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RESUMEN

En la elaboracion de esta tesis se ha planteado como objetivo principal realizar el disefio del
método de explotacion de la veta Cabana 3E considerando la clasificacion geomecanica en
las estaciones del macizo rocoso a lo largo de la labor subterranea, en la empresa contratista
Comiluz S.A.C. — Minera Marsa, de la Region La Libertad. Por este motivo nos hemos
planteado objetivos especificos como realizar un andlisis geomorfoldgico, geoldgico a nivel
regional y local de la mediana empresa minera especificamente en la veta Cabana 3E,
definiendo las caracteristicas geomecanicas en las estaciones subterraneas, proponer un
Método de explotacion y realizar el analisis de costos, dilucion y su respectiva evaluacion
econdmico de su puesta en marcha. La veta Cabana 3E esta emplazada en el “Batolito de
Pataz”, las cuales han sido mineralizadas con un fracturamiento tardio y se rellenaron con
sulfuros de hierro y oro; también se encontraron bajas concentraciones de arsenopirita,
galena y marmatita, con potencia ancha. La geomorfologia esta limitada por la
preponderancia de plegamientos abiertos con potencias anchas esto se presenta generalmente
en las rocas del mesozoico y del ultimo paleozoico. El estudio geomecéanico de las estaciones
a lo largo de la veta Cabana 3E, se ha realizado a través de la clasificacion de Bienawski89,
en donde el RMR es 56, calificandola como calidad media, la resistencia a la compresion
uniaxial varia de 1 a 2 MPa, ElI RQD es 78%, se determin0 el espaciamiento promedio de
29.70 cm, la apertura varia de 1 a 5 mm, la persistencia varia de 3 a 10 m, las fracturas estan
moderadamente rugosas, estas se han rellenado con cuarzo con alteracién moderada, y se
encontraban himedas. Se determinaron 03 alternativas de explotacion, la méas viable es Long
Wall Mining (31.07). La puesta en marcha de este método es viable teniendo un VAN mayor

a cero de 441,322.5 dolares, la TIR es de 88.84% y la relacion B/C es 1.034.

Palabras clave: Caracterizacion geomecanica, macizo rocoso, mina subterranea.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
La explotacién minera es una actividad economica ligada a la ley de la demanda y
oferta, asi como de los costos de los minerales en el mercado internacional, por este
motivo, es de mucha relevancia la eleccion de técnicas de minado, para incrementar
las utilidades con bajos montos de inversién (Duran y Mantilla, 2019).
En Colombia, utilizan técnicas convencionales de extraccion en minera subterranea de
esmeraldas tradicionales, sin embargo, ello demanda altos gastos operativos como: los
costos en material humano, altos tiempos efectivos de laboreo que generan aumento
en los gastos y poca eficacia productiva (Jimenez, 2013).
En Cuba, para cada construccion subterranea se realiza el estudio de caracterizacion
geomecénica, debido a que existen insuficiencias en las técnicas de extraccién minera
como problemas de estabilidad, causado porgue, en la mayor parte de las minas han
sido afectadas por distintas eventualidades tectonicas, o resulta que, la zona estudiada
en cuestion se ha afectado por la metodologia de arranque empleado, influyendo esto
principalmente en el consumo de recursos (Cartaya, 2006).
En Chile, los métodos de explotacién subterranea méas utilizados son tajo largo con
derrumbe dirigido, asi como camaras y pilares; por su buena selectividad y porcentaje
de leyes obtenidas del mineral rentable, lo cual conlleva a una tasa de produccion alta
y que por ende es econdmicamente mas rentable en: insumos, equipos, mano de obra
y costos de produccién (Caias, 2018).
En Perq, la explotacion minera muchas veces se desarrolla en zonas alejadas donde no
hay otras actividades productivas, convirtiéndose en importante impulso econémico,
al proveer de infraestructura fisica y de servicios sociales basicos; sin embargo,
muchas empresas emplean métodos de explotacion tradicional, esto induce a realizar

trabajos inseguros e inestables, por el desprendimiento de rocas (Chura, 2016).

Abanto Ahoén, L.; Layza Acevedo, J. 9
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1.1. Realidad problematica

Como realidad problematica de la tesis podemos describir que; en la zona de
mineralizacion tipo veta en donde realiza los trabajos la empresa contratista Comiluz
S.A.C. para la Compafia Minera Marsa ubicada en la Region La Libertad, se traza
como objetivo fundamental en mejorar la produccién en el minado de la veta
denominado “Cabana 3E”, basdndose en la seguridad, produccion, minimizacion de
los gastos operacionales y en el cuidado de medio ambiente. En esta empresa su medio
de explotacion de los minerales se hace por galerias de acceso, estos tineles, rampas
y cdmaras se encuentran a largas distancias del terreno superficial; por lo tanto, es
importante que se cuente con un nivel ptimo de las concentraciones de gases toxicos
en el interior de las galerias subterraneas para el personal.

En la empresa la caracterizacion geomecanica es muy deficiente y pocas veces se
realiza el andlisis de informacion integral para elegir las técnicas de minado adecuadas,
sabiendo que la explotacion de mina requiere el cumplimiento de algunas
especificaciones como lo son: seguridad y rentabilidad. Sabiendo que el proceso de las
actividades mineras de esta mediana empresa minera de la Region La Libertad en
estudio involucra la realizacion de las actividades de desarrollo, preparado y minado,
y ello traerd como consecuencia la apertura de excavaciones subterraneas y por ende
generara la inestabilidad del macizo rocoso.

Por ello es de vital importancia para la mediana empresa minera de la Region La
Libertad en estudio; realizar una caracterizacion de su macizo rocoso que le ayude a
disefiar de manera mas eficiente su método de explotacion minero, logrando asi la
reduccion de la dilucion, la eleccidon de un dptimo sostenimiento, de un sistema de
voladura de rocas, los cuales permitiran reducir sus costos de operacion y mejorar la

productividad de la mina.

Abanto Ahoén, L.; Layza Acevedo, J. 10
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» Antecedentes

Muriel Quispe Jenmely (2019), publico su tesis de grado “Aplicacion del método de
explotacion Long Wall en la veta Cabana 3h, nivel 2770, minera aurifera Retamas S.A.
Pataz La Libertad - 2016”. Esta tesis expone algunos resultados como el uso del
criterio expertos de eleccion de Nicholas (1981), que hace especial énfasis en las
caracteristicas geomecéanicas de la unidad minera, se ha determinado la
implementacién del método de minado por taladros largos, con ello redujo el indicador
de accidentes, incrementando asi el factor de seguridad de 1.58 a 1.89, la productividad
en la extraccién del mineral aumenta en un 22.85 % adicional. Por las finalidades de

este antecedente es de mucha importancia para el desarrollo del estudio.

Belloso Gomez Jean & Cardena Gallardo Alex (2019), en su tesis de grado titulado:
“Propuesto del método de minado en funcidn a las caracteristicas geomecanicas en la
veta Colorada Cajamarca — Hualgayoc 2019”. En esta tesis se concluyé que mediante
el método de Nicholas y las caracteristicas geomecanicas que presenta la veta colorada,
este debe ser explotada por el método Corte y Relleno que es el que mejor se adecua a
las condiciones del terreno y se opta como segunda opcion el método de entibacion

con marcos.

Guerrero Chauca Cesar (2017), publicé su tesis de grado “Geomecanica para la
eleccion de los métodos de explotacion de la veta Almiranta de la Compafiia Minera
Quiruvilca S.A. —2017”. Esta tesis encontrd que la geomecanica es una ciencia tedrica
y aplicada que se encarga del estudio del comportamiento mecéanico de una
infraestructura construida en un macizo rocoso o suelo. Considera las fuerzas naturales

e inducidas como resultado del desarrollo de una excavacion subterranea o tajo abierto,

Abanto Ahoén, L.; Layza Acevedo, J. 11
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dando solucion al problema de potenciales inestabilidades en las galerias mineras. Esta
ciencia nos ayuda en la presente investigacion para disefiar y hacer seguimiento al

proceso de explotacion minera.

Zenteno (2017), en su tesis titulada: “Explotacion de la veta prometida mediante el
método de corte y relleno ascendente selectivo unidad minera santa filomena empresa
minera Sotrami S.A.”. Tuvo como objetivo la explotacién de la veta Prometida
mediante el método de Corte y Relleno Ascendente Selectivo en la empresa minera
SOTRAMI S.A. Se consider6 como muestra la Veta Prometida que es parte de la
concesion minera Santa Filomena. Se concluyd que, de acuerdo con el analisis de
seleccion de métodos de explotacion, el yacimiento de la mina Santa Filomena sera
explotado mediante el método de corte y relleno ascendente. EI método de
almacenamiento provisional resulta como una segunda alternativa se descarta por

costos que son mas elevados.

Aguilar Bardales Lucas & lzquierdo Linares Luis (2016), en su tesis titulada:
"Caracterizacion de la mineralogia en la veta Murciélago en la Mina Paredones,
Provincia de San Pablo, Regién Cajamarca"”. Tuvo como objetivo caracterizar el
emplazamiento mineraldgico en la veta Murciélago de la mina Paredones. Se
contemplé como unidad de estudio 220 metros de la veta Murciélago en la mina
Paredones. Se concluyo que el método de explotacion a usar en la veta Murciélago es
por Corte y Relleno de acuerdo con las caracteristicas fisicas y mineraldgicas de la

veta.

Abanto Ahoén, L.; Layza Acevedo, J. 12
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Huayta Quispe Carlos Humberto (2015), en su tesis, titulada: "Seleccion y analisis del
método de explotacion para el minado del manto intermedio en la U.M. Pachapaqui -
Cia. Minera ICM Pachapaqui S.A.C". Tuvo como objetivo seleccionar un método de
explotacion optimo para el minado del Manto Intermedio en la U.M. Pachapaqui. La
muestra estuvo conformada por la zona de mantos de la Unidad Minera Pachapaqui
concretamente en el Manto Intermedio. Se concluyé que de acuerdo con el
Procedimiento Numérico de Seleccidon se obtuvo el Corte y Relleno como método de
minado preliminar para el Manto Intermedio; pero, en base al estudio geomecanica
realizado y a otras variables de interés se opt6 por el método de explotacion de
Banqueo y Relleno que combina el Corte y Relleno Ascendente con la aplicacion de

taladros largos, teniendo una mayor productividad y produccidn con mas seguridad.

Cabello Corman Noe (2008), publico su tesis de grado “Seleccion del método de
minado para la veta Piedad de la mina Catalina Huanca, Ayacucho”. Esta tesis
relaciona directamente los criterios ingenieriles y el aspecto econdémico con la
finalidad de seleccionar el método de minado adecuado para explotar la veta Piedad,
como parte de la resolucion a la problematica de altos gastos y poca productividad de
las técnicas de extraccion en veta. Su analisis se fundamenta en las caracteristicas
fisicas, geoldgicas, hidrogeoldgicas y geométricas y la caracterizacion geomecanica
de la veta Piedad y sus alrededores fisicos como el pilar para la eleccion optima de las
técnicas aplicadas para explotar la veta Piedad. Este antecedente es un aporte para esta

investigacion por las descripciones de la caracterizacion geomecanica.
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» Bases Teoricas

En el grupo de los sistemas de eleccion de técnicas para extraccion de minerales
disponibles en la bibliografia se realza el método de Nicholas, ya que es el que tiene
mayor utilizacion en las unidades mineras, y es el que descarta drasticamente la
extraccion de mineral en vetas angostas a través de explotacion por subniveles
(Miranda, 2018).

Como ya es conocido, cada vez que se realizan labores subterraneas para la extraccion
de minerales rentables, las presiones naturales que existen dentro de las galerias crean
desequilibrio y genera el reacomodo de fuerzas y deformaciones, ello puede también
generar roturas en areas cercanas a las labores, lo cual debe controlarse a traves un
método de explotacion apropiado (Duran y Mantilla, 2019).

El proceso normal para analizar y controlar los esfuerzos generados en el macizo
rocoso y las roturas generadas en las galerias, es usar métodos de sostenimiento y
reforzamiento, si es que es posible se realizan simulaciones del comportamiento
tensional de las rocas y deformacional del area de estudio; a las fracturas y disefiarlas
adecuadamente, considerando el factor de seguridad y la propia recuperacion de los
minerales (Figueroa, 2015).

Dentro de los sistemas mas sugeridos por algunos autores, para seleccionar el método
de explotacion es por el célculo numérico, de acuerdo a Nicholas que abarca la
definicion de la geometria de las vetas y la redistribucion de las concentraciones de
minerales; después se define las propiedades geotécnicas de las rocas intactas y del
macizo rocoso. Ademas, se considera la geologia lo cual incluye el tipo de roca, areas
de alteracion mineraldgica, geologia estructural, accidente tectonico, etc.; ademas el

espesor, buzamiento, profundidad y concentracion de leyes (Figueroa, 2015).
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La clasificacion geomecanicas la ciencia de la tierra relacionada con la caracterizacion
de macizos rocosos y de la geomecéanica, como se aplica a la industria del petroleo o
altas profundidades, disefio de taneles, rotura de las rocas y los Gtiles de perforacién
(Bienawski, 1989).
Asimismo, el macizo rocoso (MR) es la agrupacion de las fracturas y de los bloques
rocosos que conforman un cuerpo de roca. Mecanicamente, l0s macizos rocosos se
caracterizan por ser medios discontinuos, heterogéneos, anisétropos y no lineal
(Bienawski, 1989).
Segun Hudson (1989) son las propiedades que estan condicionadas definitivamente a
las caracteristicas y al comportamiento de la resistencia de la roca, deformaciones y
comportamiento hidraulico del macizo rocoso, sin embargo, para estimarlas es
imprescindible determinar el nimero de familias presentes, las propiedades fisicas y
quimicas y caracteristicas del plano de fractura, tal como, como son fisicas y
geométricas en cada familia de fracturas (Bustamante, 2013).
Una de las clasificaciones geomecéanicas mas utilizadas son la Rock Mass Rating
(RMR) propuesto por Bieniawski en el afio 1976, al inicio se pensé como método para
realizar valoraciones de estabilidad de bancos de carretera y taludes mineros. Rock
Mass Rating es un método de clasificacion geomecéanica, en el que abarca el analisis
de parametros de los macizos rocosos (Aguilar, 2016):

1. Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.

2. Rock Quality Desing.

3. Espaciamiento entre fracturas, es la distancia que hay entre cada fractura en la

estacion geomecanica.
4. Condiciones de las fracturas, compuesto por:

4.1. Persistencia de la fractura. 4.2. Relleno
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4.3. Apertura. 4.4. Rugosidad. 4.5. Meteorizacion

5. Presencia de agua subterranea.

Estos parametros tienen un valor, que al sumarlos todos ellos se obtiene el Rock Mass
Rating (Bieniawski, 1989).

Modelo geomecanico.-. Permite cuantificar los parametros estructurales y mecanicos
del Macizo Rocoso. Por lo que representa la caracterizacion geotécnica e
hidrogeoldgica de los materiales y su clasificacion geomecénica. EI modelo estard
apoyado con la aplicacién de técnicas de valoraciéon de calidad de roca, asi como
instrumentacién adecuada para la determinacion de las propiedades mecénicas del

macizo. (pruebas en campo y laboratorio).

Figura 1: Modelo geomecanico
Fuente: Bieniawski, 1989

Optimizacion: Accion y efecto de buscar la mejor manera de realizar una actividad.
(Serpa & Colmenares, pag. 12, 2004).

La optimizacion requiere un conocimiento profundo de los procesos que conforman
cada etapa de la operacién, asi como la identificacion y configuracion de los
parametros para las interdependencias entre las diferentes operaciones unitarias en el

proceso de mineria.
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1.2. Formulacién del problema
¢De qué manera la caracterizacion del macizo rocoso optimizara el disefio de
explotacion de una mineralizacion tipo veta en la empresa contratista COMILUZ SAC;
Minera MARSA, en la Region La Libertad durante el periodo 2021?.
1.3. Hipotesis
1.3.1. Hipdtesis general
La caracterizacion del macizo rocoso optimizara el disefio de explotacion de una
mineralizacion tipo veta en la empresa contratista COMILUZ SAC; Minera Marsa,
en la Region La Libertad durante el periodo 2021.
1.3.2. Hipdtesis especificas

a) El analisis geomorfoldgico, geoldgico a nivel regional y local influye en la
caracterizacion geomecénica de la veta Cabana 3E en la empresa contratista
COMILUZ SAC; Minera Marsa, en la Region La Libertad durante el periodo 2021.

b) Las caracteristicas geomecéanicas de la veta Cabana 3E en la empresa contratista
COMILUZ SAC; Minera Marsa, en la Region La Libertad durante el periodo 2021,
determinan el método de explotacion.

c) El método de explotacion propuesto en la veta Cabana 3E en la empresa contratista
COMILUZ SAC; Minera Marsa, en la Region La Libertad durante el periodo 2021,
mejoran el proceso y reducen los costos de operacion.

d) El Desarrollo de una herramienta informatica ayudara a la correcta clasificacion
geomecanica de la zona de la mineralizacion tipo veta en la empresa contratista
COMILUZ SAC; Minera Marsa, en la Region La Libertad durante el periodo 2021.

e) Elanalisis econdmico de la puesta en marcha del método de explotacion seleccionado
es viable en la veta Cabana 3E en la empresa contratista COMILUZ SAC; Minera

Marsa, en la Region La Libertad durante el periodo 2021.
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1.4. Objetivos

1.4.1.Objetivo general
Optimizar el disefio de explotacién de una mineralizacion tipo veta segun la
caracterizacion del macizo rocoso, en la empresa contratista COMILUZ SAC;

Compariia Minera MARSA, en la Region La Libertad durante el periodo 2021.

1.4.2.Objetivos especificos

a) Realizar un analisis geomorfoldgico, geoldgico a nivel regional y local de la zona
de estudio.

b) Determinar las caracteristicas geo mecéanicas de la zona de la mineralizacion tipo
veta en la empresa contratista COMILUZ SAC; Compafia Minera MARSA, en la
Region La Libertad durante el periodo 2021.

c) Proponer un disefio de explotacion para la zona de la mineralizacién tipo veta en la
empresa contratista COMILUZ SAC; Compafiia Minera MARSA, en la Regién La
Libertad durante el periodo 2021.

d) Desarrollar una herramienta informatica para la clasificacion geo mecénicas de la
zona de la mineralizacién tipo veta en la empresa contratista COMILUZ SAC;
Compariia Minera MARSA, en la Region La Libertad durante el periodo 2021.

e) Realizar una evaluacion econdmica de la puesta en marcha del método de
explotacion seleccionado para la zona de la mineralizacion tipo veta en la empresa
contratista COMILUZ SAC; Compafiia Minera MARSA, en la Region La Libertad

durante el periodo 2021.

1.5. Matriz de Consistencia
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

» Segun el propésito o finalidad: Aplicada; Porque se utiliza teorias o conocimientos
para solucionar algunas problemaéticas de la empresa minera, o busca un beneficio para
los trabajadores, la empresa y la sociedad en general (Hernandez et al., 2014). Se tuvo
como proposito dar solucion a una situacion o problema concreto e identificable como
la caracterizacién del macizo rocoso para optimizar el disefio de explotacion.

» Segun su caracter o profundidad: Es una investigacion de proposicion; porque se
establece una propuesta de mejora o la solucién teniendo como base las teorias aplicadas
a un problema real de la mediana empresa minera (Hernandez et al., 2014).

» De acuerdo a la naturaleza de los datos: esta tesis es mixta, porque utiliza datos
numéricos y a la vez analiza descriptivamente a un hecho real (Hernandez et al., 2014).

» De acuerdo a su orientacion: esta tesis es una investigacion que se orienta a adquirir
conocimientos con la finalidad de responder a un problema real, por ello es
investigacion orientada (Hernandez et al., 2014).

» Segun disefio de investigacion: Propositiva—No Experimental; Segun la metodo6loga
del trabajo, la investigacion determina la relacion de ambas variables de tipo causal y

genera una propuesta que busca modificar la realidad (Hernandez et al., 2014).

Figura 2: Modelo de investigacion
Leyenda:
Rx: Mejorar el proceso y los costos de operacion.
T: Teoria de Caracteristicas geomecanicas.

P: Propuesta de disefio de la altura de minado, tipo sostenimiento y método de explotacion.

R: Realidad deseable a transformar (Empresa Contratista COMILUZ SAC)
Abanto Ahoén, L.; Layza Acevedo, J. 20
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2.2. Poblacion y Muestra (Materiales, instrumentos y metodos)

2.2.1. Poblacion
Esta tesis presenta su poblacion objetivo esta constituida por los 12 niveles del
area 3E de la veta Cabana; desde el nivel superior 4100 hasta el nivel 610 (3615)
con una diferencia de elevacion de mas de 450 m, ubicada exactamente en el
anexo de Llacuabamba, distrito Parcoy, provincia Pataz, departamento La

Libertad; perteneciente a una mediana empresa minera en estudio.

Fm Cnmﬁn

/

N BN

Figura 3: Area 3E de la veta Cabana

2.2.2. Muestra
Se ha determinado como muestra a 3 estaciones geomecanicas del area 3E, veta
Cabana ubicada exactamente en el anexo de Llacuabamba, distrito de Parcoy,

provincia de Pataz, departamento de La Libertad.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Metodos
Para recoger los datos bibliograficos referentes a clasificaciones geomecanicas, mapeo
geoldgico, cartografiado y célculos numéricos, se hace un anélisis documental, con
ello se determina la ubicacion del yacimiento, tipo de mineralizacion en el area de
trabajo, como parte de los trabajos del gabinete, ello sirvid para crear una base de datos
y posteriormente analizarlos y discutirlos en resultados como producto del analisis por
observacion, muestreos y evaluacion de ensayos geotécnicos.
2.3.2. Técnicas

Observacion directa: A través de la observacion en campo, se ha tomado nota de las
evidencias de la informacion necesitada por la herramienta de registro, tal como son
las meteorizaciones y el diagndstico geomecénico, asi como la evidencia de agua
subterranea, erosion y clases de reforzamiento hallados en galerias con el objetivo de
determinar las propiedades fisicas y algunos aspectos en general de la veta Cabana 3E.
Anélisis documentario: Caracterizacion geomecanica; Utilizando resultados de los
ensayos geomecanicas se pudo definir la calidad del macizo rocoso mediante formulas
y comparando con las tablas de clasificacion Rock Mass Rating de Bienawski 89.
REGISTRO DE DATOS.- El registro de la informacion geomecénica se efectu6 a
partir del mapeo geomecanico de la masa rocosa expuesta en las labores subterraneas.
El mapeo geomecénico se llevd acabo utilizando el "método directo por celdas de
detalle”. Los indicadores de observacion y medicion fueron adquiridos en formatos de
registro disefiados para este propdésito, segun las normas sugeridas por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM), los parametros considerados fueron: tipo
de roca, sistema de discontinuidad, orientacion, espaciado, persistencia, apertura,

rugosidad, tipo de relleno, espesor del relleno, intemperizacion y presencia de agua.
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Instrumentos.- Los instrumentos se determinaron de acuerdo a las técnicas determinadas:

» Para la técnica de observacion directa: este instrumento ayudo a recolectar datos necesarios para la clasificacion geomecanica, es una

ficha utilizada en campo, en ella se anotan cada caracteristica geomecanica de las rocas en las estaciones geomecanicas y describe las

discontinuidades encontradas, es necesario recalcar que este instrumento se encuentra validado, porque fue utilizado en otras investigaciones.

Tabla 2.- Guia de observacion

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

. FROYECTO -
REGISTRO GEOLOGICOGEOTECKICO _ Taia Modiicad por: Reinaldo Rodieuss
UBICACION -
CODIGO TRAMO:
RESPONSABLE HOIAN®: DE
SISTEMA EJECUTADO POR: FECHA:
FROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOS0 ESPACI FERSI ABERT :
z RELLENO ;
TIPOS 0 ,f;aQé’u ORIENTACION ADO ST URA RUGOS. "*\L[EETE; AGUA C-’f&%ﬁ{“
W m) m  (mm) TIFO DUREZA S - -
METECRIZ GRADO - E=Estratif, \D: 1=+1 1=<1 1=Weda 1=MuyFug l1=Amiloze 1=Ninguna I=Inalterada 1=5eco 1=Lec. Real
- - : :
ACION  FRACT. DeDisclasa & 3=20 2=13 =<0 I=Rugesz 2=Qz/Silic 2=Dwo<Smm  I=Liz. Al 2=Himedo J=Lact Apa
3 A . i=3- 3=01- . _ 3=DnroSmm .
=] = | = = -0 7 o =] = 1= 3= 1= r
1=Fresco  1=Alo  Elog-Regul Fu=F. Momm E s . DIRECCION.  ° 0,6-0,2 10 10 J=Liz. Rug 3=Calcita _ I=Mod. Alt  3=DNMojedo  3=Lec Proy
! =01- =11]- =] - = e
 JLecMet 2=Mesd Eloglmesul FFFImess 5 & D i e = vt A I 0y 1 R S, S
DI5. . LITOLOG z 006 10 50 m
N ESTH NORTE  COTA ‘mrppac < 1 S=3uaverim
0. = 3=Mod 3=Bgje BlogDes Fd=F. Diracc 0z ) F=«0,06 3=»510 9= »3 5=Spave 5=FocaTnt n =Descomp §=Flujo
z3 :
4=Alt Met Fract miMimofilla U =Bz
iy
5=Comyl SE=Sobress. ¢ p DI 7 = Paniza
— AgesuMB, ———— & pon. 2R PP
BMEMP  ceComarn §=Veta
Fuente: Rodriguez, (2018)
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» Para la técnica de andlisis documental: Se evaluaron diversas clasificaciones geomecanicas y se ha optado por las mas utilizada que

es RMR Bienawski 89, este instrumento se encuentra validado ya que es fuente tedrica establecida.

N° PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
Mpa a Kglcm® === Aprox *10
1 Indice Resist Carga Puntual Is|| >_10 15|-10- 04 (42| _04-02 7| 02-01 4 - (2| - [1|=11 0|1 A 4
RESIST. COMP. UNIAXIAL ucs|l = 250 250 - 100 100 - 50 5025 25-5) |51 =1
2 RQD (%)|| 100-90 |20] 90-75 17| 75-50 13| 50-25 8| <25 312 M
3 ESPACIAMIENTO|| =2mis |20| 06-2mts |15]| 200-600mm | 10| 60-200mm| & | <60mm 5|3 -
4al CONDICION |Persistencia || 1m. 6 |1-3m 4 [3-10m. 2 |10-20m. 1 [=20m 0 ||4a -
4b de las Abertura Cerrada 6 |=0.1mm. 5 101-1.0mm 4 | 1-5mm. 1 [= smm. 0 ||4b -
4c¢| Discontinuida- |Rugosidad Muy rugosa | 6 |Rugosa 5 |Lig. Rugosa 3 |Lisa, Onduladd 1 |Suave Espejofalla | 0 ||4¢ -
4d| desoJuntas |Relleno Limpia 6 |Duro <5mm. | 4 |Duro = Smm. 2 |Suave < 5mm.| 1 |Suave > Smm. 0 |l4d v
4e Alteracion Sana 6 |Lig Alierada | 5 |Mod. Alterada | 3 [Muy Alterada | 1 |Descompuesta 0 |l4e -
AGUA Caudalx10m (L/min) 0 <10 <10 - 25= =2h - 125= =125
] , Relacion Pw/Pt 0 15 <0-01= 10 <0.1-02= 7 0.2 -05= 4 =05 0 5 w
SUBTERRANEA ESTADO Seco Lig Himedo Humedo Mojado Goteando Fluyenda
| VALOR RMR (Suma de valoracion 1 a 5) |[= | IIGTEGGGEG
Clase de Macizo RMR 100 - 81 80 - 61 60 — 41 40-21 20-0
Rocoso Descripcién | MUY BUENA Il BUENA lll REGULAR IV MALA V MUY MALA
6 Correccion 6 Parametro de Ajuste x Orientacion de Discontinuidades 6 Diaclasas | v
TUNELES Y MINERIA (Rumbo y Buzamiento) ||
| VALOR RMR (Corregido)][= [HIIIEGzGEE
CLASE DE RMR 100 — 81 80 — 61 60 — 41 40 - 21 200
MACIZO ROCOSO| Descripcion || | MUY BUENA Il BUENA lll REGULAR IV MALA V MUY MALA

Figura 4: Ficha de clasificacion geomecanica segun Bienawski, (1989).
Elaboracién: Plantilla EXCEL desarrollada por los autores.

Abanto Ahoén, L.; Layza Acevedo, J.

24



CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

PARA OPTIMIZAR EL DISENO DE EXPLOTACION
UNIVERSIDAD DE UNA MINERALIZACION TIPO VETA DE UNA
PRIVADA DEL NORTE MEDIANA MINERA DE LA LIBERTAD, 2021

N

2.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 3.- Operacionalizacion de variables.

. TIPO DE DEFINICION -
VARIAELE VARIABLE  CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADOR

Fallas
Diaclazaz
Pliegues
Discontinuidades
2 Estructoras en el —
g NACIZO TOCO50 Domiaio Eatrgx:tural
0 Roca masiva
&
E Conjunto de caracteres Roca fracturada
a de origen estructural Foca muy fracturada
: Anizotropicos
E (superficies de
x % dizcontinuidad, fallas, Fesistencia de 1a roca inalterada.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Procedimiento
— En el analisis de documentos:
v Elaboracién del instrumento: se han analizado las diferentes clasificaciones
geomecénicas de Hoek, Bienawski, Deere, etc. Y se las ha ordenado segln su
utilizacion, de ello se determing utilizar la propuesta de Bienawski 89.
v Procedimiento para analisis del instrumento: se analiz6 los datos tomados en
el campo, se los ha interpretado a través de tablas geomecanicas.
— Para la realizacion del documento de tesis:
Se han seguido los pasos principales para elaborar el documento de investigacion,
a continuacion, en la tabla 4 se muestra el procedimiento.

Tabla 4.- Procedimiento para elaborar el documento de tesis.

Pasos Detalle

Se analiz6 los datos obtenidos en campo, informacion

Trabajo de gabinete oo o o .
bibliogréafica y se determind la caracterizacion geomecanica.

Se realiz6 visitas a la mina en estudio, donde se tomaron los

Trabajo de campo . ) :
! P datos, ademas se observo el proceso de minado.

Se analiz6 y decidi6 el tipo de sostenimiento de acuerdo a la

Trabajo de gabinete calidad de roca.

Fuente: Elaboracién propia.

— Para analisis de datos:
Se ha seguido los pasos principales para la evaluacion de datos, tal como se presenta
en la siguiente tabla.

Tabla 5.- Procedimiento para analizar los datos.

Pasos Detalle

Se describieron la distribucion de frecuencia de las
discontinuidades.

Se utilizaron coeficientes de correlacion comparado con la
caracterizacion RMR.

Estadistica descriptiva

Pruebas estadisticas

Fuente: Elaboracion propia.
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La investigacion se ha realizado mediante la figura mostrada a continuacion:

Etapa Inicial:

Recoleccion y
tratamiento de

Etapa 1: Analisis de

caracteristicas,

geomeétricas, geologicas

y geomecanicas

datos

Reconocimiento
de la zona de

estudio

Observacion del
proceso de

Determinacion del
espesor de la veta,
profundidad, rumbo y

buzamiento

minado

Evaluacién fisica
de la labor

Evaluacion de las
caracteristicas del
yacimiento

Determinacion de las
discontinuidades,

espaciamiento,

resistencia, apertura,

persistencia,

rugosidad, presencia
de agua, RQD y RMR.

minern

Analisis de
reporte de leyes
de minerales
rentables

Determinacion de la
formacion geoldgica

que alberga el

yacimiento, minerales
guiay tipo de roca

Etapa 2:
Seleccion del
método de
explotacion

Etapa 3:
Evaluacion
econémica

Analisis
numérico

Andlisis de
inversion del
método de
explotacion

Asignacion de
valores por
geometriay

distribucion de

leyes

Determinacion
de flujos
entrantes y
flujos salientes

Andlisis de datos:

v Microsoft Word (para
la elaboracion del
documento de tesis).

v Microsoft Excel (para
la elaboraciéon de la
herramienta de
control).

Asignacion de
valores por sus
caracteristicas
geomecanicas

Figura 5: Procedimiento metodoldgico de la investigacién
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1. Analisis geomorfolégico, geoldgico a nivel regional y local de la zona de estudio

3.1.1 Geologia regional.- El area de mineralizacion de Oro de Parcoy, Bulibuyo y Gigante,

se relaciona con la franja de macizos rocosos intrusivos conocidas como “Batolito de

Pataz”, que intruyeron a las rocas filiticas y pizarras pertenecientes al complejo Marafion.

En la zona de estudio, las vetas pertenecen a un sistema principal con orientacién Norte

Oeste — Sur Este, lo cual se ha formado como efecto de los rellenos del fluido

mineralizante a lo largo d

sistema. El relleno ha

e las fracturas vacias de discontinuidades y fallamientos de este

mineralizado las estructuras con cuarzo, piritas, marmitas,

arsenopiritas y galena; dentro de ellas también se encuentra oro nativo como se muestra

en la figura 6.
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Figura 6: Plano geoldgico regional del yacimiento de la mediana empresa minera.
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Geologia local

La zona minera del Gigante, se conoce por la formacion del complejo intrusivo
Paleozoico, en donde predomina los minerales granodiorita y monzonitas presentes
en el area Sur Este, y tonalita y diorita en el area Norte Este de la zona, esto abarca
la sucesién de andesitas en estratos, y en la parte alta de la estructura intrusiva, en
ella se encuentra el area fracturada, también se evidencia la presencia de zonas
cizalladas regionalmente, con una longitud mayor a 3,000 metros, y se extiende hasta
Parcoy y Balibuyo, dando origen a una falla anormal de direccion promedio 27° N, y
el buzamiento varia desde 30 hasta 60° NorEste; dando origen a zonas débiles con
discontinuidades de 20 a 50 metros, esta fue rellenada por sistema predominante de
vetas y agrupaciones de vetillas secundarias con cuarzo, y después sufrieron
fracturamiento y llenado con piritas auriferas oscuras, que se acompafia con bajas
cantidades de arsenopirita, galena y marmatita. Se acumulé en cimulos de 20 metros

de longitud aproximada, con orientacién discontinua y buzamiento variante.

Geologia estructural

De acuerdo a la estructura tecténica propuesto por Wilson y Reyes (1967), en
el area de estudio se presentan 3 unidades tectonicas, la primera se representa por
plegamientos, la segunda son unidades imbricadas y la tercera se forma por bloques
en falla; la tercera unidad abarca a la zona de estudio. La unidad de blogue en falla
se ha caracterizado por haberse alterado con movimientos predominantes en vertical
en toda la estructura de falla, y presentan una orientacion promedio de Norte Este a
Sur Este. De todos los ejes de falla, s6lo uno corresponde al complejo Marafion, en
el cual es frecuente encontrar rocas del complejo Marafidon en zona de contacto, y

fueron falladas con la formacion mesozoica. El desplazamiento vertical que se ha

Abanto Ahoén, L.; Layza Acevedo, J. 30



4

N

3.14.

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

PARA OPTIMIZAR EL DISENO DE EXPLOTACION
UNIVERSIDAD DE UNA MINERALIZACION TIPO VETA DE UNA
PRIVADA DEL NORTE MEDIANA MINERA DE LA LIBERTAD, 2021

producido por la presencia de fallas es en general muy considerado. Este fallamiento
dio origen a un desnivel de 2,000 metros. Dentro de las estructuras generales del
bloque se evidencia la predominancia del plegamiento ancho y abierto
principalmente en los sedimentos mesozoicos y paleozoicos superiores, aungue el
fallamiento regional ha producido un poco de desplazamiento en horizontal, pero el
movimiento principal fue el vertical. Considerando algunos andlisis y estudios de
estructuras realizadas se determiné el movimiento de fallas, la cronologia relativa de
los grupos de fallamiento y su grado de relacion con las etapas de orogenia, con ello
se ha permitido determinar el modelamiento geométrico de estructuras
comprendiendo el comportamiento estructural de los yacimientos y su implicancia
para la explotacion minera, caracterizado por la presencia de los sistemas en orden
cronoldgico.
Estructuras mineralizadas

Se presenta en una serie de estructuras mineralizadas NW-SE, la diferencia esta
en el buzamiento de 10° a 35° NE, todas son el resultado de emplazamiento del
sistema de fallas de cizalla como la veta Esperanza. La extensién horizontal e
individual de las estructuras es desde algunas decenas a centenas de metros, las que
se han controlado por fallas transversales sinextrales en gran parte de los casos, de
actividades tanto pre-mineralizacion como post-mineralizacion. Las potencias son
muy variables, desde centimetros a metros, formando las vetas tipo rosario, en otros
casos ramificaciones de lazos, cimoides y ramificaciones tensionales. Las
variaciones de direccion y buzamiento son el efecto de las fuerzas de tension y de
compresion que causan pliegues y fallas. Las alteraciones de las cajas consisten en
una cloritizacién media a moderada, la silificacion es mas fuerte gradualmente hacia

las estructuras mineralizadas y una moderada a fuerte seritizacion.
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Figura 8: Plano de la geologia local del yacimiento de la mediana empresa minera.
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Sistema de Vetas

Sistema Este Oeste: Fallamiento con orientacion Este Oeste a Norte 70° E, con un
buzamiento mayor a los 60° al Nor Oeste con movimientos normales y sinextrales
(falla Cabana, Falla Torres, Falla Patrick, falla San Vicente y falla ventanas), es
fallamiento después de la mineralizacion.

Sistema NorOeste-NorSur: Como un evento posterior a los anteriores eventos, se
ha tenido el sistema gravitacional con orientacién Norte 30° Oeste a Norte Sur, con
buzamiento mayor a 70° al Oeste, de movimiento inverso dextral (sistema Chilca y

sistema Loros).

Veta Cabana:

Se esta explorando en el corredor F nivel 2870, estructura mineralizada del
Sistema Esperanza, ubicada al piso de la veta Esperanza de rumbo N 10° Ea N-Sy
buzamiento de 15°-35° al NE. Con potencia variable de 0.50m a 0.9m.
Mineral6gicamente por cuarzo lechoso, pirita, poca esfalerita y ocasionalmente
galena, esta veta se caracteriza por presencia de pequefios clavos econémicos, con
extensiones en el orden métrico (Ver Anexo 01). La veta se encuentra en granitos
con alteracion tipo hidrotermal: Silicificacion, seritizacion (Cuarzo-Pirita-Sericita),
cloritizacion y argilizacion, las cuales son pérfidos tonaliticos a granodioriticos.
Génesis del yacimiento

Los yacimientos de minerales en la zona de estudio, forman parte a la
clasificacion general de los yacimientos epigenéticos, conformados por el fluido
hidrotermal. La mineralizacion que existe y las estructuras de los yacimientos indica
la depositacion a temperatura mayor a la moderada, que corresponde de acuerdo

Lindgren a la clase Mesotermal con una temperatura variante de 200 a 300° C.
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3.1.8. Parageénesis y zoneamiento: El yacimiento de minerales se ha originado primero en
zonas cercanas de las cajas y después ha continuado hacia el punto central
entendiéndose una sucesion paragenética.

a. Fase de alteraciones hidrotermales:
-) Silicificacion. -) Sericitizacion.
-) Clorizacion: esta fase se asocia al oro libre, su grado y potencia de alteracion
pocas veces se relaciona con el espesor de vetas y disminuye gradualmente.
b. Etapa de mineralizacion:
Mineralizacion Primaria.
- Calcita. - Cuarzo, con emplazamiento con continuidad a lo
largo de la mayoria depositacion de metales.
- Pirita, Arsenopirita, Pirrotita, Calcopirita, Escalerita, Galena, Oro.
Alteracién y mineralizacion
Estas estructuras mineralizadas se han emplazado en macizos intrusivos, en
la zona filitica del complejo marafién y en la zona de contacto con el intrusivo.
Las zonas han sido alteradas hidrotermalmente. Estas alteraciones se generan muy
cerca de la depositacién y no tiene mucho alcance. Sin embargo, en muchos casos
se ha encontrado a 20 m de estructuras hacia fuera. En rocas de intrusion, las
alteraciones se evidencian por la mineralizacion caracteristica, como Sericita,
calcita, cuarzo y clorita. En la zona filica del complejo las alteraciones se han
manifestado por fuertes silificaciones y piritizaciones. En la depositacion
analizada se ha generado alteracion supérgena, dando origen a la mineralizacion
secundaria que ocupa las zonas de oxidacién de las vetas y vetillas. Esta area

oxidada en gran parte de depdsitos de oro presenta a escasa profundidad, logra
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profundidades de 30 6 40 m debajo del suelo. En la zona se presentan los minerales
siguientes de acuerdo a su concentracion: Limonita, Goethita, Novelita.
Alteracién hipogena

La silicificacion es la alteracion mas comun que presentan las cajas y ocurre
entre los 500° C a 600°C. Es una alteracién moderada a pervasiva de silice dando
rocas de gran dureza. Como minerales accesorios se reconocidé a la pirita,
arsenopirita en débiles diseminaciones, en halos decimétricos.

La seritizacion esta caracterizada por la lixiviacion del Na, Ca, Mg, Cl, K
de las rocas con un reemplazamiento de los feldespatos, generandose la presencia
de sericita. ElI ensamble reconocido en cuarzo-sericita-pirita-arsenopirita en
débiles a moderadas diseminaciones de halos decimétricos ocurre entre los 400°C
a 300° C aproximadamente. En esta zona se observa fuerte seritizacion, esta
alteracion tiene vital importancia porque esta relacionada a la mineralizacion
aurifera filoniana; es decir un control favorable p” los clavos mineralizados de oro.

La argilizacion es el producto de la alteracion de los feldespatos sodicos y
calcicos y minerales maficos por procesos de lixiviacion, formando el ensamble:
caolinita-momorillonita-illita, que ocurre entre los 300° a 200° aprox, con halos
decimetricos continuos a las vetas y fallas. En la zona no es muy favorable.

La propilitizacion es de baja temperatura entre 250° C a 180°C, se reconoce
por un aspecto verdoso o presentan las cajas. El ensamble observado es: epidota-
clorita-pirita y los minerales asociados son de baja temperatura. Se observo
moderada propilitizacion en dimensiones decimétricos a meétricas alterando
ferromagnesianos.

Alteracion y mineralizacion hidrotermal
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En todo el yacimiento se presenta una mineralizacion de minerales
metalicos de Oro, Plata, Arsénico, Hierro, Plomo, Zinc, Cobre, Antimonio
(Telurio-Wolframio - Bismuto), con estados de depositacion mayor a dos en zonas
ricas con presencia de sulfuros. La mineralizacion es poco compleja, segun su
ordenamiento de abundancia se obtiene, cuarzo gris/blanco — arsenopirita-pirita-
galena-calcopirita; en esta mineralizacion los ensambles han sido las piritas,
marmatitas y galenas que es en mayor concentracion de Au.

Las alteraciones predominantes a lo largo de la mina es la seritizacion (Qz-
Se-Py) que se presenta de manera continua, sin embargo, las alteraciones folicas

Ilegan a tener potencia de centimetros (Al-Si-Py-Cl),

3.1.9. Controles de mineralizacion
a. Controles Estructurales
Las estructuras de fisiografia, se especifica que la estructura mineralizante
del éarea de estudio poco notable en sus zonas de afloracién. En general se
presenta depresiones del terreno, en forma de trinchera, lo cual hace variar en
muchos lugares la topografia. Esto es primordialmente porque los rellenos de las
estructuras tienen dureza distinta a la de la roca caja, en este caso en especifico a
que los rellenos tienen mayor suavidad que la roca caja que es un intrusivo con
alteraciones.
b. Controles litologicos
Los controles litologicos estan conformados por los macizos rocosos
intrusivos que es lo mas favorable para el origen de estructura definida
adecuadamente. Por ello se tiene que los yacimientos més viables se hallan en la

zona critica del batolito de Pataz y Parcoy, y en los extremos y en la zona de
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contacto con los batolitos (contacto de rocas filicas), el yacimiento tiene valores
bajos de oro, esto se ha observado en el extremo Sur Este del batolito de Parcoy.
Avanzando al Sur en la zona de Tayabamba, las rocas cajas con predominancia
son las filicas. Es alli donde las leyes de oro son bajas, sin embargo, se aumenta

las concentraciones de Cu. Estos datos se resumen en la tabla 6.

Tabla 6.- Controles litoldgicos del Batolito de Pataz.

Estratigrafia Minerales Metélicas Minas
Litologia Caracteristicos Importantes
Batolito de Pataz Pirita Galena La Lima
Ademelita Esfarelita San Francisco
Granodiorita Tetraedrita Suyubamba
Tonalita Oro Nativo
Batolito de Parcoy Pirita Galena Parcoy
Granitos rojos Esfalerita El gigante
Granodiorita Diorita Chalcopirita Buldibuyo La estrella
Magnetita
Rocas metamorficas y otros Chalcopirita Tomac
Filitas del complejo Malaquita Covelita
Marafion

Fuente: Elaboracion propia.
c. Control Mineraldgico
Los controles mineraldgicos se afirma que el mineral de pirita es el que tiene
predominancia en el area de trabajo, con alta concentracion de Oro.
El mineral Cuarzo de caracteristicas lechosas es recurrente como un mineral
sin importancia, y no presenta ningin mineral rentable, en especial cuando su
potencia varia de 2 a 5 metros, sin embargo, las vetas con poca potencia poseen

valores altos de mineral. Ademas, existe areas en forma de diques cuarzosos de
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6 a 10 m. de espesor, y son estos los que presentan diseminacion o estructuras
angostas con mineralizacién metalica de Au y Cu.

Los controles estructurales regionales y del filon define que gran parte de
ellos se relacionan con esfuerzos de compresion proveniente de la zona Este y
sur, que han dado origen a fracturas de cizalla, en ellas se incluye gran parte de
las vetas, en especial la de Parcoy y del Gigante que tiene un rumbo de Norte Sur
— Sur Este.

Una agrupacion reducida de vetas con rumbo cercano a Este y Sur,
corresponde a discontinuidades de tipos tensionales. En resumen, se afirma que
la zona con mineralizacion de mayor importancia son las discontinuidades de
cizalla.

3.1.10. Mineralogia de la Veta Cabana R3

Esta veta se caracteriza por la existencia de clavos econémicos, con extensiones
en el orden métrico.

Mineral6gicamente constituida por cuarzo lechoso, pirita, poca esfalerita y
ocasionalmente galena. Posee un espesor promedio de 0.50 m. Evidencia
silicificacion (por la presencia de cuarzo - pirita) y sericitizacion.

Estructura mineralizada se ubicada al piso de la veta Esperanza con 0° a 10° de
azimuth y de 30° a 50° de buzamiento al Este, en el corredor H se intercepta con la
Veta Esperanza.

Ubicacion y relacion de muestras para estudio de inclusiones fluidas Veta

Cabana R3 (figura 9):
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Figura 9: Ubicacién de muestras de la veta Cabana 3E.
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3.2. Caracteristicas geomecanicas de la veta 3E

Se han realizado 3 estaciones geomecanicas en donde se ha medido el RMR.

3.2.1. Rock Mass Rating
a) Impacto del Rock Quality Desing (RQD) para determinar el tipo de
sostenimiento
Se ha podido hacer el andlisis de Rock Quality Desing a través del
conteo de la cantidad de fracturas en un area de 10 metros lineales, se ha

considerado el estudio de Duran y Mantilla (2019).
Distancia promedio = 10.0 metros
Cantidad de fracturas = 19 fracturas

ROD = 100 (—0-11)(0.12+1) 1= N°de discontinuidades

distancia (m)

Donde;
19 : .
= ﬁ = 1.9 RQD = 1':.0&1—0.2_51:]
RQD = 100e " 0-1#1.9)(0.1+1.5+1) RQD = 100 * 0.7976

RQD = 100 (—0:19(1.15) RQD = 79.76%

El Rock Quality Desing se ha clasificado a través de la tabla 7 basada en el

Rock Mass Rating.

Tabla 7.- Determinacion del RQD.
INDICE DE CALIDAD

CALIDAD DE LAROCA VALORACION

RQD (%)

100 -90 Muy Buena 20
90 - 75 Buena 17
75-50 Regular 13
50-25 Mala 8
25-00 Muy Mala 3

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski Z.T.
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b) Espaciado entre las discontinuidades
Las fracturas se han medido en los 10 metros lineales, pero no todas
se hallaron paralelas, en algunos casos se encontraron fracturas
perpendiculares, las fracturas se espaciaron de acuerdo a los datos mostrados

en la tabla 8.

Tabla 8.- Espaciado entre discontinuidades, Estacion 01.

FRACTURA ESPACIADO ESPACIAMI ENTO (cm)

1-2 El 16.18
2-3 E2 15.25
3-4 E3 21.10
4-5 E4 28.00
5-6 ES 22.30
6-7 E6 18.20
7-8 E7 28.75
8-9 E8 40.10
9-10 E9 43.60
10-11 E10 30.58
11-12 Ell 26.00
12 -13 E12 22.90
13-14 E13 28.70
14 -15 E14 32.40
15-16 E15 30.00
16 - 17 E16 22.00
17-18 El7 18.50
18 -19 E18 20.60
19-20 E19 31.50
20-21 E20 39.00
21-22 E21 42.20
22-23 E22 32.00
23-24 E23 35.00
24 -25 E24 26.30
PROMEDIO 27.80

Fuente: Elaboracion propia.
Como espaciamiento promedio de la primera estacion geomecanica se

obtuvo 27.80 centimetros.
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Tabla 9.- Espaciado entre discontinuidades, Estacion 02.

FRACTURA ESPACIADO ESPACIAMI ENTO (cm)

1-2 El 15.12
2-3 E2 36.90
3-4 E3 37.40
4-5 E4 23.50
5-6 ES 33.00
6-7 E6 37.45
7-8 E7 42.58
8-9 E8 40.10
9-10 E9 44.50
10-11 E10 38.10
11-12 Ell 36.95
12 -13 E12 21.50
13-14 E13 27.80
14 -15 El4 12.70
15-16 E15 26.70
16 - 17 E16 31.50
17-18 El7 47.30
18 -19 E18 23.60
19-20 E19 32.20
20-21 E20 50.17
21-22 E21 43.10
22-23 E22 38.40
23-24 E23 31.30
24 -25 E24 30.20
25-26 E25 24.20
PROMEDIO 30.05

Fuente: Elaboracion propia.
Como espaciamiento promedio de la segunda estacién geomecanica

se obtuvo 30.05 centimetros.
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Tabla 10.- Espaciado entre discontinuidades, Estacion 03.

FRACTURA ESPACIADO ESPACIAMI ENTO (cm)

1-2 El 13.20

2-3 E2 24.60

3-4 E3 25.80

4-5 E4 31.30

5-6 ES 28.70

6-7 E6 21.60

7-8 E7 28.10

8-9 ES8 30.40

9-10 E9 32.60
10-11 E10 37.50
11-12 Ell 28.60
12-13 E12 26.30
13-14 E13 21.40
14 - 15 El4 20.30
15-16 E15 27.40
16 -17 E16 25.20
17-18 E1l7 23.30
PROMEDIO 26.25

Fuente: Elaboracién propia.

Como espaciamiento promedio de la tercera estacion geomecanica se

obtuvo 26.25 centimetros.

Tabla 11.- Descripcion del espaciado.

Descripcion del Espacio de las juntas Tipo de .
espaciamiento mm cm Macizo Rocoso Valoracion
Extremadamente cerrada <20 <2cm 0
Muy cerrada 20 -60 2cm —6c¢cm Machacado 5
Cerrada, Juntas 60 — 200 6cm —20cm Fracturado 8
I Moderada 200-600 20 cm — 60 cm En bloques 10 I
Espaciado, Ancho, Separadas 600—-2,000 60cm —2m Masivo 15
Muy espaciado 2,000 — 6,000 2m-6m Solido 18
Extremadamente espaciado > 6,000 >6m 20

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski Z.T.
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- Condicion de las discontinuidades

Las fracturas presentan las siguientes condiciones:

5

r“ F’\‘ | I '\ J

)
l”'Persustenua Relleno )

3

"\ :

Figura 10: Condicion de las discontinuidades.
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- Longitud de las discontinuidades

Tabla 12.- Persistencia de las discontinuidades.

FRACTURA PERSISTENCIA (m)
1
2 0.41
3 1.35
4 1.24
5 1.36
6 1.80
7 0.55
8 0.23
9 0.87
10 1.25
11 1.18
12 1.35
13 1.42
14 2.00
15 1.62
16 1.34
17 1.10
18 0.98
19 0.74
20 1.35
21 1.26

PROMEDIO 1.16

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 13.- Descripcion de persistencia.

Grado De;zrrlspigtlgrljc?: £ Lo?r%')t e Valoracion
1 Muy baja <1lm 6
| 2 Baja 1-3m 4 |
3 Media 3 -10m 2
4 Alta 10 —20m 1
5 Muy alta >20m 0

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski Z.T.
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N

- Abertura: 1-5 mm

Tabla 14.- Apertura de fracturas.

FRACTURA APERTURA (mm)

O© 00 NO Ol WN P

[EEN
o

e el el e el
© O ~NOO O WN

N =
o =
P ORRPRPRORPRRPRRPRPORPRRPRORPRREPRERNNNERELR

21
PROMEDIO 0.95 mm
Fuente: Elaboracién propia

Con estos resultados, se ha clasificado la apertura en la tabla 15.

Tabla 15.- Abertura de las discontinuidades.

Descripcion de la Separacion de las

Sl Abertura Caras (mm) VRl e
Ninguna 0 6
Muy cerrada <0.1mm 5
E Cerrada 0.1 —1.0mm s |
4 Abierta 10 —5.0mm 1
5 Muy abierta >5.0mm 0

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”’, Bieniawski Z.T.
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- Rugosidad: Ligeramente rugosas.
Las fracturas se han clasificado de acuerdo a la tabla 16, que en gran

parte se presentan ligeramente rugosas.

Tabla 16.- Clasificacion de la rugosidad.

Descripcion de la

Grado Rugosidad Valoracion
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
I 3 Ligeramente Rugosa 3
4 Lisa, Ondulada 1
5 Plana (espejo de falla), suave 0

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski Z.T.

- Relleno: Relleno Duro < 5mm

Tabla 17.- Relleno de las discontinuidades.

Descripcion del

Valoracién
relleno

Grado

Blando > 5 mm
Blando < 5 mm

Duro > 5 mm

Duro < 5 mm

A jgw NN =
OB~ IN N O

Ninguno

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski Z.T.
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- Alteracion: Moderadamente alteradas

Tabla 18.- Meteorizacion de las discontinuidades.

Descripcion de la

A ., Valoracién
Meteorizacion o Alteracion

Grado Termino

Todo el material rocoso esta
descompuesto y/o desintegrada a suelo.
Descompuesto La estructura del macizo original y su 0

1 . . .
Completamente Meteorizado textura ha sido destruida. Hay un gran
cambio de volumen, pero el suelo no ha
sido transportado.
Muy alterada Maés de mitad de la roca esta
2 . . 1
Altamente Meteorizado descompuesta y/o desintegrado.
Menos de la mitad de la roca esta
descompuesta y/o desintegrada a suelo.
3 Moderadamente alterada P y g 3
La roca puede estar fresca o
descompuesta y/o desintegrada a suelo.
Decoloracion indica meteorizacién de la
. , roca intacta y superficies de
Ligeramente alterada 0 . o ysup
. discontinuidad. La roca puede estar algo 5
Levemente Meteorizado o o
mas débil externamente que en condicion
fresca.
No hay sefiales visibles de meteorizacion.
. Si acaso una tenue decoloracién en
5 Fresco 6 No alterada 6

superficies de discontinuidades mas
desarrolladas.

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski Z.T.

Con los datos de la tabla anteriores, se ha calculado el Rock Mass
Rating, de acuerdo a los valores establecidos por Bienawski89, tal como

se muestra en la Figura 10.
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N PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
Mpa 2 Kgiom® = Apeax *10) \
1 Indice Resist Carga Puntuai1s]| > 10 |45{ 10— 04 |12 M- (7] 02-0 LU U EEDTR AR
RESIST. COMP. UNIAXIAL ucs]| > 250 250-100 100-50 50-25 58] [51] <1  —
2 RQD (%)|[ 100-% |20] %0-75 75-50 (18] 50-5 [8]<® 32lz= W7
3 ESPACIAMIENTO|| >2mis  |20] 08-2mis |45} 200- 600mm DY 60 200mm| 8 | <60mm 5)13[0z-tms  ~ 0
4a| CONDICION |Persistencia ||<1m 6|1-3m 3-tm [2]w0-2m  [1]2m 0 ||4a] -3 4
4b]  delas  |Aberiura Cemada |6 f<0tmm | 501-10mm W t-Sam |4 [>5mm 0]/4bjor-1em  ~ 4
4c| Discontinuida- |Rugosidad ||Muwyrugosa | 6 JRuoosa | 5 |io Rugosa  JKJLsa Onduiasd { [Suave Espeiofata | 0 ||def oo v 3
E desoJuntas |Relleno Limpa | 6 |Duro < 5mm ADUf;:fmm | 2 [suave < 5mm | 4 [Suzve > Smm 0 ||4d| pszc5en v 4
4e| 18 Alteracion 3ana 6 |Lig Alteradz | 5 [Mod Aterada [ Muy Alierada | 4 [Descompuesia | 0 Wodtheada 7| 3
5 AGUA. m&% : i15 <Ci‘i[§1.> 10 :[}1?:5522 <122_-£> 4 >1IJ 0 || 5t w | T
SUBTERRANEA EST, Seco ' Lig Himedo Humedo ‘:1c- ado L;:cteanﬁ :lu'.‘er'f.‘a e
| VALOR RMR (Suma de valoracion 12 5) | [= N
Clsedellaczo | RMR 100-81 [ 80-61 60-41 40-21 20-0
Rocoso Descripcion || | MUY BUENA I BUENA lIl REGULAR [V MALA VMUY MALA REGULAR

Correccién 6 Parametro de Ajuste x Orientacion de Discontinuidades 0 Diaclasas |usreeross stxbunsgnsammtic v =2
TUNELES Y MINERIA (Rumbo y Buzamiento) || Favorable

I VALOR RMR (Corregido)] = TIEET

CLASE DE RMR 100-81 80 - 61 60-41 40-21 20-0
MACIZO ROCOSO| Descripcion || | MUY BUENA | I BUENA [l REGULAR [V MALA VMUY MALA

Figura 11: Calculo del RMR segun clasificacion geomecanica de Bienawski, (1989).
Elaboracion: Plantilla EXCEL desarrollada por los autores.

Con los valores de la tabla 19, se determin6 que el RMR es de calidad

Regular ya gque 56 se encuentra dentro de los valores 41 y 60.

Tabla 19.- Clasificacion RMR para el macizo rocoso.
VALORACION  Cohesion  Angulo de

CLASE CALIDAD

RMR Kg/cm?  Rozamiento
I Muy buena 100 - 81 > 4 > 45°
1 Buena 80 -61 3 -4 35° — 45°
I 1 Media, Regular 60 -41 2 -3 25° — 35°|
v Mala, Pobre 40-21 1-2 15° — 25°
V  Muy mala, Muy pobre <20 <1 < 15°

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski Z.T.
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3.3. Método de explotacién en la Veta 3E

Se determina el método de minado segun la caracterizacion geoldgica,
geomecanicas y geométricas del yacimiento mediante el método cuantitativo de
“Nicholas 1981”. Esta metodologia determina un Rating de valores basados en calculos
adquiridas en diferentes empresas mineras alrededor del mundo y también se baso en el
Método de Minado Seleccionado que es una formula desarrollada por Miller, Pakalnis
y Paulin desarrollada en 1995. Como primera etapa se clasifica la geometria de los
yacimientos y después la caracterizacion geotécnica del yacimiento en la cual se
emplazan los minerales, tanto en la roca caja como en la veta. (Ver Anexo 03)

- Geometria del yacimiento:

Las vetas principales del sistema pertenecen al dominio estructural de rumbo

N50°W. El yacimiento es de forma tabular.
- Descripcién del espesor del yacimiento:

De manera general las vetas principales presentan potencias variables que
varian desde 0.1m a 2.5m. Con estas potencias se ha considerado un yacimiento de
baja potencia.

- Descripcidn de la inclinacion del yacimiento

Las vetas tienen buzamientos menores a 55° al NW y buz mayor a 55° al SE.
Segln Nicholas (1981), se define como yacimientos de inclinacion baja a
intermedia.

- Evaluacion de la distribucion de leyes en la mina.
Se han encontrado diferentes concentraciones que varian en la zona de

estudio, considerandose una distribucion gradacional.
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Caracteristicas Geomecanicas del Yacimiento:

Tabla 20.- Caracteristicas geomecanica del yacimiento o de la zona.

MINERAL CAJA TECHO CAJA PISO
Resistencia 90 Mpa 130 Mpa 120 Mpa
Roca intacta Competencia Competencia Competencia
baja baja baja
Fracturado Poco Poco
Numero de Fracturado Fracturado
estructuras 12— 16 ff/m 3 10 ff/m 310 ff/m
Condicién de Media Media Media
estructuras Presenta relleno  Presentarelleno  Presenta relleno

suave

Suave

Ssuave

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21.- Factores de peso.

FACTORES PESO
Geometria yacimiento 1.00
Condiciones geomecanicas mineral 0.75
Condiciones geomecanicas pared colgante 0.60
0.38

Condiciones geomecanicas pared yacente

Fuente: Nicholas (1981)
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METODO DE MINADO - : Pared  Pared : : :
(Mining Metha) Yacimiento Mineral Colgante Yacente Puntaje  Nicholas  SELECCION

Longwall Mining

2 Square Set Stoping 11 8.25 48 3.8 21.85 I
J  Cut&Fill Stoping 11 6.75 48 J.8 26.35 I
4 Room & Pillar Mining 1 2.2 24 28 19 I
5 Shrinkage Stoping 7 3 54 266 1806 I
6 Open pit mining ; 15 42 266 11% I
7 Blockcaving -4 §.25 a4 304 2531 I
8 TopSlcing 40 375 54 286 2819 l X
0 Sublevel Caving 42 J 48 19 323 I
10 Sublevel Stoping R R S R VA< { | X

Figura 12: Valores obtenidos para los diferentes métodos de explotacion
Elaboracidn: Plantilla EXCEL desarrollada por los autores.

De acuerdo a la metodologia de Nicholas, y usando la plantilla en
Excel elaborada, se determina 03 alternativas de explotacion, Long Wall Mining
(31.07), Square Set (27.85) o Cut and Fill Stoping (26.35) o también es posible la
fusion de 2 6 3 metodologias de explotacién segun evaluacién econémica por

rentabilidad. (Ver Anexo 05y 06)

Para la VVeta Cabana 3E se determina explotar mediante el método Long Wall
Mining ya que tiene la méxima puntuacion de 31.07 (figura 11) segun el desarrollo

del método cuantitativo de “Nicholas 1981”. (Ver Anexo 07 al 16)
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3.4. Analisis de Costos

Una vez seleccionado los métodos de explotacion éptimos segun el algoritmo de
Nicholas; analizaremos a nivel de costos operativos unitarios, entre dos de los tres
métodos recomendados en este caso evaluaremos Long Wall y Corte & Relleno
Ascendente. Se ha desestimado el 2do método recomendado (Square Set Stoping),
debido a la baja productividad que tiene, ya que se requiere gran consumo de materiales
en especial de madera el cual alcanza de 0.03 a 0.045 m®ton de material, y por las
propias dificultades que genera el transportar estos materiales de fortificacién y relleno,
ademas que se esté en peligro constante de incendio. (Llanque & Navarro 1999)

Para ello definiremos primeros los parametros de disefio para estos dos métodos,
caracteristicas del mineral y del desmonte, asi como la forma de trabajo de la mediana
empresa minera de La Libertad, con ello obtendremos el tonelaje por disparo, asi como
la produccion mensual. A partir calcularemos los costos de las operaciones unitarias del
ciclo de minado para cada método de explotacion.

Tabla 22.- Datos de labor y produccion de los métodos de explotacion elegidos.

Und Corte & Long

Concepto Simbolo Formula Med Relleno  Wall

Produccion : Labor

Ancho corte Ac metro 1.65 1.65

Altura de minado H metro 2.00 1.60

Longitud de corte Lc metro 1.50 5.00

Peso especifico  PEmin TM/m?® 3.20 3.20

Factor de esponjamiento  FEmin 1.75 1.75

Nro guardias/dia  Gua_dia und 2.00 2.00

Nro guardias/disparo  Gua_disp und 1.25 2.70

Nro dias al mes a trabajar Dia_mes und 30.00 30.00
Factor correccion geométrica FCG 0.65-0.97 0.95 0.95
Volumen roto mineral x corte Vol Cor =AcxhxLcxFCG m3 470 1254
Ton de corte (RitmoPromedio) Ton_Cor = Vol_Cor x Pemin ™ 15.05 40.13

= TonCor xCorGua

xGuadia xDiaMes ™ 72230 891.73

Tonelaje mensual TMmes

Fuente: Elaboracion propia

Abanto Ahoén, L.; Layza Acevedo, J. 53



4

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
PARA OPTIMIZAR EL DISENO DE EXPLOTACION
DE UNA MINERALIZACION TIPO VETA DE UNA

MEDIANA MINERA DE LA LIBERTAD, 2021

Tabla 23.- Andlisis de costos de las operaciones unitarias del ciclo de minado de los

métodos de explotacion elegidos; perforacion y voladura.

. Und Corte & Long
Concepto Simbolo Formula Med Relleno wall
Operaciones unitarias del ciclo de minado
Perforacién y voladura
Tipo Jack Leg Jack Leg
Marca RNP RNP
Modelo S- 250 S- 250
Perforadora Longitud Barreno <5-6> pies <5-6> pies
g <36-38> g <36-38>
Brocas mm mm
Eficiencia 95% 95%
Longitud de barreno metro 2.0 2.0
Diam (o) del taladro mm 38 38
Perforacion N° de taladros/ corte und 18 48
Longitud de perforacion / taladro metro 1.84 1.84
Longitud de avance / taladro metro 1.75 1.75
Carmex de 8" (2.10 m) /corte und 18 52
Mecha répida de ignicién Z-18 metro 8 15
[corte
Explosivo Semexa al 65%,
Voladura 218" 7" /corte Kg 6.8 14.58
Explosivo Exadit al 45%,
7/8"x7"[corte Kg 1.52 3.65
Cantidad total explosivo por corte Kg 8.32 18.23
Factor de potencia FP = TotalExplos/Ton_Cor  Kg/TM 0.5529 0.4543
Kilogramos por Tal_expl = TotalExplos/NroTal Kg/Tal 0.4622 0.3798
taladro
Costo de perforacion
y Voladura por corte COSTPerVoI $ 6937 13815
Costo operativo de
perforacion y CUOpervol = COSTeerval/Ton_Cor $/ITM 4.61 3.44

voladura

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24.- Andlisis de costos de las operaciones unitarias del ciclo de minado de los
métodos de explotacion elegidos; limpieza y acarreo, sostenimiento, relleno

. Und Corte & Long
Concepto Simbolo Formula Med Relleno wall
Operaciones unitarias del ciclo de minado
Limpieza y acarreo
_— Winche eléctrico de 15
La limpieza de

Caracteristicas de la actividad x ¢/ método de explotacion

mineral se realiza con
doble manipulacion de
carga: manual y con
Winche eléctrico de
15 HP hasta la tolva.

HP, rastra de 42" p' el
arrastre de mineral, la
capacidad de rastra a
usar es de 8 pies
clbicos, cable de acero
de 3/8" y poleas nro 8.

Capacidad de rastra (winche) Capequi m? 0.25 0.25
Rendlm_lento de limpieza Rendeq m/hr 240 350
promedio

Costo limpieza con winche /hr ~ Cost_Hor $/hr 7.88 7.88
Volumen a limpiar por corte Volimp = Vol _Cor xFEmin m? 8.2294 21.9450
Tiempo de limpieza por corte  TieMiLimp = VOILimp / Rendequi Hr 3.4289 6.2700
Costo de limpieza/corte COSTiLimp $ 27.02 49.41
Costo operativo de limpieza CUOLimp = COSTLimp/Ton_Cor $T™M 1.80 1.23

Sostenimiento

Caracteristicas de la actividad x ¢/ método de explotacién

Tipo de
sostenimiento con
cuadros y cuadros
C0jos segun avance
el corte.

Con puntales y
cabezal de Jackpot,
redondos con diam
8" y Jackpots de
220mm de didmetro.

Cantidad de cuadros / corte Und 1.75

Costo de cuadro $ 202.26

Cantidad de puntales / corte Und 8.00
Costo de puntal ($) $ 48.79
Cantidad wood pack / corte und 0.25
Costo de wood pack ($) $ 43.07
Costo de sostenimiento / corte COSTsost $ 353.95 401.12
Costo operativo sostenimiento  CUOsest = COSTsos/Ton_Cor  $/TM 23.52 10.00

Relleno

Caracteristicas de la actividad x ¢/ método de explotacion

Relleno hidraulico que
es una mezcla de
relleno y agua. Esta
mezcla es trasportada
a presion a través de

Con Relleno hidraulico
que es una mezcla de
relleno y agua. Esta
mezcla es trasportada a
presion a través de

tuberias y por tuberias y por

gravedad. gravedad.
Costo de relleno /m? Costgell $/md 9.40 9.40
Volumen por corte Vol m? 4.7025 12.54
Costo operativo de relleno /corte COSTopre = Costren x Vol $ 44.20 117.88
Costo operativo de relleno CUOgen  =COSTgra/Ton_Cor  $/TM 2.94 2.94

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25.- Resumen de costos de las operaciones unitarias del ciclo de minado de los

métodos de explotacion elegidos.

Corte & Relleno Long
Ascendente Wall
Costos ddee:ztsi((:)lgeé’:ﬂ]oizgsagn|tar|as Cc.UO. (%) c.UO. (%)
Perforacion y voladura 4.61 10.8% 3.44 15.0%
Limpieza y acarreo 1.80 4.2% 1.23 5.4%
Sostenimiento /Corte 23.52 55.0% 10.00 43.7%
Relleno /corte 2.94 6.9% 2.94 12.8%
Servicios auxiliares 30% 9.86 23.1% 5.28 23.1%
COSTO TOTAL / CORTE (USD$) 42.73 100.0% 22.89 100.0%

Fuente: Elaboracion propia

= Perforacién y voladura = Limpieza y acarreo
» Sostenimiento por corte = Relleno por corte
\__ = Servicios auxiliares y

Figura 13: Resumen costos operativos: Corte & Relleno.

= Perforacién y voladura ® Limpieza y acarreo
» Sostenimiento por corte = Relleno por corte
\___* Servicios auxiliares y,

Figura 14: Resumen costos operativos: Long Wall.
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En el costo unitario de produccion de mineral, la dilucion es uno de los factores

determinantes, influye directamente en el costo de limpieza, transporte, tratamiento

metallrgico. Para este célculo, hicimos una simulacién de la explotacion de un tajo,

teniendo como resultado la tabla 26, en cual la dilucion para el método Long Wall llega

a ser 15.86% frente a los 33.12% que se obtuvo con Corte Relleno Ascendente.

Tabla 26.- Desarrollo del célculo de dilucion de los métodos de explotacion elegidos.

Und Corte &

Concepto Simbolo Formula Med Relleno Long Wall
DILUCION
DATOS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
A[tura de Minado H metro 2.00 1.60
Area Horizontal Ah m? 620.00 620.00
Inclinacion del Tajo (Buzamiento) Buz ° 18.00 18.00
Rumas Esponjadas RUMesp md 107.92 129.20
Potencia de Veta Pv metro 1.22 1.22
Ley de Mineral Ley gr 8.00 8.00
DATOS TECNICOS DE LA LABOR
Peso especifico mineral  PEmin TM/m? 3.20 3.20
Peso especifico desmonte  PEdes TM/m?® 2.85 2.85
F Mineral FEmin 1.75 1.75
N On?‘gtrgiremo Desmonte  FEdes 1.85 1.85
pony Rumas FErum 1.80 1.80
CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

Area de minado Amin = Ah x Cos(Buz®) m? 589.66 589.66
Volumen de minado Vmin =Aminxh m? 1,179.32 943.46
Volumen de mineral roto Vminrot = Amin X Pv m? 719.39 719.39
Volumen de desmonte roto Vdesrot = Vmin - Vminrot m? 459.93 224.07

BALANCE VOLUMETRICO
;/;‘L{S;jesmonte controlado (TUmas o y\net = RUMesp / FErum m 59.96 71.78
Volumen extraido a planta VolPlan =Vmin - RUMnet m?® 1,119.36 871.68
Volumen diluido VolDil = Vdesrot - RUMnet m?® 399.97 152.29

BALANCE DE TONELAJE

Ton métricas mineral TMmin  =Vminrot * PEmin ™ 2,302.05 2,302.05
Ton métricas desmonte controlado  TMruma = RUMnet * PEdes ™ 170.89 204.57
Ton métricas de desmonte TMdes = Vdesrot * PEdes ™ 1,310.80 638.60
Ton métricas de dilucién TMdil = TMdes - TMruma ™ 1,139.91 434.03
DILUCION PORCENTUAL % Dil = el % 3312%  15.86%

(TMmin +TMdil)

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion Economica

Tal como muestra la tabla 28, se evidencia el analisis econdmico de la puesta en
marcha del método de minado, adicionalmente se evidencia el monto de inversion de
205,000 dolares, los flujos entrantes que son 2°716,527.6 ddlares anuales generados por
la venta del mineral al precio base de 1,500 ddlares la onza, los demés parametros
considerados para estructurar el flujo de caja lo presentamos en la tabla 27, sobre los
flujos salientes o egresos estos son 2°563,457.1 ddlares anuales.

En la tabla 29 también se muestran los indicadores econémicos como VAN, TIR,
relacion B/C y periodo de recuperacion lo que fortalece la decision del método de

explotacion a usar.

Tabla 27.- Pardmetros a considerar para estructurar el flujo de caja del método de

explotacion elegido.

Duracién del Proyecto 5 Afos
1,500.00 USD/onz

48.23 USD/gr
Magquila, Penalidad, Flete, etc 190.00 USD/TM
8.00 gr/TM
0.26 onz/TM

Recuperacion Metalargica  70.0%

Precio de Comercializacién

Ley de Mineral

Recuperacion Fundicion y Refinacion  94.0%

Depreciacion Anual 20.0%

Impuesto a la Renta IR 30.0%

Costo de Oportunidad de la Empresa (COOK) 15.0%
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28.- Desarrollo del flujo de caja del método de explotacion elegido.

ANO 0 1 2 3 4 5
Winche 18,000.00
Carritos mineros (02 und) 7,000.00
Volquete 60,000.00
Retroexcavadora 50,000.00
Construccion de Accesos 45,000.00
Elaborac_:|,0n del plan de 5,000.00
explotacion
Valor Residual 36,000.00
Capital de Trabajo 20,000.00
Inversion Total 205,000.00 0.0 0.0 0.0 0.0 36,000.0

Ingresos 2,716,527.6 2,716,527.6 2,716,527.6 2,716,527.6 2,716,527.6

TOTAL INGRESOS 0.00 2,716,527.6 2,716,527.6 2,716,527.6 2,716,527.6 2,716,527.6
Costo Operacional 2449734  244973.4 2449734  244973.4 2449734
Gastos Administrativos 183,730.1  183,730.1  183,730.1  183,730.1  183,730.1
Gastos Comercializacion
Maquila, Penalidad, Flete 2,033,152.0 2,033,152.0 2,033,152.0 2,033,152.0 2,033,152.0
Gastos Financieros 0.0 0.0 0.0 0.0
Depreciacion 36,000.0 36,000.0 36,000.0 36,000.0 36,000.0
Utilidad Antes de Impuesto 218,672.1  218,672.1  218,672.1  218,672.1  254,672.1
Impuesto 65,601.6 65,601.6 65,601.6 65,601.6 76,401.6

Sl el DEAIES 6L 153,070.5 153,070.5 153,0705 1530705 178,270.5

Impuesto
Depreciacién 36,000.0 36,000.0 36,000.0 36,000.0 36,000.0
Flujo Caja Total -205,000.0  189,070.5  189,070.5  189,070.5  189,070.5  214,270.5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29.- Andlisis economico del método de explotacion elegido.

ANO 0 1 2 3 4 5

INGRESOS 0.00 2,716,527.6 2,716,527.6 2,716,527.6 2,716,527.6 2,716,527.6

EGRESOS 205,000.00 2,563,457.1 2,563,457.1 2,563,457.1 2,563,457.1 2,574,257.1

Flujo Caja

Total -205,000.0 189,070.5  189,070.5  189,070.5 189,070.5  214,270.5

Valor

-205,000.0 164,409.1 142,964.5 124,316.9 108,101.7  106,530.3
Presente (VP)

Valor
Presente -205,000.0 -40,590.9 102,373.6  226,690.5 334,792.2  441,3225
Acumulado

VAN = 441,322.50

TIR=  88.84%

B/C= 1.034

1.284
1 Afo +3 Meses +12 Dias

PRI =

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Segun la evaluacion geomecanica realizada el macizo rocoso basado en el RMR de
Bieniawski-1989, fue en promedio RMR = 56, siendo una roca de calidad Regular, con una
resistencia entre 1 y 2 MPa, con RQD=78%, el espaciado promedio fue de 29.7 cm, la
persistencia esta entre 3 y 10 metros, la abertura entre 1 y 5 mm, las discontinuidades fueron
ligeramente rugosas, con relleno de cuarzo mayor a 5 mm moderadamente alteradas,
finalmente las discontinuidades se encontraron himedas. Lo cual concuerda con el estudio
de Cordova (2014), en su investigacion titulada: Caracterizacién geomecéanica en la mina
subterranea Condestable, buscd propuestas de mejora para la problematica en geomecéanica
que se encontrd en esta mina, para ello utilizo la clasificacidén de Bieniawski 89, el fluido de
andesitas es de calidad buena con un RMR de 63, la zona dacitica con andesitas tiene calidad
regular con 58 de RMR, el tufo magmatico es de calidad buena con 55 de RMR, y las brechas
hidrotermanles son de calidad regular con 49 de RMR. Por ello, como conclusién se
determiné un RMR de calidad regular a buena. Ademas, ha concluido que el tiempo es un
importante factor que impacta en el comportamiento del macizo rocoso alrededor de las
laboras. Hoy en dia, la galeria es estable porque ain no ha colapsado, pero a medida que
avanza se producen inestabilidades importantes en zonas locales, segin pase el tiempo la
meteorizacion del macizo rocoso, las consecuencias de las vibraciones generadas por la
voladura y la presencia de agua, pueden tener asentamiento progresivo de inestabilidad local
hasta generarse un problema mayor si es que no se toman medidas recomendadas. Esta

investigacion realizé la caracterizacion del macizo rocoso y en promedio es regular con
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promedio de 50 RMR segun Bieniawski 89, contrariamente al antecedente de Coérdova en
esta tesis también se propone el método de explotacion por taladros largos a diferencia del
antecedente que solamente se ha identificado la calidad del macizo rocoso y se sugiere
ampliar mas estudios para luego determinar un metodo de minado.

Asimismo, Toroverero (2018), en su investigacion para optar por el grado de
magister en geotecnia, analizé el nivel 05 de la mina Paredones, se ha determinado que las
labores mineras tiene susceptibilidad a variaciones tensionales, desplazamientos de las fallas
y fracturas, que afectan la estabilidad de las labores subterraneas; para este problema se ha
elegido la mejor propuesta de sostenimiento produciendo el equilibrio de tensiones tanto del
macizo rocoso Y 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.

En el estudio de Seminario (2017), se recomendo utilizar 15% como TMAR, por ello
en esta tesis ha utilizado dicha tasa ya que comprende inversion privada, con esta tasa se ha

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

Conclusiones

La veta Cabana 3E estd emplazada en el “Batolito de Pataz”, que han sufrido
posterior fracturamiento y relleno con pirita oscura aurifera, acompafiado por cantidades
menores de arseno-pirita, marmatita y galena, con potencia variable de 0.50 ma 0.9 m. La
geomorfologia estd limitada por el predominio de pliegues anchos y abiertos en los
sedimentos del Paleozoico Superior y Mesozoico.

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 1y 2

MPa, con RQD=78%, el espaciado promedio es de 29.7 cm, la persistencia esta entre 3y 10
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metros, la abertura entre 1y 5 mm, las discontinuidades son ligeramente rugosas, con relleno
de cuarzo mayor a 5 mm moderadamente alteradas, finalmente las discontinuidades se
encontraron himedas.

Se determinaron 03 alternativas de explotacién, Long Wall Mining (31.07), Square
Set (27.85) o Cut and Fill Stoping (26.35) o también es posible la fusién de 2 6 3
metodologias de explotacion segun evaluacion econdémica por rentabilidad. Para la Veta
Cabana 3E se determina explotar mediante el método Long Wall Mining.

El costo operativo o directo del método de explotacion es de 22.89 USDS/TM,
ademas de ello en el mismo analisis realizado este método de explotacion presenta una
dilucion de 15.86%.

La implementacion del método de explotacién, presenta un monto de inversion de
205,000.00 dolares, el flujo saliente anual es de 2°563,457.1 ddlares, el flujo entrante es de
2°716,527.6 doblares.

Al final se calcul6 que el VAN es 441,322.5 dblares el TIR es de 88.84%, la relacion
B/C es 1.034 y con un tiempo de recuperacion de la inversién de 01 afio 03 meses y 12 dias

aproximadamente.
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Anexo N° 01: Sistema de discontinuidades estructuras menores (sistema de diaclasas).
Direccion de buzamiento / buzamiento

Dominio Estructural Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
Veta AA 157/76 260/69 22/80
Veta BB 278/71 239/60 43/85 239/69
Veta CABANA 160/81 255/78 198/79 57/29
Veta CACHACO 265/81 245/64  201/74 235/25
Veta DANIELA 156/86 242/61 68/18 207/68
Veta ESPERANZA 74/83 257/57
Veta SHAKIRA 28/53 209/82  102/16
Veta VALERIA 152/79 242/86 87/6
COMPOSITO 156/78 257177 71/16 203/73

Fuente: Departamento de Geomecéanica de Mediana Minera de Pataz.
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Anexo N° 02: Seleccion del método de minado segun técnica de David E. Nicholas (1981)

Distribucion Geometrica del Deposito y/o Yacimiento

SELECCION DEL METODO DE MINADO SEGUN TECNICA DE DAVID E. NICHOLAS (1981)

Dos dimensiones son muchas veces el espesor, que no suele superar los 325

Geometria del Yacimiento (General shapehwidth) Laminar-Tabular v S , o

pies (100 m) las dimensiones varian en distancias cortas.
Espesor 6 POTENCIA del Mineral (Ore thicknees) Angosta; Narow v | < 30ft 6 10m
Manteo, Inclinacién 6 Hundimiento (Plunge) | Hurizontal-Plana; Fla v <20°

Profundidad desde la Superficie(Depth below surrace)

| Profunda ; Depth; (> 800 m)

Grado Distribucién de Leyes (Grade distribution)

‘ Gradacional

Los valores tienen caracteristicas zonales, y los grados pueden cambiar

Y gradualmente de una a otra.
Caracteristicas Geomecanicas MINERAL (Ore Zone) Pared Colgante (Hanging \Vall Pared Pendiente (Foot Wl
i i UCS(Mpa) ! Densidad (Tonim3) UCS(Mpa) ! Densidad (Tonim3) UCS(Mpa) ! Densidad (Tonim3)
| Resistencia de I:«i 8 i ¥ | A i 7 | L i 7 i
Matriz Rocoza (UCS/Sv); 774 i § ik i K[! |
1|Competencia Macizo (Rock Substance Strength) Biaja; Weak; [UCSIS < 8] ¥ || Baja: Weak; [UCS/50 ¢ 8 ¥ || Baja: Weak; [UCS!S0 < §) v

L]

Espaciamiento Fracturas (Fracture Spacing)

Fracturado: Close[FO0: 20_40: 106 fim; 3! ™

| PocoFracturado; WidelROD: 40_70; 2_10fHm ™

| PocoFracturado; Wide(ROD: 40_70; 2_10fHm ™

[ ]

Resistencia, Condicion Estructuras (Fracture Shear Strength)

¥

Mediana, Media; Maderate ; Competente

| Mediana, Media; Maderate; Competente | ¥

| Mediana, Media; Moderate; Compatente | ¥

Fuente: Plantilla EXCEL desarrollada por los autores.
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Anexo N° 03: Parametros cuantitativos del Método de Minado segun Técnica de David E. Nicholas (1981); para la zona del mineral.

Geometria y Distribucion de Leyes

Métodos de explotacion Forma del @Z@ D Distribucion
AL LT - - »i@é o

M T | | P MP |[T|IT|[IN|JU|D|E

Cielo abierto 3 2 3 48 | -0 2 4 a1 2 |4 4| 210
Hundimiento de bloques 4 2 0 44 | -0 2 4 3|l 2|4 4| 2 |0
Céamaras por subniveles 2 2 1 1 2 4 3 2| 4 |4 3113 ]1
Hundimiento por subniveles 3 4 1 49 0 4 4 1 1 4 4 2 0
Tajo largo -49 4 |-49 4 0 -49 | -49 4| 0 [-49 | 4] 2 | O
Camaras y pilares 0 4 2 4 2 -49 -49 41 1 (0 3] 3|3
Camaras almacén 2 2 1 1 2 4 3 21 1|4 e 1
Corte y relleno 0 4 2 4 4 0 0 0] 3|4 3] 313
Fajas descendentes 3 3 0 -49 0 3 4 a4l 1|2 41 2 | 0
Entibacién con marcos 0 2 4 4 4 1 1 21 3 13 SIS |3

Geomecamca Zona Mmeral

Método de explotacion acian [ Resistencia de las
P M A MP P G | MG P M G
Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Hundimiento de bloques 4 1 1 4 4 3 0 4 3 0
Camaras por subniveles 49 3 4 0 0 1 4 0 2 4
Hundimiento por subniveles 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2
Tajeo largo 4 1 0 4 4 0 0 4 3 0
Camaras y pilares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Camaras almacén 1 3 4 0 1 3 4 0 2 4
Corte y relleno 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2
Fajas descendentes 2 3 3 1 1 2 4 1 2 4
Entibacién con marcos 4 1 1 4 4 2 1 4 3 2
jResistencia de |as rocas P = Pequefia M = Meda A=Alla
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Anexo N° 04: Pardmetros cuantitativos del Método de Minado segin Técnica de David E. Nicholas (1981); para la zona de las cajas.

Geomecanica - Ca_|a Techo

Métodos de explotacion Mim — Espaciamiento enfre ., | Resistencia de las
—__fracturss - discontinuidades
P M [ A MP P G | MG P M G
Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Hundimiento de bloques 4 2 1 3 4 3 0 4 2 0
Cémaras por subniveles 49 3 4 49 0 1 4 0 2 4
Hundimiento por subniveles 3 2 1 3 4 3 1 4 2 0
Tajeo largo 4 2 0 4 4 3 0 4 2 0
Cémaras y pilares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Camaras almacén 4 2 1 4 4 3 0 4 2 0
Corte y relleno 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2
Fajas descendentes 1 2 1 3 3 3 0 4 2 0
Entibacién con marcos 5 2 2 3 3 2 2 4 3 2
Fessianca de las rocas F= ’eq:y:eﬁa M = Meda A=Ala
Geomecanica - Caja PISO
Métodos de explotacion Resistencia de las . | ——ESpac ~Resi fas—
P M A MP P G MG P M G
Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Hundimiento de bloques ? 3 3 1 3 3 3 1 3 3
Camaras por subniveles 0 2 4 0 0 2 4 0 1 4
Hundimiento por subniveles 0 2 4 0 1 3 4 0 2 4
Tajo largo 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3
Camaras y pilares 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3
Cémaras almacén 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3
Corte y relleno 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
Fajas descendentes 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3
Entibacidn con marcos 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
‘wqpqoelum P:feqnm M=uoq|a A=Ala

FACTORES PESO
Geometria yacimiento 1.00
Condiciones geomecanicas mineral 0.75

Condiciones geomecanicas pared colgante 0.60
Condiciones geomecanicas pared yacente 0.38
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Anexo N° 05: Resultados de la seleccion del mejor método de explotacion de minado.

L MEJOR METODO DE EXPLOTACION DE MINADO

RESULTADOS DE LA SELECCION D

METODQ DE MINADQ (Mining Method) Puntaje Nicholas SELEgGIﬂN ORDEN
Open Pit Mining 17.36 ) 6
Block Caving 253 (B X 7
Sublevel Stoping (SLS) 571 [ X 10
Sublevel Caving (SLC 323 |E X ;
Longwall Mining v 1
Room & Pillar Mining 21.93 \ 4
Shrinkage Stoping 18.06 y 5
Cut & Fill Stoping 26.35 ! 3
Top Slicing 2813 [ X :
Square Set Stoping 27.85 . 2

El Mejor METODO DE EXPLOTACION MINERA p' este Tipo de Yacimientoes: ~ LONGWALL MINING
_ LEYENDA |
Fuente: Plantilla EXCEL desarrollada por los autores. « Método Elegido

| | Método Alternativo
%t Método Descartado
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Anexo N° 06:

INDICACION DE SOSTENIMIENTO POR TIPO DE ROCA Y POR TIPO DE LABOR

TIPO DE

RMR | CLASE LABORES DE AVANCE

ROCA

LABORES DE EXPLOTACION

71-80 BUENA A" Sin sostenimiento

Sin sostenimiento

Sostenimiento puntual

61-70 BUENA "B"

Tajo convencional: Puntales en linea de 7 pulg a 9 pulg
de didmetro con Jack pot de @ 7 pulg puntualmente.
Tajo mecanizado: Perno de friccion de 5 pies
puntualmente

Labores < a 3.5 m x 3.5 m: Pernos de roca y/o friccion de 5 pies de
largo, espaciados de 1.2 m a 1.5 m. En intersecciones usar Pernos de 7
pies.

Tajo convencional: Puntales en linea de 7 pulg a 9 pulg
de didgmetro con Jack pot de @ 7 pulg espaciadosa 1.5
mx 1.5 m.

51-60 RE?%TAR En Subnivel o Chimenea, sin sostenimiento. Tajo mecanizado: Perno de friccion de 5 pieg
Labores = a 4.0 m x 4.0 m: Colocar pernos de roca sisteméaticos de 8|espaciados de 1.0 ma 1.2 m.
pies de largo, espaciados de 1.2 m a 1.5 m (Ocasionalmente malla electro-
soldada). En intersecciones usar Pernos de 10 pies.

Labores < a 3.5 m x 3.5 m: Pernos de roca y/o friccion de 5 pies de largo, Tajo convencional: Puntales en linea de 7 pulg a 9

espaciados de 1.0 m a 1.2 m; mas malla electro-soldada en corona pulg de didmetro con Jack pot de @ 7 pulg

(ocasionalmente malla electro-soldada hasta la gradiente). En intersecciones usar . . .

Pernos de 8 pies. espaciados de 1.2 a 1.4 m tanto en el eje vertical
REGULAR En Subnivel o Chimenea, Split set de 4 pies y/o Puntal en linea de 7 pulg a 9 pulg|COMo horizontal.

41-50 g III-B e didmetro con Jack pot de @ 7 pulg espaciados a 1.50 m. Tajo mecanizado: Colocar perno de friccion de §
Labores = o iguales a 4.0 m x 4.0 m: Perno de roca de 8 pies de largo| pies, espaciados a 1.0 m a 1.2 m; mas malla electro
espaciados de 1.? ma 1.5 mcon mglla electro_-lsoldada. R'efc_)rzar cor_1 shotcre}e de soldada en corona.
espesor mayor o igual a 2 pulg (segln evaluaciéon geomecénica). En intersecciones|
usar Pernos de 10 pies.

Labores =< a 3.5 m x 3.5 m: Perno de roca y/o friccion de 5 pies de largo, Tajo convencional: Cuadros de madera de 7 pulg
espaciados de 1.2 m a 1.5 m mas malla electro-soldada. Reforzar con shotcrete de a 9 pulg de diametro espaciados de 1.4 a 1.6 m
2 pulgadas de espesor (segln evaluacion geomecanica). En intersecciones usar h .

Pernos de 7 pies. enc,rlbado a la corona y topes desde el hastial a Ig
En Subniveles, Chimeneas o Galerias, cuadros de madera de 7 pulg a 9 pulg de|Union del poste, sombrero vy tirante. Previg
didmetro, espaciados de 1.40 m a 1.50 m, con enrejado (segln evaluacién|instalacion de guardacabeza.

3140 MALA A" A geomecanica), encribado a la corona y topes desde el hastilal a la union del poste, Tajo mecanizado: Colocar pernos de friccion de J
io;n:]rero y tirante. En las labores que forman la interseccion espaciar de 1.0 ma pies, espaciados de 1.0 m a 1.2 m mas malla electro-
Labores = a 4.0 m x 4.0 m: Colocar perno de roca de 8 pies de largo espaciados soldada, opcionalmente shotcrete de 2 pulg dg
de 1.2 ma 1.5 m con malla electro-soldada reforzado con shotcrete de espesor| €SPEsOr.
mayor o igual a 2 pulg, previamente lanzar una capa de shotcrete de 1 pulg de
espesor con 20 Kg de fibra/m3. En intersecciones usar Pernos de 10 pies.

Labores < a 3.5 m x 3.5 m: Cimbras metdlicas espaciadas de 1.1 m a
1.5 m con planchas acanaladas y/o tablas de 3 pulg de espesor (en corona)
y tablas de 3 pulg en hastiales espaciadas a 20 cm, topear y encribar. En
las labores que forman la interseccion espaciar de 0.8 m a

1.0 m.

En Subniveles, Chimeneas o Galerias, cuadros de madera de 7 pulg a 9 pulg|
de diametro, espaciados de 1.0 m a 1.2 m con enrejado (segun evaluacion|
geomecanica), encribado a la corona y topes desde el hastial a la union|
del poste, sombrero y tirante. En las labores que forman la interseccion
espaciar de 0.6 m a 0.8 m.

Labores = a 4.0 m x 4.0 m: Cimbras metalicas espaciadas de 1.1 m a
1.3 m con planchas acanaladas topeados con bolsas de detritus o
encribado. En intersecciones espaciar de 0.8 m a 1.0 m.

21-30 MALA "B"

Tajo convencional: Colocar cuadros de madera de]
7 pulg a 9 pulg de didmetro, espaciados de 1.0 m a
1.2 m encribado a la corona y topes desde el hastial
a la unidn del poste, sombrero y tirante. Previg
instalacion de guardacabeza.

Tajo mecanizado: Cuadros de madera de 7 pulg 3
9 pulg de didmetro, espaciados de 1.4 ma 1.6 m cor
enrejado  (segin  evaluacidbn  geomecanica)
encribado a la corona y topes desde el hastial a Ig
unién del poste, sombrero y tirante.

Labores < a 3.5 m x 3.5 m: Cimbras metalicas espaciadas de 0.8 m a
1.0 m con planchas acanaladas y/o tablas de 3 pulg de espesor (en corona)
y tablas de 3 pulg en hastiales espaciadas a 20 cm. Topear y encribar.
Previamente una capa de shotcrete de 1 pulg de espesor con

20 kg de fibra/m® o marchavantes con guardacabeza. En las labores que
forman la interseccion espaciar de 0.5 ma 0.7 m.

En Subniveles o Chimeneas, cuadros de madera de 7 pulg a 9 pulg de
didmetro, espaciados de 0.8 m a 1.0 m con enrejado (segin evaluacion
geomecanica), encribado la corona y topes desde el hastial a la uniéndel
poste, sombrero y tirante.

Previamente una capa de shotcrete de 1 pulg de espesor con 20 kg de
fibra/m3 y/o marchavantes. En las labores que forman la interseccion
espaciar de 0.5 ma 0.7 m.

Labores = a 4.0 m x 4.0 m: Cimbras metalicas espaciadas de 0.8 m a
1.0 m con planchas acanaladas topeados con bolsas de detritus o
encribado.

Previamente una capa de shotcrete de 1 pulg de espesor con 20 kg de
fibra/m3 y/o marchavantes con guardacabeza. En las labores que

0-20 MUY MALA

forman la interseccion espaciar de 0.5 m a 0.7 m.

Tajo convencional: Colocar cuadros de madera dg
7 pulg a 9 pulg de didmetro, espaciado de 0.8 a 1.0
m encribado a la corona y topes desde el hastial alg
unién del poste, sombrero y tirante. Previg
instalacion de guardacabeza.

Tajo mecanizado: Cuadros de madera de 7 pulg a
9 pulg de diametro, espaciado de 1.0 m a 1.2 m con|
enrejado  (segun  evaluacion  geomecanica),
encribado a la corona y topes desde el hastial a la|
union del poste, sombrero y tirante. Previamente]
colocar marchavantes.

Observacion. El espaciamiento de cuadros o cimbras esta referido a la luz entre postes.
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Anexo N° 07: Pardmetros del Método de explotacidn; corte y relleno ascendente

De usar este método a nivel de
disefio de minas se plantearia
minar los blocks de mineral
delimitados por los diferentes
niveles, desde el nivel inferior,
para ello hay que tener una
galeria de acceso y vias para el
transporte del mineral. Echaderos
de mineral de 1.50 m x 1.50 my
cuando se requiera echaderos de
2.40 m de ancho x 1.50 m de
altura (buzon- camino, doble
compartimiento). Ademas de una
camara para el winche, ubicada

en la caja techo o en una estocada

convencional

al lado de la chimenea echadero y a la altura del sub nivel base.

SUB NIVEL
(1.5mx1.8m)

z CHIMENEA
(1.5mx1.5m)

SUB NIVEL
(1.5mX18m)

Cuando se tengan vetas con
buzamiento menores a 45°,
realizar  un  sub  nivel
intermedio. El puente entre la
galeria y subnivel base sera de
acuerdo a evaluacion
geomecanica. Los Paneles o
blocks a explotar seran de 40 m
X 40 m para vetas sub
horizontales y de 40 m x 60 m
en vetas con un buzamiento

, mayor a 35°.
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Anexo N° 08: Proceso productivo del método de explotacion corte y relleno ascendente

convencional

El ciclo operativo se dara de la siguiente manera:

v
v

<

v

v
v

El avance sera ascendente en direccion del buzamiento de la veta, para vetas regulares.

El avance serd en breasting en direccion del rumbo de la veta, iniciandose los cortes de 2 maneras:
A partir de la cdmara (chimenea) intermedia para vetas sub horizontales muy irregulares o tipo
rosario. A partir de la chimenea Ore Pass para vetas regulares y semi verticales.

Equipo de limpieza: winches de 15 HP y rastras de 1.07 m de ancho

En el canal de rastrillaje se realizara sostenimiento con cuadros espaciados entre si con una luz
de poste a poste minimo de 1.40 my de cuadro a cuadro de acuerdo a evaluacion geomecéanica.
Dejar pilares laterales a la chimenea con dimensiones 3 m X 3 m como minimo de acuerdo a
recomendacion geomecanica.

En caso se realicen mas de 1 corte y la veta sea sub vertical se procedera a sostener con sobre
cuadros.

Sacar ventanas hacia la chimenea de extraccion cada vez que se vaya a variar el canal de rastrillaje.
Rellenar el tajo cuando el area explotada haya alcanzado 4 cortes como maximo o antes por

evaluacion geomecanica. \%&
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Anexo N° 09: Pardmetros del Método de explotacién; Long Wall

Para la aplicacién del método de explotacion en mencidn se requiere desarrollar labores de
desarrollo, preparacion y de extraccion.

PREPARACION DEL BLOCK

GALERIAS: Se abren dos galerias (nivel inferior y superior) para definir el panel de 80
metros de frente ambas son desarrolladas en con seccion 2.40 m. x 2.70 m. labores que
avanzan a lo largo de la estructura mineralizada, y luego sirve para el transporte del mineral
(galeria inferior) y transporte de materiales (galeria superior) y ambas para ventilacion.
CHIMENEAS: En mineral. Se prepara las chimeneas con direccion al buzamiento y en veta
de forma ascendente con seccion 2.40 m x 1.50 m (una de desarrollo y otra de exploracion),
distantes entre ellas 40 m. luego se ejecuta la chimenea intermedia con seccion de 1.50 m. x
1.50 m. para dividir el block en dos partes y servira de cara libre, a partir de éste iniciar la
rotura en direccién del rumbo y con salida hacia el subnivel.

SUBNIVELES: Se desarrolla cuatro subniveles de seccion 1.20 m. x 1.80 m. El primer
subnivel base se desarrolla encima de la galeria inferior dejando un puente de 4 m. y una
corrida de 20.0 m.

BY-PASS: Labor horizontal con seccion 2.40 m. x 2.70 m., que se desarrolla paralela a la
veta, y que luego servira para acceso al siguiente corredor de mineral, ya que la galeria
inferior se perdera al recuperar los puentes.

CHIMENEAS DE OPERACION: Son chimeneas que salen del By-pass y que llegan al
subnivel intermedio para dar mas eficiencia a la explotacién de los bloques de mineral

encima de este subnivel.

Sub Nivel ) o
(Secclén: 1.2 m x 1.5 m kS < 5| Galerla
<5

e (Seccién: 24mx 27 m

Sub Nivel
(Seccion: 1.2m x 1.5m)

%, Chimena

Sub Nivel 5 v‘j; -
’?( ,_{Seccibn.ldmxtﬁm)
J

\|

|

\

(Seccidn: 1.2mx 1.5m )/ b

Sub Nivel

on: 1. x15m) o~
{Seccién: 1.2 m> ) s

Puentede 4 m. oz

Galerla By-Pass
[Seccién: 24 m x 2.7 m) >|Seccion: 24mx27m)
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Anexo N° 10: Método de Explotacion Long Wall; Vista en isométrico de labores de

preparacion y el block para tajeo

Abanto Ahén, L.; Layza Acevedo, J. 78



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
PARA OPTIMIZAR EL DISENO DE EXPLOTACION
DE UNA MINERALIZACION TIPO VETA DE UNA
MEDIANA MINERA DE LA LIBERTAD, 2021

Anexo N° 11: Método de Explotacion Long Wall; Perforacion
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Anexo N° 12: Método de Explotacion Long Wall; Malla de Perforacion

: E
Caja Techo o
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) ‘ ( ( 4
e & 40 % £2) 28 2 20 1t 12 ‘| g 4 \.. 9]
;2
|\; -
N ) -
N 2 3 a ) % 2 8 14 0 adm kO £
I‘ 04m p S
i l w
N 4 37 3 = 25 21 17 g L 5 1 \
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} .\ 8 oA % 2% 3 1 7 S 1 {.
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LEYENDA :
Taladros de corona
Taladros de Produccidn

Anexo N° 13: Método de Explotacion Long Wall; Distribucién y secuencia de salida de los

taladros
| 50m
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— Mecha rapida
—— Carmex de 7 pies
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Anexo N° 14: Méetodo de Explotacion Long Wall; VVoladura
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Anexo N° 15: Método de Explotacion Long Wall; Limpieza con Winche en forma de “L”
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Anexo N° 17: Sostenimiento con puntales con cabezal de Jackpot en Método Long Wall Mining
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Anexo N° 18: Rastra de 42" para la limpieza de mineral en el Método Long Wall Mining
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