladura

Relleno
Hidraulico
(disparo)

Relleno
Hidraulico
(altura de

perforacion)

Sostenimiento

Descaje — Limpieza

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

a) Perforacion
Para estas vetas angostas se va a emplea la perforacion vertical con un
buzamiento de 80° y siguiendo la orientacion de la veta. Para la perforacion
se utilizara la perforadora tipo stoper; el ancho de minado determinado para
este tipo de vetas es de 0.50 m. a mas.

b) Perforacion
La voladura se realizara de acuerdo al trazo de perforacion determinado,
los taladros son cargados con:
— Dinamita Semexa 65
— Detonador
— Mecha Lenta
— Anfo

— Corddn Detonante
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Cada tajeo tiene su particularidad de acuerdo a la caracteristica
geomecanica, esto hace que para cada corte el calculo de carga explosiva
sea distinta, pero se ha promediado las siguientes cantidades:

- ANFO:

1 Tal. Se carga con 0.51 kg.

20 tal/dia * 0.51 kg = 10.2 kg/disparo.

— 26 dias trabajados * 10.2 kg/dia.

— 10.2 kg * 26 dias = 265.2 kg/mes.

— 265.2 kg/mes * 12 mes = 3182.4 kg/afio.
— Peso de bolsa de Anfo = 25 Kg

— Bolsas al afio = 128 bolsas

— Detonadores:

2 Fulminante por disparo.

— 1 Disparo por dia.

— 26 dias de Trabajo al Mes.

— 2X 26 =52 Detonadores/mes.

— 52 x 12 = 624 Detonadores/Afio.

— Caja de detonadores = 100 unidades.
624/100 = 6.24 = 7 Cajas de Detonadores.

— Cordon detonante:

52 metros por disparo (dato tomado en campo).

1 disparos/dia.

26 dias al mes.

— 52 x 26 =1352 metros/mes.
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— 1352 x 12 = 16 224 metros/afio.

— Metros por tambor = 1000 m

— Total de tambores al afio = 17 tambores.
— Dinamita Semexsa 65% de 7/811 x 711:

1 Cartucho * Taladro.

— 20 taladros dias * 1 = 20 cartuchos.
— 26 dias * 20 = 520 cartuchos.

— 520 * 12 meses = 6 240 cartuchos.

— Unidades por caja: 308 unidades/caja
— Total cajas por afio : 21 cajas/afio

— Mecha lenta:

2 metros por disparo.

— 1 disparos por dia.

— 26 dias de trabajo al mes.
— 2 =metros por dia.

— 2 X 26 =52 metros/mes.

— 52 x 12 = 624 metros/afio.
— Metros por tambor = 1000
— 1 tambor al afo.

— Cuadro resumen de explosivos

Tabla 36
Resumen del requerimiento anual de explosivos y accesorios de voladura.
Producto Cantidad Unidad Pedido
Dinamita 21 Cajas 6240 cartuchos
Detonador 7 Cajas 624 unidades
Mecha Lenta 1 Tambor 624 metros
Anfo 128 Bolsas 3182 Kilos
Cordén Detonante 17 Tambores 16 224 metros

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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Provincia San Pablo, Cajamarca
Limpieza del mineral del tajo
La limpieza del mineral dentro de los tajos se realizard empleando winches

eléctricos JOY S-21 con las siguientes caracteristicas:

Tabla 37

Especificaciones del Winche.
Marca Joy S-21
Potencia 75HP
Ancho de rastrillo 18 pies
Capacidad del rastrillo 8 pies cubicos
Rendimiento del equipo 0.143 m¥/ciclo

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Esta tarea es realizada por un hombre por maquina. Los factores que afectan

al ciclo productivo del trabajo de limpieza son los siguientes:

Tabla 38
Factores que afectan la limpieza.

Granulometria del material para rastrillar
Pendiente del canal de rastrillaje
Condiciones del camino de rastrillaje
Ubicacion del winche

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Descaje de la labor y relleno

El descaje se realiza para dar la amplitud suficiente como para que el
perforista opere con comodidad su maquina perforadora; el ancho minimo
de trabajo es de 1.10 m. Después de realizado el descaje se nivela el piso
del tajo, luego se procede al relleno detritico hasta conseguir la altura
suficiente (2.30 m) para la perforacion del siguiente corte.

El relleno detritico

Consiste en transportar un material estéril, con el fin de rellenar los espacios

vacios en el tajo.
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3.3. Evaluacion econdémica de la implementacion del método de explotacion elegido

Para realizar el analisis economico se tuvo en cuenta los gastos de la explotacion sin
un método definido. A continuacion, se calcularon los montos para la inversion que se
requiere para la implementacion del método de corte y relleno, los gastos actuales y
los gastos proyectados de la propuesta para los préximos 5 afios, con estos datos se
calcularan el valor actual neto del proyecto y la tasa interna de retorno para analizar la
viabilidad de implementacion. En la tabla 38, se detallan los costos de inversion que
implica la implementacion del método de explotacion de corte y relleno ascendente,

segun datos brindados por el area de contabilidad.

Tabla 39
Costos de inversidn para la implementacidn método de corte y relleno.
Descripcion Costo Unitario Costo Total
Compra de equipos
2 Winche 25000 50 000
2 Carritos mineros adicionales 10 000 20 000
Compra de retroexcavadora 150 000.00 250 000.00
Compra de volquete 150 000.00 250 000.00

Gastos adicionales

Elaboracidon del plan de explotacion

8 000 8 000
con corte y relleno

Total 378 000
Fuente: Elaboracion propia, (2020).

3.3.1. Flujos salientes

Mano de obra

Supervisor de mina: 3 500 soles/mes
Maestro perforista: 2 000 soles/mes.
Ayudante de perforista: 1 500 soles/mes

Cargadores de carritos mineros (2 trabajadores a 1200 soles cada uno): 2 400

soles/mes.
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Operador del carrito minero (2 trabajadores a 1200 soles cada uno): 2 400

soles/mes.

Total en sueldos: 11 800 soles/mes
Dias efectivos de trabajo: 26 dias.
Horas efectivas de trabajo: 8 horas

11800 soles 1 mes 1dia 1 hora
E3 * *
mes 26 dias 8 horas 60 min

= 0.95 soles/minuto

Costo total por frente perforado:

0.95 soles 4.7 minutos 20 tal
*

*
min tal frente

= 89.30 soles/frente

En 1.52 metros perforados el costo de mano de obra es de 89.30 soles/metro.
Perforacion

Tiempo de perforacion: 4 minutos

Tiempo en posicionamiento y empate: 4.7 minutos

Total, de tiempo por taladro: 4.7 minutos

Total de horas/taladro:

4.7 min 1 hora

= taladro " 60min 207833 horas/taladro

Precio del aire comprimido (soles/hora): 63 soles/hora
Costo por metro perforado:

0.07833 63 soles 1 taladro
= E3 *
taladro hora 1.52m

= 3.25 soles/m

Costo total por frente perforado:

Duran Chacén, R.; Mantilla Calderén, J. Pag. 63



A

O . ., Ve e
Determinacién del método de explotaciéon para
4 UNIVERSIDAD vetas angostas, en la concesién minera San Luis,
PRIVADA DEL NORTE Provincia San Pablo, Cajamarca

_ 3.25 soles 0 taladros 1.52m

* *
m frente taladro

= 98.8 soles/frente

Costo por taladro:

98.8 soles frente 1.94 soles
= * == 4, .
frente 20 tal tal

Para 1.52 m fragmentados el costo de aire comprimido es: 98.8 soles/m

Costo de adquisicion de equipos de perforacion y voladura: Costo de

barreno de perforacion (Atlas Copco):
Costo de adquisicion: 330 soles.
Vida atil: 1000 p.p.
Depreciacion: 20 %
Costo de depreciacion:

330 1 pie
= *
1000 p.p 0.3048 m

= 1.083 soles/m

Costo de mantenimiento (20% de depreciacion):

330 0.20 1 pie 0.2165 sol
= —=x (). * ———— — ().

1000 0.3048 m soles/m
Costo total del barreno por metro:

B 1.083 soles N 0.062 soles
m

= 1.145 soles/m

Costo total de barreno por frente perforado:

20tal 1.145soles 1.52m

= disparo * - * ol 34.808 soles/disparo
34.808 soles disparo soles
disparo 20 tal tal
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En 1.52 metros perforados el costo barreno es: 34.808 soles/m
Costo de maquina de perforacion:

Costo de adquisicion: 15 500 soles.

Vida atil: 80 000 p.p.

Depreciacion: 70%

Costo de depreciacion:

15500 1 pie
= *
80000 p.p 0.3048m

= 0.6357 soles/m

Costo de mantenimiento (20% de depreciacion):

15500 0.70 1 pie 0.445 sol
= —x(. *x ———— = ().

80000 0.3048 m soles/m
Costo total del barreno por metro:

B 0.6357 soles N 0.445 soles
m

= 1.0807 soles/m

Costo total de barreno por frente perforado:

20tal 1.0807 soles 1.52m

= disparo * - * al 32.85 soles/disparo
32.85 soles disparo soles
= * = . .
disparo 20 tal tal

En 1.52 metros perforados el costo de maquina es: 32.85 soles/m.
Costo de la broca por metro perforado:
Costo de adquisicion: 100 soles.

Vida atil: 600 p.p.
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Un disparo: 128.8054 p.p./disparo.

Costo de depreciacion:

100 1 pie 0.55 sol

= * = U.

600 p.p  0.3048 m soles/m
Costo total de barreno por frente perforado:
20tal 0.55soles 1.52m ]
= * * = 16.72 soles/disparo
disparo m tal

16.72 soles disparo soles

= * = V. .

disparo 20 tal tal

Costo de lubricante

Consumo de aceite por frente de perforacion: 0.25 galones
Precio por galdn: 13 soles/gal

Costo de mantenimiento:

13 soles 0.25gal 1 frente 1 tal
= * * *
gal frente 20 taladros 1.52m

= 0.1069 soles/m

Costo por frente perforado:

_ 01069 soles 1.52m 20 tal

* *
m tal  frente

= 3.25 soles/frente

3.25 soles frente
= *
frente 20 tal

= 0.1625 soles/tal

En 1.52 metros perforados el costo de lubricantes es: 3.25 soles/m.
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Tabla 40
Resumen de costos de perforacion.
Descripcion Costo Unidad
Méquina perforadora 32.85 Soles/m
Aire comprimido 98.80 Soles/m
Barreno 34.808 Soles/m
Broca 16.72 Soles/m
Lubricante 3.25 Soles/m
Total 186.428 Soles/m

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

De acuerdo a la tabla 39, el costo por metro es de 186.428 soles.

Explosivos
Tabla 41
Resumen del requerimiento anual de explosivos y accesorios de voladura.
Producto Cantidad Unidad Pedido Precio unidad Precio total
Dinamita 21 Cajas 6240 320 6720
cartuchos
Detonador 7 Cajas 624 unidades 880 6 160
Mecha Lenta 1 Tambor 624 metros 3330 3330
Anfo 128 Bolsas 3182 Kilos 120 15 360
Corddn 16 224 650 11 050
17 Tambores
Detonante metros
Total 42 620 soles anuales

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

El costo anual por explosivos es de 42 620 soles, por mes el costo es 3 551.67
soles; y por dia del costo asciende a 136.60 soles. Por lo tanto, si se produce 25

tm/dia, el costo de explosivos por tonelada es de 0.5464 soles.
EPP

En la tabla 41, se especifica el consumo anual de requerimiento de EPP,
considerando que se va a producir 25 ton/dia, el costo por EPP sera 0.035 soles

por tonelada.
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Tabla 42
Requerimiento de EPP anual.
EQUIPO CANTIDAD PRECIO UNIDAD PRECIO PARCIAL
(soles) (soles)
Casco 15 21.90 328.50
Chaleco 15 32.30 487.50
Respirador 15 12.50 187.50
Zapatos de seguridad 15 56.00 840.00
Lentes 15 7.50 112.50
Tyveck 30 26.50 795.00
TOTAL 2 751.00 (soles)

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Sostenimiento

Los costos de estos sostenimientos segun los reportes de la empresa CYPE

ingenieros SA es de 127.42 soles por metro avanzado.
Herramientas

En la tabla 42, se especifica el costo anual de 1564.50 soles, considerando que

se producen 25 toneladas por dia, el costo de herramientas por tonelada es de

0.020 soles.
Tabla 43
Costo anual de la compra de equipos.
EQUIPO Precio unitario Cantidad Precio Total
(soles) (soles)
Picos 58.40 5 292.00
Palana 24.90 5 124.50
Comba 79.50 5 397.50
Cincel 57.00 5 285.00
Foco de Luz 18.20 5 91.00
Cable de luz 125.00 3 rollos 375.00
TOTAL 1 564.50 soles

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Limpieza del mineral
Costo de adquisicion del winche: 50 000 soles.
Vida atil: 90 000 p.p.

Depreciacion: 70%
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Costo de depreciacion:

50 000 1 pie
= *
90 000 p.p 0.3048m

= 1.82 soles/m

Costo de mantenimiento (70% de depreciacion):

50 000 0.70 1 pie
= *0.70 ¥ ——
90 000 0.3048 m

= 1.28 soles/m

Costo total del winche por metro:

B 1.82 soles N 1.28 soles

= 3.10 soles/m
m

Flujo saliente total para el método de corte y relleno

Tabla 44
Costo por tonelada extraida.
Descripcion Costo parcial Costo total
Mano de obra 89.30 soles
Perforacion y aire comprimido 186.428 soles
Uso de explosivos 0.5464 soles
406.83
EPP 0.035 soles
Sostenimiento 127.42 soles
Limpieza 3.10 soles

Considerando que al dia se explotan 25 toneladas, el costo asciende a 101

707.50 soles al dia, el costo mensual es de 2 644 395 soles.

Ademas, la empresa especifica en su plan de minado, que tiene gastos
adicionales como pago de derecho minero, transporte, alimentacion, flete de

mineral, etc.

3.3.2. Flujos entrantes
Para el caso de esta investigacion, se consider6 como flujo entrante al
incremento de la produccion que se va a obtener con el método de explotacion

propuesto. Con el método anterior se producian 20 toneladas por dia (ver anexo
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2), sin embargo, con el método propuesto se pretende explotar 25 toneladas por

dia.

La empresa vende cada tonelada extraida a un promedio de 1800 soles.

Tabla 45
Flujo entrante con el método propuesto.
Produccién Produccién Flujo Flujo
) ) entrante Incremento
con método de  con método de entrante
Item - - con ) de
explotacion explotacion . con método .
. método ganancias
anterior propuesto . propuesto
anterior
Dia 20 25 36 000 45 000 S/.9 000
Mes 520 650 936 000 1700 000 S/. 234 000

En la tabla 44, se detalla los flujos entrantes para esta investigacion es la

ganancia que asciende a 1 700 000 soles mensuales.
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3.3.3. VANYTIR

En la tabla 45, se muestra el flujo de caja de la implementacion del método de corte y relleno, ademas se muestra la inversion, flujos

entrantes y flujos salientes, con estos datos se determinaron el VAN, TIR y relacion costo beneficio (B/C).

Tabla 46
Flujo de caja.
FLUJO DE CAJA Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afi0 5 TOTAL
EGRESOS
Winche 5/50,000.00 s/ - s/ - s/ - s/ - s/ - s/ 50,000.00
2 Carritos mineros adicionales $/20,000.00 S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ 20,000.00
Elaboracion del plan de $/8,000.00 s/ - s/ ; s/ ; s/ ; s/ ; s/ 8,000.00
explotacidn con corte y relleno
Compra de retroexcavadora $/150,000.00 S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ 150,000.00
Compra de volquete $/150,000.00 s/ - s/ . s/ . s/ - s/ ; S/ 150,000.00
Flujos salientes s/ 378,000.00 S/ 2,644,395.00 S/ 2,644,395.00 S/ 2,644,395.00 S/ 2,644,395.00 S/ 2,644,395.00 S/ 13,599,975.00
TOTAL EGRESOS s/ 378,000.00 S/ 2,644,395.00 S/ 2,644,395.00 S/ 2,644,395.00 S/ 2,644,395.00 S/ 2,644,395.00 S/ 13,599,975.00
FLUJO ENTRANTE TOTAL
Ahorro que tendria la empresa s/ 0 $/2,808,000.00 $/2,808,000.00 $/2,808,000.00 $/2,808,000.00 $/2,808,000.00 S/ 14,040,000.00
por compra de fajas
TOTAL BENEFICIOS s/ 0 S/ 2,808,000.00 S/ 2,808,000.00 S/ 2,808,000.00 S/ 2,808,000.00 S/ 2,808,000.00 S/ 14,040,000.00
FLUJO ANUAL DE CAJA -/ 378000.00 S/ 163,605.00 S/ 163,605.00 S/ 16360500 S/ 163,60500 S/  163,605.00 S/ 440,025.00
TMAR 15%
TIR 32.80%
VAN s/ 738,664.29
B/C s/ 0.06

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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CAPITULO IV.  DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Toroverero (2018), en su tesis de maestria de geotecnia en el nivel 05, se determino
que las labores mineras son susceptibles a cambios tensionales, desplazamientos de
las geoestructuras (fallas, diaclasas), afectando la estabilidad de las labores
subterraneas; para tal comportamiento seria la eleccion del mejor sistema de
sostenimiento produciendo el equilibrio de tensiones tanto del macizo rocoso vy el
sistema de soporte instalado, en términos de seguridad y costo. Sin embargo, este
autor a diferencia de esta tesis no propuso el método de explotacion Sublevel Stoping.
Cordova (2014), en su Tesis: “Geomecanica en el Minado Subterraneo Caso Mina
Condestable”. Busca alternativas de solucién a los problemas geomecéanicos
encontrados en esta mina. Cérdova utilizo el criterio de Bieniawski (1989), la lava
andesitica es de calidad Buena (RMR 51 a 68 - promedio 63), el pdrfido dacitico-
andesitico es de calidad Regular a Buena (RMR 49 a 67 - promedio 58), los tufos son
de calidad Regular a Buena (RMR 39 a 63 - promedio 55), y las brechas son de
calidad Regular (RMR 34 a 64 - promedio 49). Por tanto, en promedio se determin6
que la roca es de calidad regular a buena. Concluye que el tiempo es un factor
importante que influye en el comportamiento de la masa rocosa circundante a las
excavaciones. Actualmente la cavidad Intermedio Central presenta el grado de
estabilidad, si bien es cierto que no ha colapsado, sin embargo, en esta cavidad y
posiblemente en otras cavidades grandes se estan produciendo inestabilidades locales
importantes; conforme pase el tiempo, la intemperizacién natural de la masa rocosa,

el efecto de las vibraciones producidas por las voladuras y el efecto del agua, podrian
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acentuar progresivamente estas inestabilidades locales llegando a constituirse en un
problema significativo si es que no se adoptaran las medidas que se recomiendan.
En esta tesis, igualmente se caracteriza el macizo rocoso el cual es Regular con un
puntaje de 50, segun Bienwski 89, al contrario del antecedente de Cordova en esta
tesis se plantea el método de explotacion corte y relleno. A diferencia del antecedente
que solo se identifica la calidad del macizo y se recomienda ampliar mas estudios
para posteriormente recomendar el método de explotacion.

En el estudio de Seminario (2017), se recomendo utilizar15% como TMAR, por ello
en esta tesis se utilizo dicha tasa ya que se refiere a un proyecto minero, con esta tasa

se ha determinado el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto que es 738 664.29 soles.

4.2. Conclusiones

— Las vetas angostas de la concesion San Luis con una potencia que varia desde
0.8 m.a 1.1 m.ricos en Plomoy Zincy Cobre, con un buzamiento promedio de
74°, estas vetas se encuentran emplazada sobre el Volcanico Chilete. La
caracterizacion geomecanica el macizo rocoso basado en el RMR de Bieniawski-
1989, es de RMR = 56, siendo una roca de calidad Regular, con una resistencia
entre 1 y 2 MPa, con RQD=78%, el espaciado promedio es de 29.7 cm, la
persistencia estd entre 3 y 10 metros, la abertura entre 1 y 5 mm, las
discontinuidades son ligeramente rugosas, con relleno de cuarzo mayor a 5 mm
moderadamente alteradas, finalmente las discontinuidades se encontraron himedas.

— De acuerdo a las condiciones geomeétricas se determino que el método maés
optimo es el corte y relleno, asimismo se tomo en consideracion los antecedentes

de algunos autores.
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— La implementacion del método de corte y relleno en las vetas angostas de la
concesion San Luis, tiene una inversion de 378 000 soles, sus flujos salientes
mensuales son de 2644395 soles, los flujos entrantes son de 2 808 000 soles.
Finalmente se determiné que el VAN es de 738 664.29 soles, el TIR es de

32.80% y la relacion B/C es 0.06.
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ANEXO n.° 1. Instrumentos de investigacion

Tabla 47
Resistencia de la muestra.

MUESTRA 1

Resistencia de
la Roca Intacta

Ensayo Carga
Puntual Digital

4-10

<10 MPa MPa

2-4 MPa 1-2 MPa

Valor

15 12 7 4

Tabla 48
Presencia de agua.

DESCRIPCION

RANGO

Completamente Seco

15

Semi Himedo

10

Hdmedo

Mojado

Flujo de Agua

Tabla 49
Determinacién del RQD.
RQD (%) Calidad de la Roca
100-90 Muy Buena
90-75 Buena
75-50 Regular
50 -25 Mala
0-25 Muy Mala
Tabla 50
Espaciado entre discontinuidades.
Fractura Espaciado Espaciamiento (cm)
Promedio
Tabla 51
Descripcion del espaciado.
L Espaciado
Descripcion Mm cm
Extremadamente cerrado <20 <2cm
Muy cerrado 20 -60 2cm —6cm
Cerrado 60 — 200 6cm —20cm
Moderado 200 — 600 20cm — 60cm
Espaciado 600 — 2000 60cm - 2m
Muy espaciado 2000 — 6000 2m - 6m
Extremadamente espaciado > 600 >6m
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Tabla 52
Persistencia de las discontinuidades.

Fractura Persistencia (m)

Promedio

Tabla 53
Descripcion de persistencia.

Determinacién del método de explotaciéon para
vetas angostas, en la concesién minera San Luis,
Provincia San Pablo, Cajamarca

Descripcion de Persistencia

Persistencia

Longitud (m)

Muy Baja Persistencia <1
Baja Persistencia 1-3
Persistencia Media 3-10
Alta Persistencia 10-20
Muy Alta Persistencia > 20
Tabla 54
Apertura de fracturas.
Fractura Apertura (mm)
Promedio
Tabla 55
Abertura de las discontinuidades.
Descripcion de la Abertura
Descripcion Abertura
Muy Cerrada Ninguna
Cerrada <0.1 mm
Parcialmente Abierta 0.1-1.0mm
Abierta 1-5mm
Muy Abierta >5mm
Tabla 56
Clasificacién de la rugosidad.
Rugosidad Puntaje
Muy Rugosa 6
Rugosa 5
Ligeramente Rugosa 3
Ondulada 1
Suave 0
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Tabla 57

Relleno de las discontinuidades.

Determinacién del método de explotaciéon para
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Grado Descripcion Estimacion en Terreno de la Resistencia
S1 Acrcilla muy blanda Penetra facilmente varias pulgadas con el pufio.
S2 Axrcilla blanda Penetra facilmente varias pulgadas con el dedo.
. . Penetra facilmente varias pulgadas con el dedo, usando
S3 Acrcilla semidura
esfuerzo moderado.
Deja facilmente hendidura facilmente hendidura por la accion
S4 Acrcilla dura del dedo pulgar, pero penetra solamente con gran usando
esfuerzo moderado.
S5 Acrcilla muy dura Mallada facilmente por la ufia del pulgar.
S6 Arcilla Mallada con dificultad por la ufia del pulgar.

extremadamente dura

RO Extremadamente Débil Mallada por la ufia del pulgar.

Fuente: Gonzales, 2002.

Tabla 58
Meteorizacion de las discontinuidades.
Término Descripcion
Fresco No hay sefales visibles de meteorizacion. Si acaso una tenue

decoloracion en superficies de discontinuidades mas desarrolladas.

Levemente meteorizado

Decoloracion indica meteorizacion de la roca intacta y superficies de
discontinuidad. La roca puede estar algo mas débil externamente que
en condicion fresca.

Moderadamente meteorizado

Menos de la mitad de la roca estd descompuesta y/o desintegrada a
suelo. La roca puede estar fresca o descompuesta y/o desintegrada a
suelo.

Altamente meteorizado

Mas de mitad de la roca estd descompuesta y/o desintegrado. La
estructura del macizo

Completamente meteorizado

Todo el material rocoso estd descompuesto y/o desintegrado. La
estructura del macizo original esté practicamente intacta.

Suelo residual

Todo el material rocoso esta descompuesta o desintegrada a suelo. La
estructura del macizo original y su textura ha sido destruida. Hay un
gran cambio de volumen, pero el suelo no ha sido transportado.

Fuente: Gonzales, 2002.
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Tabla 59
Calculo del RMR para el macizo rocoso.
1  Resistencia Ensayo de Compresién
de lamatriz  carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
rocosa Compresion 100-50 50-25 25-5 51 <1
(MPa) simple >250 250-100
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 5
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
a Puntuacién 6 4 2 1 0
E Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
A = Puntuacién 6 5 4 1 0
z Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
S rugosa
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
o Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
° duro <5mm  duro >5mm blando >5mm
'8 <5mm
S Puntuacion 6 4 2 2 0
17 Alteracion Inalterada Ligeramente ~ Moderadamente Muy Descompuesta
w alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por Nulo <10litros/mi 10-25 25-125 >125 litros/min
10m de tanel n litros/min litros/min
5 Relacion de
agua/ Tension
Agua principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
fredtica mayor
Estado general Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Fuente: Bienawski, (1989)
Tabla 60

Clasificacién RMR para el macizo rocoso.

RMR Descripcion
0-20 Muy pobre
21-40 Pobre
41-60 Regular
61— 80 Bueno
81-100 Muy bueno
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Tabla 61
Ficha de toma de datos de campo.
PROYECTO : UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
RECISIRGICECECCICOCEOIECHIEY UBICACION : (Tabla Modificado por: Reinaldo Rodriguez)
CODIGO TRAMO :
RESPONSABLE HOJA N° DE
SISTEMA EJECUTADO POR: FECHA:
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO ESPACI| PERSI| ABERT RELLENO
TIPOS 3 | RQD | orientacion | apo | sT | URA | RUGOsS. TIER S peuR || SEEEDBIE
& | Tramo (m) (m) (mm) TIPO DUREZA METEOR INFORM.
METEORI|GRADO sl E=Estratif. ND: 1=>2 |1=<1| 1=Nada|1=Muy Rug| 1= Arcilloso | 1=Ninguna [ 1=Inalterada 1=Seco 1= Lec. Real
Z ACION | FRACT. D=Diaclasa | & ’ 2=2-0,6 |2=1-3| 2=<0.1| 2=Rugosa | 2=Qz/Silic |2=Duro<5mm|  2=Lig. Alt |2 =Humedo| 2=Lect Apar
o
1=Fresco | 1= Alto| Blog-Regul | Fn=F.Norm | Z § oireccion, 320603 21¥ | 300 | 3=tig rug| 3= calcita [P 3=Mod. Alt | 3= Mojado | 3=Lec Proy
o g L: ’ — = = ——
2=Lev Met| 2 = Med| Blog-Irregul | Fi=F. Inversa | S 4202- | 4710 | 4=10-| 450y Jisa| 4= Oxidos | “TSUAVESSM| somuy Al | 4= Goteo
DIS. LITOLOG/ = 0,06 20 5,0 m.
ESTE [NORTE| COTA = H 5=Suave>5m
Nro. FORMAC.| 3=Mod |3= Bajo| Blog/Des | Fd=F. Direcc é = N 5=<0,06|5=>20| 9= >5| 5=Suave | 5=Roca Trit. m 5=Descomp 5 = Flujo
= - !
4=Alt Met Fract mf=Microfalla E 6= Bx
(%)
= = 7 DI = Pani
5=Compl Agregar MB, SE=Sobrees. E ROD= z/r| 2| oo 7 = Panizo
B, M, P, MP| C=Contacto 8 = Veta
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ANEXO n.° 2. Reporte de produccion con método de explotacion anterior y con el propuesto.

Tabla 62
Reporte de produccion del mes de Junio (método de explotacién anterior).
TM PROYECTADO TM REAL DIA
Fecha TM PROYECTADO TM REAL
MINERAL DESMONTE ACUMULADO MINERAL DESMONTE  ACUMULADO MINERAL DESMONTE
01/06/2020 200 1 201 200 1 202 200 1
02/0/2020 200 1 402 197 1 399 197 1
03/06/2020 200 1 603 203 1 603 203 1
04/06/2020 200 1 804 198 1 802 198 1
05/06/2020 200 1 1,005 201 1 1,004 201 1
08/06/2020 200 1 1,608 196 1 1,604 196 1
09/06/2020 200 1 1,809 205 1 1,810 205 1
10/06/2020 200 1 2,010 200 2 2,012 200 2
11/06/2020 200 1 2,211 197 1 2,210 197 1
12/06/2020 200 1 2,412 203 1 2,414 203 1
15/06/2020 200 1 3,015 197 1 3,013 197 1
16/06/2020 200 1 3,216 195 1 3,209 195 1
17/06/2020 200 1 3,417 208 1 3,418 208 1
18/06/2020 200 1 3,618 196 1 3,615 196 1
19/06/2020 200 1 3,819 204 1 3,820 204 1
22/06/2020 200 1 4,422 203 2 4,427 203 2
23/06/2020 200 1 4,623 199 1 4,627 199 1
24/06/2020 200 1 4,824 201 1 4,829 201 1
25/06/2020 200 1 5,025 203 1 5,033 203 1
26/06/2020 200 1 5,226 205 1 5,239 205 1
29/06/2020 200 1 5,829 201 1 5,839 201 1
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30/06/2020 200 1 6,030 203 1 6,043 203 1
g;?;f;l 6,200 31 6,231.00 6,206.94 34.35 6,241.29 6,206.94 34.35
Tabla 63
Reporte de produccién del mes de Julio (método de explotacion propuesto).
TM PROYECTADO TM REAL DIA
Fecha TM PROYECTADO TM REAL
MINERAL DESMONTE ACUMULADO MINERAL DESMONTE  ACUMULADO MINERAL DESMONTE
01/07/2019 250 1 251 253 1 254 253 1
02/07/2019 250 1 502 252 1 507 252 1
03/07/2019 250 1 753 250 1 758 250 1
06/07/2019 250 1 1,506 254 1 1,509 254 1
07/07/2019 250 1 1,757 244 1 1,754 244 1
08/07/2019 250 1 2,008 252 1 2,007 252 1
09/07/2019 250 1 2,259 250 1 2,258 250 1
10/07/2019 250 1 2,510 251 1 2,510 251 1
13/07/2019 250 1 3,263 248 1 3,261 248 1
14/07/2019 250 1 3,514 245 1 3,507 245 1
15/07/2019 250 1 3,765 256 1 3,764 256 1
16/07/2019 250 1 4,016 258 1 4,023 258 1
17/07/2019 250 1 4,267 246 1 4,270 246 1
20/07/2019 250 1 5,020 255 1 5,030 255 1
21/07/2019 250 1 5,271 251 1 5,282 251 1
22/07/2019 250 1 5,522 252 1 5,535 252 1
23/07/2019 250 1 5773 246 1 5,782 246 1
24/07/2019 250 1 6,024 244 1 6,027 244 1
27/07/2019 250 1 6,777 255 1 6,784 255 1
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PRIVADA DEL NORTE

N

28/07/2019 250 1 7,028 253 1 7,038 253 1
29/07/2019 250 1 7,279 244 1 7,283 244 1
30/07/2019 250 1 7,530 257 1 7,541 257 1
31/07/2019 250 1 7,781 251 1 7,793 251 1
Total
general 7,750 31 7,781.00 7,762.00 31.35 7,793.35 7,762.00 31.35
ANEXO n.° 3. Croquis de la explotacion de la mina San Luis.
CROQUIS DE LA MINA SAN LTTS
Elahorada por: A
Tavier Mantills Caldersn | Tesis: “DETERMINACION DEL r
[Ramén Dusin Chacén METOD DE EXPLOTACIGN }4
PARA VETAS ANGOSTAS, EN
o LA CONCESION MINERA SAN
E:;?Sﬂzm - LULS, PROVINCLA SAN PABLO, UHIVERSIDAD
Boca mina Em.@.:i:z 520 Pabl CATRMARCA OEL NORTE
eEiod” Lajamarca
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