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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en el Yacimiento Minero Huayrapongo, ubicado en el
distrito de San Bernardino, provincia de San Pablo, departamento de Cajamarca. El
objetivo que se trazo fue determinar la seleccién del método de explotacion 6ptimo para
la veta victoria del yacimiento minero Huayrapongo mediante el método numérico de
Nicholas. En la superficie se observd afloramientos de rocas andesiticas en variadas
tonalidades, ciertas zonas presentan alteracion por oxidacion pertenecientes a la
formacion del Grupo Calipuy con un comportamiento geomecanico no muy variable y
estructuras mineralizadas de plomo, plata y zinc semi-verticales que varian de 1 a 3
metros de potencia en promedio. Actualmente se encuentra en etapa de exploracion con
la finalidad de probar sus reservas y posteriormente explotarlas, es por ello que resulta
necesario evaluar el comportamiento geomecanico y geométrico para poder seleccionar
el método de explotacion subterrdneo 6ptimo. La aplicacion del método de Nicholas
permitio determinar la factibilidad de los métodos de explotacion haciendo uso de
valorizacion numeérica, como primer paso fue clasificar la geometria y la distribucién de
leyes, en segundo lugar, las caracteristicas mecanicas del mineral, caja techo y caja piso.
Finalmente se determind la seleccion del método de explotacién dptimo para la veta
Victoria aplicando los criterios de: método numérico de Nicholas, comparacion de
caracteristicas y variables operativas, y costos de explotacion, determinando que el
método Almacenamiento Provisional es el 6ptimo a aplicar en el yacimiento minero

Huayrapongo.

PALABRAS CLAVE: Método de explotacion, Veta Victoria, Yacimiento,

Huayrapongo.
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ABSTRACT

The investigation was developed in the Huayrapongo Mining Deposit, located in the
district of San Bernardino, province of San Pablo, department of Cajamarca. The
objective that was outlined was to determine the selection of the optimal exploitation
method for the victory vein of the Huayrapongo mining deposit through the Nicholas
numerical method. On the surface, outcrops of andesitic rocks were observed in various
shades, certain areas show alteration due to oxidation belonging to the Calipuy Group
formation with a not very variable geomechanical behavior and semi-vertical lead, silver
and zinc mineralized structures that vary from 1 to 3 meters of power on average. It is
currently in the exploration stage in order to test its reserves and subsequently exploit
them, which is why it is necessary to evaluate the geomechanical and geometric behavior
in order to select the optimal underground exploitation method. The application of the
Nicholas method allowed us to determine the feasibility of the exploitation methods using
numerical valuation. The first step was to classify the geometry and distribution of grades,
secondly the mechanical characteristics of the mineral, roof box and floor box. Finally,
the selection of the optimal exploitation method for the Victoria vein was determined by
applying the criteria of: Nicholas numerical method, comparison of characteristics and
operating variables, and exploitation costs, determining that the Shrinkage Stoping

method is the optimal one to apply in the deposit Huayrapongo mine.

KEY WORDS: Method of exploitation, Veta Victoria, Deposit, Huayrapongo.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El Yacimiento Minero Huayrapongo se encuentra ubicado en el distrito de San
Bernardino, provincia de San Pablo, departamento de Cajamarca. En el yacimiento se
realizd la seleccion del método de explotacion 6ptimo para la recuperacién del mineral
de la veta Victoria. Superficialmente se observé afloramientos de rocas andesiticas en
diferentes tonalidades, algunas zonas presentan alteracion por oxidacién con un
comportamiento geomecanico no muy variable. Las estructuras mineralizadas son

semiverticales de 1 a 3 m de potencia con contenido de plomo, plata y zinc.

En la investigacion se planted la pregunta: ;Qué variables determinan la seleccion del
metodo de explotacion dptimo para la veta Victoria del Yacimiento Minero Huayrapongo
Cajamarca 2022?, cuya hipdtesis fue: Las variables que determinan la seleccion del
método de explotacion 6ptimo para la veta Victoria del Yacimiento Minero Huayrapongo
son: litologia de la roca, geometria del yacimiento mineral y evaluacion geomecanica;
interpolando dichas variables, los resultados obtenidos fueron una explotacion

subterranea de tipo Shirinkage Stoping.

El proyecto Huayrapongo ha decidido explotar la veta Victoria, y mediante la presente
investigacion se da a conocer la metodologia empleada para determinar el método de
explotacion en base a estudios litologicos, estudios geomecanicos y estudios geométricos
de la veta. El afloramiento de la estructura mineralizada se observa en la superficie
terrestre y sigue una direccion NW-SE, mediante el Método Numérico de Nicholas se

hall6 el tipo de explotacion Optimo y asi a aprovechar el recurso mineraldgico existente.

El objetivo general es determinar la seleccion del metodo de explotacion optimo para la
veta Victoria del Yacimiento Minero Huayrapongo aplicando el Método Numeérico de
Nicholas; como objetivos especificos se tiene: identificar la geometria del yacimiento
minero presente en la zona de estudio, evaluar las condiciones geomecanicas del macizo
rocoso y de la estructura mineralizada; ademas, describir las ventajas del método de

explotacion subterranea determinado.



En el primer capitulo se presenta el problema, formulacion e hipotesis, justificacion y
objetivos de la investigacion. EIl segundo capitulo abarca los antecedentes tedricos
relacionados a la investigacion, asi como los fundamentos tedricos del método de
explotacion subterranea y también se describe la definicion de términos bésicos. En el
tercer capitulo, se detalla la ubicacion geografica y accesibilidad a la zona de
investigacion, de igual manera, la descripcion de materiales utilizados, la metodologia,
técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos y la descripcion de procedimientos
usados. En el cuarto capitulo, se presenta el analisis y discusion de resultados a los que
se ha llegado en la investigacion. En el quinto capitulo se muestra las conclusiones para
cada objetivo planteado y las recomendaciones que se plantea para futuras

investigaciones.

Finalmente se presenta las referencias bibliograficas acompafiado de los anexos donde se

plasma los planos tematicos relacionados a la investigacion.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

INTERNACIONALES

Muruaga (2016), en su Tesis de Pregrado, Seleccion de método de explotacion para vetas
angostas; concluye que de acuerdo al analisis realizado se han definido las condiciones
de aplicacion de los métodos Sublevel Stoping y Sublevel Caving para la explotacion de
vetas angostas; el método Sublevel Stoping es aplicable preferentemente por sobre el
método Sublevel Caving cuando la inclinacion de la veta es cercana a los 90° y un Q de
Barton con valores cercanos a 10; el método Sublevel Caving es aplicable referentemente
por sobre el método Sublevel Stoping bajo las condiciones de inclinacién del cuerpo

mineralizado en valores cercanos a 60° y Q de Barton con valores aproximados a 5.

Maldonado (2022), en su Tesis de Pregrado, Propuesta de disefio de explotacion
subterranea para la extraccién de oro en el area minera patricia, EI Guabo — EI Oro;
concluye que la roca presente es de tipo Il, que la describe como roca buena con una
valorizacion de 61 puntos y demas resultados del analisis geomecanico del macizo rocoso
se determind, mediante el método numérico Nicholas (1981), que el método de

explotacion corte y relleno ascendente es el que mas de acopla al yacimiento mineral.

NACIONALES

Garcia (2019), en su Tesis de Pregrado, Seleccion de metodo de explotacion y su impacto
en la productividad en la mina El Extraiio UEA Copemina — 2019, desarroll6 el método
numérico de Nicholas para la seleccion del método de explotacidn en vetas angostas en
base a propiedades geotécnicas, estado tensional in situ y caracteristicas geométricas del
yacimiento concluyendo que el método optimo de explotacion es Sublevel Stoping debido
a la geometria y distribucion de leyes, la estabilidad del mineral, la estabilidad de caja

techo y la estabilidad de caja piso.



Cabello (2008), en su Tesis de Pregrado, Seleccion del método de explotacion para la veta
Piedad de la Mina Catalina Huanca, Ayacucho; concluye que de acuerdo a la clasificacion
geomecénica, caracteristicas geométricas y condiciones hidrogeoldgicas del yacimiento,
el método Optimo para su explotacion es almacenamiento provisional con un TIR de

50.31% sobre la segunda opcion que seria tajeo por subniveles con un TIR de 49.8%.

LOCALES

Aguilar & Cercado (2020), en su Tesis de Pregrado, Determinacion del método de
explotacion subterranea en la concesion minera Alta Gracia-Yonan, 2020; concluyen lo
siguiente, la evaluacion geométrica a determinado que el yacimiento minero Alta Gracia
es tipo veta, forma tabular, potencia estrecha, inclinacion intermedia y una distribucién
de leyes uniforme; la resistencia a la carga puntual de la caja techo es 1.03 MPa, mineral
de 1.12 MPa y caja piso es 0.58 MPa; de acuerdo a la geometria de la veta y sus
caracteristicas geomecanicas del mineral, caja techo y caja piso se determind que el
método de explotacion corte y relleno ascendente es técnicamente aplicable para la

explotacion de la veta de hierro en la Concesion Minera Alta Gracia.

De La Cruz & Valdivia (2020), en su Tesis de Pregrado, Estudio del Método de Circado
para la Explotacién de Vetas Angostas en la Mina Nueva Esperanza Nivel 11 — Algamarca;
concluyen que se determind el método de explotacion complementario al método de
circado aplicando la metodologia de Nicholas. Concluye que para la determinacion del
método de explotacidn fue la recoleccion de caracteristicas del yacimiento, caja techo y
caja piso que estan presentes en las vetas angostas; todo ello se evalué con cada uno de
los métodos de explotacién aplicando el método de Nicholas.



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1.  Seleccion del método de explotacion subterranea

El método de explotacion subterranea es definido técnicamente y econémicamente segln
las condiciones operacionales y naturales del area de investigacion, se basa netamente en
las condiciones geologicas del macizo rocoso, condiciones geomecanicas, condiciones
geométricas, condiciones hidroldgicas y una exhaustiva evaluacion de las condiciones
economicas. La determinacién del tipo de método de explotacion subterranea se obtiene
haciendo una evaluacién detallada de cada uno de los pardmetros y categorias basicas
(Rivera, 2015):

Tabla 1. Pardmetros de evaluacion para la seleccion del método de explotacion.

Litologia
Pardmetros | Agua subterranea
geomecanicos | Geofisica del yacimiento
Génesis del mineral
Continuidad de zonas de mineral dentro de las discontinuidades
Ocurrencia del mineral dentro de la veta (ley mineral)

Ocurrencia del

mineral - - —— -
Ocurrencia del mineral econémico dentro de la zona mineral
Confi .. | Direccion
onfiguracion -
9 Buzamiento
del cuerpo Tamaf
mineral amano
Forma

Intensidad de trabajo del método de explotacion
Grado de mecanizacion

Requerimientos de ventilacion

Seguridad / | Requerimientos de refrigeracion

Regulacion | Requerimientos de sostenimiento

Control de polvo

Control de ruido

Control de gases

Potencial de subsidencia

Contaminacion de aguas subterraneas

Ambiental -
Controles de ruido
Controles de calidad de aire
- Toneladas de mineral explotable
Economico

Ley del cuerpo mineral

Fuente: Rivera, 2015.



La seleccion del método toma en cuenta las siguientes caracteristicas principales:

° Caracteristicas fisicas y geologicas de la estructura.

° Condiciones del macizo rocoso en la cual estan la caja techo, caja piso y veta.
° Costos de minado y de capital.

° Ratios de minado.

° Disponibilidad y costo de la labor.

° Consideraciones medio ambientales.

El objetivo principal es la optimizacién de las ganancias para la empresa minera,
incrementar la recuperacion del mineral y proveer un ambiente seguro para los
trabajadores; el disefio de una mina tiene multiples etapas y metas, se destaca lo siguiente:
la seleccidn del método de explotacidn, el dimensionamiento geomeétrico, ritmo anual de

produccién, ley de corte y la secuencia de extraccion.

La inversién de capital actualmente ha llegado a picos muy elevados, por lo que influye
sobre los costos de extraccion, necesariamente el proceso de seleccion tiene que responder
a un analisis sistematico y general de todos los parametros especificos del yacimiento:
geometria del deposito, distribucion de leyes, propiedades geomecanicas de las vetas,

rocas encajonantes, factores econémicos, licencias ambientales y condiciones sociales.

Cada uno de los parametros del yacimiento presenta dificultades de cuantificacién, por lo
que han impedido el desarrollo de reglas rigidas y esquemas precisos de explotacion,
aplicables yacimientos particulares. Los avances logrados afio a afio en las diferentes
ramas de la ciencia y la tecnologia, han permitido determinar métodos generales de
minado, asi como procesos numéricos de seleccion de métodos de explotacion

subterranea.

Aparte de la importancia de los métodos de explotacion, e inherente a cada uno de ellos,
estan la determinacion de la produccion anual y la ley de corte minima explotable; la
incidencia en los costos del proyecto es amplia. La ley de corte afecta directamente al
volumen total de reservas explotables, considerando que si la capacidad de produccion es
pequefia, entonces no permite las economias de escala; y si este es muy grande conlleva

a una inversién inicial alta comparandola con la vida Gtil de la mina (Rivera, 2015).



2.2.2. Geometriay sistema de los métodos de explotacion

La geometria de un método de explotacion se refiere a la disposicion de las diferentes
labores mineras necesarias para la explotacion de un bloque de mineral. Las labores
mineras subterraneas son las mismas en todos los métodos de explotacién y compafiias

mineras; sin embargo, varian en su posicion geografica, tamafio, seccion y numero.

En cada una de las labores se tiene una altura de explotacion, y viene determinada por la
division de la mina en niveles y subniveles. Por cada nivel hay que considerar dos
subniveles y en cada subnivel por lo menos una galeria, en la mayoria de casos se cuenta
con dos galerias en cada nivel: galeria superior y galeria base dentro del mineral y galerias

auxiliares en direccion de las cajas.

Desde un nivel inferior hasta otro nivel superior se establecen comunicaciones con
labores verticales o inclinadas, estas labores son chimeneas y su uso es para el paso de
aire, personal u otros servicios. La cantidad de chimeneas y distancia entre ellas, viene

determinado por la geometria de cada método de explotacion.

Fundamentalmente las caracteristicas de cada método de explotacion son variadas, en las
labores de explotacion puede existir limpiezay relleno, definidas dentro del blogque creado
entre nivel y nivel. Los bloques de minado tienen una geometria muy variada,

basicamente por su situacion y sentido de explotacion.

Los sistemas de los métodos de explotacion estan referidos a los aspectos tecnolégicos,
concretamente al uso de tecnologias para el trabajo en las distintas fases del tajeo y
servicios auxiliares en interior mina. Asi pueden distinguirse los sistemas siguientes en

cada uno de los métodos (Rivera, 2015):

° Perforacion y voladura (maquinarias, esquemas, tipos de explosivos)
° Sostenimiento (tipos de sostenimiento, control de aberturas)

° Transporte (variantes del mismo en la explotacion y general)

° Elementos auxiliares (ventilacidn, desagtie, seguridad)

° Avances de labores (minadores y maquinas similares)

° Explotacion (mecanizacién del mismo)

Particularmente, cada bloque mineralizado tiene la posibilidad de emplear un método
especifico de explotacion, y dentro de cada método de explotacion se tendréa que elegir

los sistemas méas convenientes.



Cabe precisar que un sistema u operacion unitaria puede ser decisivo en la eleccion de un
método de explotacion, asi como dos sistemas que retnan condiciones similares también

definiran al método de explotacién para el yacimiento (Rivera, 2015).

2.2.3. Clasificacion de los métodos de explotacion

La importancia de las caracteristicas del macizo rocoso en la posibilidad de la aplicacion
de un método de explotacion y su influencia en el dimensionamiento de las explotaciones,
pueden servir como criterios para realizar una clasificacion de los mismos, basada en la
resistencia del citado macizo rocoso, comprendiendo en él, no solo las rocas en la que se
arma el bloque a ser explotado, sino también las que constituyen el mismo y son objeto
del laboreo de la mina.

Un blogue mineralizado y sus caracteristicas determinan si su explotacion es favorable o
no, asi mismo las caracteristicas permitiran el control y la estabilidad del macizo rocoso
en el inicio de los trabajos de extraccion. En toda labor minera se crea una abertura, la
roca que lo limita avanza poco a poco hasta un limite de rotura, al llegar a este limite hay

que adaptar el método y con frecuencia el método evoluciona.

La extraccion del desmonte en las labores subterraneas son poco significativa a lo largo
de la vida de la mina, su procedencia sera unicamente de las labores de acceso y
preparacion de cada método de explotacion. La estabilidad del macizo rocoso y las
discontinuidades presentes en la roca encajonante una vez extraido el mineral es una de
las consideraciones mas importantes que intervienen en la manera de explotar un blogque
mineralizado, varian desde la aplicacion de un sostenimiento firme con pilares o macizos
rigidos, pasando por el control y estabilidad del techo, con convergencia uniforme de las
aberturas de las discontinuidades. Los tres principios fundamentales para controlar la

abertura de una labor minera subterranea son:

° Sostenimiento firme con pilares 0 macizos rigidos.
° Sostenimientos flexibles o relleno que controlen y mejoren el hundimiento.
° Hundimiento total.

Los pilares del primer grupo se dimensionan mediante calculos numéricos y por métodos
empiricos, la acumulacion de energia tensional se controla y vigila completamente. En

los métodos de transicion que corresponden al segundo grupo hay algunos en los que



aumenta la carga por la profundidad o por la ampliacién de la abertura al recuperar los

pilares, entonces consecuentemente hay rebaja de la seccion de los mismos.

Por todo lo mencionado anteriormente aumenta el costo de conservacion de las aberturas
y, en la etapa final se produce la destruccion progresiva o instantanea del pilar. La zona
en la que se encuentran estos métodos tiene un nombre caracteristico denominado
“métodos de acumulacion de energia tensional”, 10s mismos que pueden provocar en

rocas resistentes, fenomenos peligrosos de desplomes instantaneos o estallidos de roca.

Los métodos que se encuentran entre el segundo y el tercero y los del tercer grupo, el
hundimiento es progresivo en mayor grado, a consecuencia de los propios métodos y, por
ello, salvo en el caso de accidentes fortuitos, si el hundimiento sigue el curso normal
previsto, entonces la energia tensional acumulada se descarga con el mismo, y llegara

hasta un cierto limite.

Lo descrito lineas arriba, brinda una guia y un criterio de clasificacion que consiste en
ordenar los métodos de explotacion en relacion con la resistencia de los macizos rocosos,
su estabilidad y otras caracteristicas geométricas. La clasificacion es la que se muestra a

continuacion:

2.2.3.1. Explotaciones con sostenimiento natural

En este tipo de explotaciones los métodos en los cuales la apertura es creada se conservan
sin relleno ni hundimiento, dicho de otra manera, sin ninguna fortificacion artificial o
natural, con fortificaciones sisteméticas, o con fortificaciones naturales de madera. La
aplicacion de estos métodos es cuando las caracteristicas mecénicas del yacimiento como

las de la roca caja son muy buenas.

Mientras crece la profundidad de las estructuras, también crece las tensiones y la seccion
de los pilares hasta que llega un punto de pasar a los métodos de transicion, entre los
grupos primero y segundo y, finalmente, a los del grupo tercero. Se considera los

siguientes métodos de explotacion dentro de este primer grupo:
° Céamaras y pilares (con pilares ocasionales o sistematicos)

En la terminologia inglesa a este método se le conoce como Room and Pillar, donde el
mineral es excavado la mayor parte del yacimiento minable, quedando una parte del

mineral como pilar para sostener el techo. EI mineral se extrae en la mayor cantidad



posible, las dimensiones de las cdAmaras y pilares se ajustan a la presion y resistencia del
mineral. Los pilares son recuperados parcial o totalmente al final de la explotacion, el
reemplazo de los mismos se realiza con otro material para el sostenimiento del techo o
también se extrae en forma de retirada, abandonandolos para su posterior hundimiento

del techo; caso contrario los pilares con mineral econdmico se dejan sin extraerlos.
Condiciones para su aplicacion:

Este método se aplica en cuerpos con buzamientos horizontales, normalmente no debe
exceder los 30°, el mineral y la roca encajonantes deben ser relativamente competentes.
Minerales que no requieran clasificacion en la explotacion, en depositos de gran potencia
y areas extensas. Si el macizo rocoso es de buena calidad se explota con camaras de mayor

dimension, en el caso contrario que sea malo se dejara pilares de mayor dimension.
° Open stope (con pilares ocasionales o sistematicos)

En este tipo de explotacion, el mineral es arrancado por franjas horizontales, empezando
desde la parte inferior del cuerpo mineralizado y avanzando hacia arriba. Todo el mineral
disparado se recupera por los Box-Hole, para ser transportados en convoy hacia los ore
pass, previamente al jale, se hace una plataforma de madera con distancia apropiada para

continuar con el préximo corte, y asi sucesivamente hasta llegar a explotar todo el tajeo.
Condiciones para su aplicacion:

Este método se aplica en vetas con buzamientos pronunciados mayores a 70°, la roca
encajonante de regular calidad, sin aberturas cerca al tajeo y potencias de veta de 0.5 —

1.5 metros.
° Sublevel stoping (con pilares en el rumbo y/o el buzamiento)

Otro nombre caracteristico de este método es Minado por Subniveles y consiste
basicamente en dejar cdmaras vacias después de la extraccion del mineral. Una
caracteristica principal es su gran productividad debido a que las labores de preparacion
y las mallas de perforacion se realizan en su mayor parte dentro del mineral y con amplias
dimensiones. Para prevenir el colapso de las paredes, los cuerpos grandes normalmente

se dividen en 2 tajos 0 mas tajeos; los polares se recuperan en la etapa final del minado.

El minado se realiza desde dos niveles para predeterminar los intervalos verticales. Aqui

los subniveles se encuentran y son desarrollados entre los niveles principales; el mineral
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es volado con taladros largos, por gravedad cae hacia la zona vacia y su recuperacion se
realiza desde los draw-point, finalmente su trasladarlo hacia superficie se efectla

mediante izaje.
Condiciones para su aplicacion:

Este método el aplicable en depositos verticales o préximo a ello, debiendo exceder el
angulo de reposo del mineral; la encajonante debe ser competente y resistente al igual que

el mineral, los limites del yacimiento deben ser amplios y regulares.
° Vertical crater retreat (con pilares predisefiados)

En otras bibliografias se encuentra como método VCR, fundamentalmente se basa en la
teoria de crateres. Indicar que ha sido el desarrollo mas importante de la tecnologia
moderna del minado subterraneo, debido a la implementacion de taladros de mayor
didmetro. Es una aplicacion de la teoria de C. Livingston de la voladura por crateres con

cargas esfeéricas.

El método VCR tiene similitud con Shirinkage, ya que la explotacion se realiza con cortes
horizontales que empiezan desde la parte inferior y avanzan hacia arriba, el mineral
volado va acumulandose y luego se recupera desde el nivel inferior a través de un sistema

de cruceros.
Condiciones para su aplicacion:

Tiene que tener las caracteristicas operacionales del equipo “down the hole”, asi mismo,

el yacimiento debe ser de gran buzamiento y potencia.
2.2.3.2. Explotaciones con sostenimiento artificial

Son métodos en los cuales se utiliza un sostenimiento artificial ya sea con material de
desmonte de la propia explotacién o con otro tipo de material o estructuras. Su aplicacién
es en vetas de fuerte pendiente con malas caracteristicas de la roca encajonante; precisar
que son métodos muy costosos y relativamente selectivos. La evaluacion y estabilidad
del macizo rocoso se realiza de manera continua con el fin de evitar accidentes. El
sostenimiento de la roca que rodea la abertura de la labor debe realizarse por debajo de
su limite de rotura, tomando en cuenta el tiempo suficiente para asegurar el ciclo de
trabajo del personal en el frente de explotacién. Los siguientes métodos estan dentro de

este grupo:
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° Shrinkage stoping (Con pilares o sin pilares)

En literaturas diferentes se conoce como almacenamiento provisional o cAmaras almacén,
el mineral es cortado en rebanadas horizontales, comenzando de la parte baja y avanzando
hacia arriba. Su caracteristica principal de este método radica que las estructuras
mineralizadas tienen que presentar buzamientos pronunciados, asi como el mineral debe
ser lo suficientemente resistente para sostener sin soporte tanto las rocas encajonantes
como el techo del tajeo. Las rocas encajonates pueden ser relativamente fragiles, siempre
y cuando la dilucion del mineral no sea un problema; un inconveniente con este método
es el planchoneo, que puede traer problemas en la extraccion por atascamiento de los

chutes o puntos de carguio. EI buzamiento de la veta debe ser mayor a 60°.

El material volado después de la perforacion es usado como plataforma de trabajo, que
también sirve como relleno para soportar las rocas encajonantes. El esponjamiento del
mineral incrementa el volumen en aproximadamente 30% a 40%; y para conservar la
distancia del piso al techo como area de trabajo es necesario extraer el exceso de mineral
y asi continuar con el ciclo siguiente; esto implica que 60% a 65% de mineral estara en

el tajo hasta que alcance una altura suficientemente util.
Condiciones para su aplicacion:

La principal condicion es que el yacimiento debe tener un buzamiento mayor a 60° con
respecto a la horizontal con el fin de permitir que el mineral fluya con facilidad, también

debe tener rumbo y potencia uniforme de 1 m a 30 m.

La estructura mineralizada debe ser resistente para mantener el techo sin sostenimiento y
solo se realice desate de rocas. La veta debe ser regular en cuanto a su forma, de otra
manera el mineral quedaria incrustado tanto en la roca caja piso y techo, permitiendo una
alta dilucion. Las rocas encajonantes deber ser relativamente estables y la estructura

mineralizada debe tener ley uniforme.
° Corte y relleno (en todas sus variedades)

También conocido como “Cut and Fill”, se realiza en forma de tajadas horizontales
comenzando del fondo del tajo y avanzando hacia arriba. El mineral volado es limpiado
y extraido completamente del frente cuando toda la malla de perforacion ha sido
disparada, el volumen extraido es rellenado con un tipo de relleno ya sea hidraulico o

detritico con el fin de sostener a las cajas.
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El relleno puede ser de roca estéril proveniente de otras labores de desarrollo de la misma
operacion mineray es rellenado mecanicamente en los espacios ya disparados; asi mismo
con el avance de la tecnologia es practica comun el uso del método de relleno hidraulico,
este material procede de los relaves de la planta concentradora, mezclandolo con agua y
cemento, para su posterior transporte a interior mina a través de tuberias; en el momento
que el agua del relleno es drenado quedara un material competente con una superficie

uniforme que brindara un sostenimiento estable a la labor de explotacion.
Condiciones para su aplicacion:

Este método es aplicable en yacimientos con buzamientos pronunciados, en cualquier
depdsito o terreno, con cajas medianamente competentes. Tanto las rocas caja techo como
caja piso del yacimiento no necesariamente tienen que ser regulares y competentes, pero
si el mineral debe tener buena ley, asi como tener disponibilidad del material de relleno

para su transporte a las labores de interior mina.
° Minado con cuadros de madera (en todas sus variaciones)

Su nombre alternativo en inglés es “Square Set”, consiste en disparar un volumen de
mineral, limpiar y extraer para luego proceder a entibar pequefios bloques de mineral,
antes de proseguir a la siguiente seccion. Un square set esta conformado por dos redondos
verticales y un horizontal generalmente formando un angulo recto. Las maderas
horizontales son llamadas sombreros, se denominan avances cuando se ubican en forma
perpendicular al frente; las maderas verticales son denominadas postes. En los extremos
de la madera se hacen muescas a fin de agarrar las maderas adyacentes. Se instalan
cuadros sucesivos de madera a fin de completar una estructura celular de soporte. El
entibado adyacente es encuadrado de tal manera que soporte el piso conforme una
estructura continua de pisos horizontales de cuadros rectangulares sometidos en su

esquina por medio de postes.

La aplicacion de los square set demanda altos costos para la explotacion de la labor y asi
como en materiales, por lo que ya no se usa actualmente; su falta de aplicacion se debe
también a la escases de yacimientos minerales con alta ley y, asi se justifique los altos
costos de explotacion. Una de las ventajas principales es que se aplica a diferentes formas
de cuerpos mineralizados; sin embargo, la mano de obra es sumamente intensa, por lo

que implica grandes suministros de madera para la estabilidad de la labor.
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Condiciones para su aplicacion:

El método es aplicable en muchas circunstancias; en recuperacion de pilares de alta ley
entre los tajeos de coste y relleno, asi como también por encima y debajo de las galerias
de acceso. También se aplica a cuerpos mineralizados en terrenos incompetentes, vetas

bastante estrechas que sean irregulares para ser explotados por otros métodos.

Explotacion de cuerpos mineralizados de alta ley en donde la pérdida por dilucién de los
métodos de socavon sea inaceptable. Finalmente en cuerpos mineralizados de gran

tamario en donde sea necesario un soporte inmediato y cerrado.
° Minado por tajeos largos

Conocido también como “Longwall Mining”, se aplica generalmente a la produccion de
carbén y otros minerales dando lugar a grandes fretes o paredes, bloqueadas entre dos
paneles. Los grandes frentes o paredes, normalmente son proyectados en longitudes de
200 a 600 pies, llegando a 1200 pies (400 m).

Condiciones para su aplicacion:

Este método puede ser aplicado en depdsitos suficientemente grandes para que justifique
la inversion de capital, el espesor del depdsito varia desde 0.6 m hasta 61 m. La
inclinacion dptima para este método varia desde 0 a 15°. Bajo condiciones especiales,
pueden incluso minarse depositos verticales. Se emplean techos artificiales cuando la
explotacion es en retirada y por hundimiento, no requiere de mucha mano de obra ya que

éstas son altamente mecanizadas.

2.2.3.3. Explotaciones por hundimiento

Para la explotacion por este método se distinguen dos variables, la primera variable
comprende en que el hundimiento final se produce en etapas controladas con el fin de
mitigar las alteraciones superficiales, de modo que las zonas de fractura, compresion y
descenso se compensen todo lo posible; la segunda variable condicionada por el tamafio
de las aberturas o las caracteristicas del bloque, el hundimiento no es controlable en
superficie, por ende se produce un desequilibrio del macizo rocoso, ocasionando que al
realizar el carguio del mineral se presentan rocas estériles de los hastiales y recubrimiento.

Los métodos comprendidos son diametralmente opuestos entre el primer y segundo

grupo.
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° Block caving

Minado por Hundimiento de Blogues, en este método el mineral es fracturado por si
mismo, basicamente por el resultado de las fuerzas y esfuerzos internos, la perforacion y
voladura requerida en produccion es minima. El tajeo es dividido en secciones o bloques
grandes, principalmente con una seccion horizontal cuadrada y con un &rea de mas de mil
metros cuadrados; cada blogue es completamente definido por un corte horizontal que es

excavado en la parte inferior del blogue.

El fracturamiento de todo el bloque es consecuencia de las fuerzas gravitacionales que
acttan sobre la masa rocosa con pesos de millones de toneladas, ya que la presion de la
roca aumenta en la parte inferior del bloque, el mineral es fracturado en tamarios que son

removidos hacia los puntos de carguio.
Condiciones para su aplicacion:

Principalmente de aplica en cuerpos grandes y masivos, con alto buzamiento hasta
verticales y de gran extension. Realizado el primer corte, el macizo rocoso se rompera en

fragmentos adecuados, por lo que el mineral serd& homogéneo.
° Sublevel caving.

También conocido como minado por hundimiento de subniveles; el cuerpo mineral es
dividido en subniveles o espacios verticales proporcionalmente de 8 a 10 metros,
dependiendo de los equipos de perforacidn y de las caracteristicas del yacimiento, las
galerias son ubicadas fuera de las secciones transversales del yacimiento; en depositos
angostos las galerias son paralelas a la veta.

La perforacion de realizara desde el subnivel, los taladros tendran trazos en paralelo o en
abanico; toda la perforacién se realiza en retirada y los diversos subniveles pueden ser
perforados en su totalidad antes de que se inicie la voladuray la produccion. Para empezar
el arranque se abre una rosa al techo de cada subnivel de perforacion, que sirva de salida
alavoladura en retirada. Paralelamente se tendran niveles con ciclos de arranque, carguio,

perforacion y preparacion.
Condiciones para su aplicacion:

El método de hundimiento por subniveles es aplicable en cuerpos masivos de gran tamafio

y alto buzamiento. Para el empleo de este método la estructura mineralizada sera de
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resistencia media, quebradiza y bien estratificada. Dicho metodo es muy favorable para
vetas de gran volumen, el terreno superficial debe permitir desplomes sin crear problemas

graves (Llanque et al., 1999).

2.2.4. Meétodo de explotacion subterranea

Cada método de explotacion tiene caracteristicas principales requeridas para cada

aplicacion. La Tabla 2 resume concisamente las caracteristicas principales que son

requeridas por cada uno de los métodos de explotacion:

Tabla 2. Caracteristicas principales de los métodos Room and Pillar-Sublevel Stoping-

Shrinkage.
’ . Room and Pillar Sublevel Stoping Shrinkage
Método de Minado — — —
Aceptable | Optimo | Aceptable | Optimo | Aceptable | Optimo
Forma Cualquiera | Tabular | Cualquiera | Tabular Cualgmer Tabular
Geometri | Potencia >1.0m | >30m | >50m | >100m C”a';‘”'er >3.0m
adel g amiento | <30° | Horizontal | > 45° >65° | >30° | >60°
yacimient Cualquier | Cualquier
0 Tamafio Cualquiera | Cualquiera | Cualquiera | >10.0m ua;qu ¢ ua;u ¢
Regularidad Cualquiera | Regular Media Baja Cual;qwer Regular
Resistencia > 300 > 500 Incluye > 500
(techo) k/cm2 k/icm2 poco k/icm2 > 30 Mpa | > 50 Mpa
Resistencia > 500
(mena) i k/cm2 i i i > 50 Mpa
Fracturacién . . . . Alta- Media-
(techo) Baja Muy baja Media Baja Media Baja
Asp,ectps Fracturacion i i i i Med_la- Baja
geotécnico | (mena) Baja
S Campo
fﬁg;‘f”a' <1000m | <600m | <2000m | <1000 m C”a'gu'er <1000 m
(profundidad)
Comportamie
?etr?so- Elastico Elastico Elastico Elastico Elastico | Elastico
deformacional
Valor unitario Bajo NA Bajo NA Media- Alto
de la mena Alta
Aspectos —
Econémic | Productividad Vedi
os |Y Alto N.A. Alto N.A. edla- 1 NA.
ritmo de Baja
explotacion

Fuente: Garcia, 2019.
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Tabla 3. Caracteristicas principales de los métodos Cut and Fill-Block Caving-Sublevel

Caving.
, i Cut and Fill Block Caving Sublevel Caving
Meétodo de Minado P P .-
Aceptable | Optimo Aceptable Optimo | Aceptable | Optimo
Forma Cual;quler Tabular | Cualquiera Tabular | Tabular | Tabular
.| Potencia Cualquier >3.0m Grande Grande Medio Grande
Geometria a
Qel_ Buzamiento > 30° > 60° Cualquiera | Vertical Cualquier Vertical
yacimient a
0 i i .
Tamafio Cualquier | Cualquier Grande Muy Medio Grande
a a grande
Regularidad Cual;quler Regular Media Alta Media Alta
Resistencia > 100 >50
(techo) > 30 MPa | >50 MPa [ <100 MPa | <50 MPa MPa MPa
Resistencia > 100 >50
(mena) - >50 MPa | <100 MPa | <50 MPa MPa MPa
Fracturacién Alta- Media- . Media-
(techo) Media Baja Media-Alta Alta Alta Alta
Aspectos Fracturacion Media- Baja Media-Alta Alta Media Baja
geotécnico | (mena) Baja
s Campo
tensional Cualauier | _ 1000 m | <1000m | <500m |<1000m | <1900
insitu a m
(profundidad)
Comportamien
Egnso- Elastico | Elastico Elastico Eléastico | Elastico | Elastico
deformacional
Valor unitario Media- Alto Bajo—_Muy NA. Bajo NA.
de la mena Alta bajo
Aspectos —
Econémic | Productividad _
os |Y Media- N.A. Muy alto N.A. Alto N.A.
ritmo de Baja
explotacion

Fuente: Garcia, 2019.

Los criterios a considerar en la seleccion del método de explotacion 6ptimo para la
explotacion de un determinado bloque mineralizado, vienen influenciados por una serie
de parametros cuya importancia varia con la situacion geografica, el nivel de desarrollo
de la tecnologia y la economia del pais donde se encuentra, ademaés el factor tiempo es
fundamental. Los parametros que resulten de dicha seleccion, unos seran de valoracién
facil y otros de valoracidn dificil, y solo pueden considerarse fijos en un lugar y tiempo

determinados.

La evolucién econdémica y tecnoldgica que se producen dia a dia, obligan a revisar
constantemente los métodos; no es facil ofrecer una clasificacion de criterios de seleccion

del método de explotacion, y por ello solo deben indicarse de forma muy general las
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variaciones e influencias reciprocas de todos los pardmetros que han de tenerse en cuenta,
un aspecto importante serd considerar criterios subjetivos de la experiencia geoldgica y

minera, como complemento de los deducidos l6gicamente.

Una metodologia inicial consiste en seguir un orden inverso con los parametros a evaluar,
es decir, eliminando a la vista de los pardmetros principales, aquellos métodos que
claramente no sean apropiados al caso concreto que se considera. De esta manera se
determina limitando pocos métodos de explotacidn, llegando con frecuencia al caso de
tener que elegir entre dos soluciones posibles. De llegarse a dicha situacion, se hara un
analisis comparativo para una eleccion definitiva. Dicha metodologia de seleccion no
consigue definir el mejor método, ya que en la practica al tener que adaptarse a los
parametros del caso concreto, el resultado sera una variante de un método o una

combinacion de varios.

Por lo tanto la recomendacion es no precipitarse en la seleccion del método, sino que
tomarse el tiempo necesario en lograr una solucion éptima antes de comprometer el

capital econémico y capital humano (Rivera, 2015).

2.2.5. Clasificacion de las variables

Son clasificadas en dos grupos y las variables de seleccion estan basadas en una serie de

pardmetros fundamentales (Rivera, 2015):

Pardmetros primarios: Béasicamente su conformacion esta dada por caracteristicas

espaciales del depdsito, condiciones geoldgicas e hidrologicas y propiedades geotécnicas.

Parametros que resultan de la seleccion del método: Son tres aspectos a evaluar,

consideraciones econdmicas, factores tecnoldgicos y condiciones ambientales.
Parametros primarios

Son los que tienen la mayor importancia determinativa, definen categéricamente la
seleccion entre un minado superficial contra un minado subterraneo, por ende, afectan la
productividad, el método para manejo de materiales y el plan de minado en el proyecto

minero. Los siguientes parametros son de primordial investigacion y estudio:

° Tamario del cuerpo mineralizado (dimensiones, especialmente altura o espesor)
° Forma (tabular, lenticular, masiva, irregular).
° Ubicacion (horizontal, vertical, inclinada).
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° Profundidad (media y valores extremos).
Condiciones geoldgicas e hidrologicas:

En la estructura mineral y el macizo rocoso que lo rodea sus caracteristicas geoldgicas
tienen gran influencia en la seleccion del método de explotacion, especificamente en la
seleccion de métodos selectivos contra no selectivos, ademas del grado de soporte
requerido para cuando se realice la explotacion. Las condiciones hidroldgicas tienen
consecuencias sobre los requerimientos de drenaje y bombeo. Las condiciones a estudiar

son las siguientes:

° Mineralogia y petrografia (sulfuros vs 0xidos).

° Composicion quimica (primaria, minerales subproducto).

° Estructura del depdsito (plegamientos, fallas, intrusiones, discontinuidades)
° Planos de debilidad (juntas, fracturas, clivaje del mineral).

° Aguas subterréneas e hidrologia (ocurrencia, nivel freatico).

° Uniformidad, alteracion e intemperismo.

Propiedades geotécnicas (mecénica de suelos y rocas):

Son las propiedades mecanicas de los materiales que se encuentran en el yacimiento
minero y en los macizos rocosos adyacentes, ya que estos factores son claves en la
seleccion del método de explotaciéon (soportado naturalmente, con soporte 0 mediante

hundimiento). Las propiedades a estudiar son las siguientes:

° Propiedades elasticas (resistencia a la compresion uniaxial y triaxial, relacion de

poisson y madulos de elasticidad).

° Comportamiento plastico o visco elastico.
° Capacidad soportante de las labores a explotar.
° Gravedad especifica, porosidad, permeabilidad y humedad.

Parametros que resultan de la seleccién del método
Consideraciones economicas:

La economia determina el éxito o fracaso del proyecto; dichos factores son los pilares de
la seleccion del método ya que afectan la produccién, la inversion, el flujo de caja, el
periodo de recuperacion y las ganancias:

19



Reservas (tonelaje y leyes).

Cantidad de produccion (producido por unidad de tiempo).
Vida de la mina.

Productividad.

Costos de minado comparativos para varios métodos aplicables.

Factores tecnolégicos:

En este tipo de factores se indagard la mayor compatibilidad entre las condiciones

naturales y el método de explotacion. Determinado un método de explotacion en

particular a aplicar en la mina, también se evaluara los efectos adversos que puede causar

en operaciones subsecuentes como el procesamiento o la fundicion. Los factores a

estudiar son:

Recuperacion de mina (porcentaje del depoésito posible de explotar)
Dilucién (cantidad de desmonte producido junto con el mineral)
Flexibilidad del método a condiciones cambiantes.

Selectividad.

Concentracidn o dispersion de trabajos.

Intensidad del capital, mano de obra y mecanizacion.

Aspectos ambientales:

Estan estrechamente vinculados al clima fisico y al clima social-politico-econémico del

pais y zona donde se va realizar la explotacion del proyecto. Se estudiaran los siguientes

pardmetros:

° Control de aperturas para prevencion de accidentes.

° Subsidencia o efectos de hundimiento en superficie.

° Estudios atmosféricos de la ventilacion, control de calidad del aire, control del
calor y la humedad.

° Produccion en un tiempo determinado y por mano de obra.

° Reclutamiento de personal, entrenamiento en seguridad minera e higiene,

condiciones de vivienda y condiciones de la comunidad.
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2.2.6. Método numérico de Nicholas (1981)

Este método numerico determina la factibilidad del método de explotacion optimo por
valorizacion numerica, la metodologia que brinda primero es clasificar la geometria del
yacimiento y la distribucion de las leyes de acuerdo la Tabla 4, las caracteristicas
geomecénicas del mineral segun la Tabla 5, caracteristicas geomecanicas de la caja techo
y de la caja piso son igualmente clasificadas, usando las Tablas 6 y 7. Finalmente se
realizan las puntuaciones de cada método de explotacion segun la Tabla 8, tomando en

cuenta las caracteristicas geometricas y distribucion de leyes.

Cabe mencionar que un yacimiento masivo se caracteriza por tener una concentracion de
minerales o recursos naturales muy alta en un area relativamente pequefa. Esto significa
que hay una gran cantidad de mineral o recurso natural presente en una zona del
yacimiento, lo que lo hace muy atractivo desde el punto de vista econémico. Los
yacimientos masivos suelen tener una alta ley, es decir, un contenido de mineral o recurso

natural por unidad de volumen o masa.

Tabla 4. Valoracion de la geometria y distribucion de leyes de los métodos de

explotacion.
Mining Method Shape Ore Thickness Ore Plunge Grade

MI|TP| I | N |[I| T |VT|F]|I S Ul G |E
Open Pit Mining 312 |3 2 (3] 4 4 (33| 4 3133
Block Caving 4 (210 ([-49(0] 2 4 (32| 4 4 | 210
Sublevel Stoping 2 2|11 2] 4 3 12|1| 4 313 |1
Sublevel Caving 314 |1]-49 0| 4 4 [1]|1] 4 4 | 210
Longwall Mining |-49| 4 |-49| 4 |0/ -49|-49|4|0| 49 | 4|2 |0
Room and Pillar 04 | 2| 4 |2/-49|-49(4 |1 0 31313
Shrinkage Stoping | 2 | 2 | 1 [ 1 |2| 4 3 12|1| 4 312 |1
Cut and Fill 0|4 (2| 4 |40 0 |0|3]| 4 3133
Top Slicing 313 [0]-49|0] 3 4 (41 2 4 | 210
Square Set 02 |4 4 |4 1 1 (2|3 3 31313
General shape (Forma del yacimiento) Ore plunge (Inclinacion del mineral)
M (Masive): Masivo F (Flat): Plano
T/P (Tabular): Tabular | (Intermediate): Intermedio
| (Irregular): Irregular S (Steep): Inclinado
Ore thickness (Potencia del mineral) Grade distribution

(Distribucion de leyes)
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N (Narrow): Estrecho U (Uniform): Uniforme

| (Intermediate): Intermedio G (Gradational): Diseminado
T (Thick): Potente E (Erratic): Erratico

VT (Very thick): Muy potente

Fuente: Rivera, 2015.

Un yacimiento regular se caracteriza por tener una distribucion mas dispersa de los
minerales o recursos naturales en un area mas extensa. A diferencia de los yacimientos
masivos, los yacimientos regulares tienen una concentracion méas baja de minerales o
recursos naturales por unidad de volumen o masa. A menudo se requiere una mayor
cantidad de material para extraer una cantidad significativa de mineral. Los yacimientos
regulares pueden abarcar areas mucho mas grandes en comparacion con los yacimientos
masivos A continuacion se dan las puntuaciones de cada método de minado, con la tabla
siguiente de acuerdo con las caracteristicas geomecanicas del mineral, caja techo y caja

piso.

Tabla 5. Valoracion de las caracteristicas geomecanicas del mineral de los diferentes
métodos de explotacion.

Mining Method Rock Substance Strength | Fracture Spacing | Fracture Strength
W M S |VC|CIW| VW | W M |S

Open Pit Mining 3 4 4 2 |34\ 4 2 3 4
Block Caving 4 1 1| 4 (4/3] 0 4 3 |0
Sublevel Stoping -49 3 4 0O (0|1 4 0 2 | 4
Sublevel Caving 0 3 3 0 |2]4] 4 0 2 |2
Longwall Mining 4 1 0 4 14/0] O 4 3 0
Room and Pillar 0 3 4 0 |1]2] 4 0 2 | 4
Shrinkage Stoping 1 3 4 0 (1|3 | 4 0 2 | 4
Cut and Fill 3 2 2 | 3 3|2 2 3 3 |2
Top Slicing 2 3 3 1 1|2 4 1 2 | 4
Square Set 4 1 1 4 |42 1 4 3 2

Rock Substance Strength (Resistencia de la roca)
W (Weak): Débil

M (Moderate): Moderado

S (Strong): Fuerte

Fracture Spacing (Espaciamiento de la abertura)
VC (Very close): Muy pequefio

C (Close): Cerrado 0 pequefio

W (Wide): Grande

VW (Very Wide): Muy grande
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Fracture Strength (Resistencia de las discontinuidades)

W (Weak): Deébil o pequefia

M (Moderate): Moderado o media

S (Strong): Fuerte o grande

Fuente: Rivera, 2015.

Tabla 6. Valoracion de las caracteristicas geomecanicas de la caja techo de los
diferentes métodos de explotacion.

Mining Method Rock Substance Strength | Fracture Spacing | Fracture Strength
W M S |VC|CIW|VW | W M S

Open Pit Mining 3 4 4 2 |3|4 4 2 3 4
Block Caving 4 2 1 3 |14/3] 0 4 2 0
Sublevel Stoping -49 3 4 |1-49 |01 4 0 2 4
Sublevel Caving 3 2 1 3 4|3 1 4 2 0
Longwall Mining 4 2 0 4 |43 0 4 2 0
Room and Pillar 0 3 4 0 |1]2 4 0 2 4
Shrinkage Stoping 4 2 1 4 (4] 3 0 4 2 0
Cut and Fill 3 2 2 3 13|12 2 4 3 2
Top Slicing 4 2 1 3 |13/3] 0 4 2 0
Square Set 3 2 2 3 (3|2 2 4 3 2

Fuente: Rivera, 2015.

Tabla 7. Valoracion de las caracteristicas geomecanicas de la caja piso de los diferentes
métodos de explotacion.

Mining Method Rock Substance Strength | Fracture Spacing | Fracture Strength
W M S |VC|CIW|VW | W M S

Open Pit Mining 3 4 4 2 |3]4 4 2 3 4
Block Caving 2 3 3 1 (33| 3 1 3 3
Sublevel Stoping 0 2 4 0 |02 4 0 1 4
Sublevel Caving 0 2 4 0 [1|3 4 0 2 4
Longwall Mining 2 3 3 1 |24 3 1 3 3
Room and Pillar 0 2 4 0 |1]3 3 0 3 3
Shrinkage Stoping 2 3 3 2 3|3 2 2 2 3
Cut and Fill 4 2 2 4 4|2 2 4 4 2
Top Slicing 2 3 3 1 {3{3| 3 1 2 3
Square Set 4 2 2 4 |41 2 2 4 4 2

Fuente: Rivera, 2015.
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Realizadas las valoraciones por la geometria y la distribucién de las leyes, asi como por
las caracteristicas geomecanicas, se evallUan situaciones diferentes donde la geometria,
distribucion de leyes y las caracteristicas geomecénicas tienen pesos cambiantes, es decir
influyen mas o menos en la seleccion del método, para ello se utiliza la Tabla 8 mostrada

a continuacion:

Tabla 8. Factores de peso de Nicholas.

Geometria del mineral 1,00 | 1,00 | 1,00
Caracteristicas geomecanicas del mineral 1,33 | 0,75 | 1,00
Caracteristicas geomecénicas de la caja techo 1,33 | 0,60 | 0,80
Caracteristicas geomecanicas de la caja piso 1,33 | 0,38 | 0,50

Fuente: Rivera, 2015.

Finalmente con todos los métodos de explotacion se elabora una tabla resumen que se
adecuen mejor a las caracteristicas geométricas y geomecanicas, luego se determina
cuales pasan a la siguiente etapa de evaluacion que es el costo de operacion y ritmo de

produccién requerido (Rivera, 2015).
2.2.7. Procedimiento para la eleccion del método

Consiste en realizar una comparacion de los parametros primarios y los parametros que
resultan de la seleccion del método, con ello se determinan cual método es conveniente.
En una primera etapa se eliminan los métodos que no son aplicables, en la segunda etapa
se realizan los anteproyectos de los métodos factibles técnicamente, calculando sus costos
y sus gastos de inversion. De presentarse problemas con los métodos de minado
preseleccionados se procede a realizar modificaciones de los mismos hasta hallar el

método éptimo.

Los estudios geotécnicos se realizan en varias fases, en una primera fase corresponde a la
decision del método de minado, si son dos métodos entonces pasaran a ser evaluados en
la fase de proyecto. EI comportamiento geotécnico depende de la resistencia del macizo
rocoso, el grado de fracturacion y la resistencia de las discontinuidades. Las tablas 9 a la
13 resumen los datos del yacimiento para la seleccion del método de minado, y se

muestran a continuacion como una guia de ayuda para esta primera fase.
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Tabla 9. Forma del yacimiento.

Forma del yacimiento

Masivo:  Todas las dimensiones son similares en cualquier direccion.

Tabular:  Tomando como referencias tres dimensiones, dos de ellas son mucho
mayores que la tercera.

Irregular:  Las dimensiones varian a distancias muy pequefias.

Fuente: Garcia, 2019.

Tabla 10. Potencia del mineral.

Potencia del mineral

Estrecho: <10m
Intermedio: 1I0m-30m
Potente: 30m—-100m

Muy potente: > 100 m

Fuente: Garcia, 2019.

Tabla 11. Inclinacién de la estructura mineralizada.

Inclinacién
Horizontal: <20°
Intermedio:  20° - 55°
Vertical: > 55°

Fuente: Garcia, 2019.

Tabla 12. Profundidad de la estructura mineralizada.

Profundidad desde la superficie

Pequenia: <150 m
Intermedia: 150 m — 600 m
Alta: > 600 m

Fuente: Garcia, 2019.

Tabla 13. Distribucién de leyes.

Distribucion de leyes

Uniforme: Mantener constante una ley media del yacimiento en cualquier punto
de este.

Diseminado:  Cambios graduales de un punto zonal a otro, basicamente son leyes
con una distorsion zonal.

Erratico: Cambios radicales de unos puntos zonales a otros en distancias
pequefias, en definitiva carecen de una distribucién espacial entre las
leyes.

Fuente: Garcia, 2019.
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Las tablas 14 a la 16 son un resumen de las caracteristicas geomecanicas para la seleccion
del método de minado, y se muestran a continuacion como una guia de ayuda para esta

primera fase.

Tabla 14. Resistencia de la matriz rocosa.

Resistencia de la matriz rocosa

Baja: <8
Media: 8-15
Alta: >15

Fuente: Garcia, 2019.

La resistencia de la matriz rocosa de la Tabla 14 se calcula mediante la division de la

resistencia a la compresion simple (Mpa) entre la presion del recubrimiento (Mpa).

Tabla 15. Espaciamiento entre fracturas.

Fracturas x Metro RQD (%)
Muy pequerio: > 16 0-20
Pequefio: 10-16 20-40
Grande: 3-10 40-70
Muy grande: <3 70 - 100

Fuente: Garcia, 2019.

Tabla 16. Resistencia de las discontinuidades.

Resistencia de las discontinuidades
Pequefia: Discontinuidades sin relleno con una superficie lisa o con material de
relleno suave.
Media: Discontinuidades sin relleno con una superficie rugosa.
Grande:  Discontinuidades rellenas con un material de resistencia igual o mayor que
la roca intacta.

Fuente: Garcia, 2019.

Despueés de los estudios geotécnicos, se determina las reservas explotables. Al elegir el
método de minado para la explotacion de la estructura mineralizada, preferentemente se

elige el que tenga un costo de explotacién menor por tonelada extraida.

La Tabla 17 muestra la productividad de cada método de explotacion subterranea en

rangos normales y altos.
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Tabla 17. Productividad de los métodos de minado.

. » Toneladas x Guardia Toneladas x Mes

Método de excavacion Normal Alto Normal Alto
Camaras y Pilares 30-50 50-70 6000 - 10000 9000 - 25000
Tajeo por subniveles 20 - 40 40-50 9000 - 15000 13000 - 23000
Hundimiento por bloques 15-40 40-50 8000 - 15000 13000 - 23000
Hundimiento por subniveles 15-30 30-40 4000 - 9000 6000 - 23000
Corte y relleno 10-20 30-40 500 - 12000 1300 - 15000
Céamaras almacén 5-10 10-15 400 - 500 800 - 900

Fuente: Garcia, 2019.

Tabla 18. Recuperacion, dilucion y pérdidas de los métodos de minado.

) B Recuperacion Dilucion Pérdida
Meétodo de excavacion Normal Alto Normal Alto Normal Alto
Camaras y Pilares 50-75 60 - 75 5-15 15-20 25-50 30-55
Tajeo por subniveles 75-85 80 -85 10-15 15-25 15-25 20-30
Hundimiento por bloques 70-80 75-85 10-15 15-25 20 -30 25-35
Hundimiento por subniveles 75-85 80-90 15-20 20-30 15-25 20-30
Corte y relleno 70 - 100 80 - 100 10-15 15-20 0-30 5-35
Céamaras almacen 75-100 85-100 10-15 15-20 0-25 5-30

Fuente: Garcia, 2019.
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Tabla 19. Recuperacion, dilucion y pérdidas de los métodos de minado.

Soporte Natural Soporte Artificial Hundimientos

Caracteristicas Céamaras | Tajeo por | Almacenamiento | Cortey | Céamaras | Entibacion Tajo Hundimiento | Hundimiento

y pilares | subniveles provisional relleno abiertas con Largo por bloques por

cuadros subniveles

Costo de minado 30% 40% 50% 60% 70% 100% 20% 20% 50%
Capacidad de produccion Grande Grande Moderada Moderada | Pequefia | Pequefia Grande Grande Grande
Productividad Alta Alta Baja Moderada Baja Baja Alta Alta Moderada
Inversion de capital Alta Moderada Baja Moderada Baja Baja Alta Alta Moderada
Velocidad de desarrollo Réapido | Moderada Répido Moderada | Répido Lenta Moderada Lenta Moderada
Capacidad de profundidad | Limitada | Moderada Limitada Moderada | Limitada | Limitada | Moderada | Moderada Moderada
Selectividad Baja Baja Moderada Alta Alta Alta Baja Baja Baja
Recuperacion Moderada | Moderada Alta Alta Alta La mayor Alta Alta Alta
Dilucién Baja Moderada Baja Baja Baja La menor Baja Alta Moderada
Flexibilidad Moderada Baja Moderada Moderada Alta Alta Baja Baja Moderada
Estabilidad de las aberturas | Moderada Alta Alta Alta Moderada Alta Alta Moderada Moderada
Subsidencia Moderada Baja Baja Baja Moderada Baja Alta Alta Alta
Seguridad y salud Buena Buena Buena Moderada | Moderada Pobre Buena Buena Buena

Fuente: Garcia, 2019.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Buzamiento: Angulo formado por la linea de maxima pendiente contenida en un plano
de una diaclasa y un plano horizontal imaginario. Las diaclasas no necesariamente tienen
que ser planas, ni tener geométrica regular, y los parametros pueden variar de un punto a
otro (Garcia, 2019).

Costos operativos: Son aquellos que se generan de forma continua durante el
funcionamiento de una operacion minera y estan netamente relacionados a la produccion,

se clasifican en costos directos y costos indirectos (Garcia, 2019).

Deposito Mineral: Es una concentracion natural de recursos minerales que pueden ser

extraidos y vendidos obteniendo una rentabilidad monetaria (Castillo, 2020).

Exploracion y desarrollo: Exploracion son los trabajos que consisten en hallar nuevas
reservas para aumentar la vida util de la mina, desarrollo viene a ser la explotacion de las

reservas para obtener los productos comercializables (Capcha, 2021).

Explotacién: Es la actividad que esta netamente relacionada a la extraccion de reservas

minerales que tienen caracteristicas econémicas y operativas (Castillo, 2020).

Falla: Es un plano donde una masa de roca se desliza en relacion a otra masa de roca,

generando inestabilidad en dicha zona (Garcia, 2019).

Mecénica de las rocas: Es el estudio de las propiedades mecénicas de las rocas, incluye
condiciones de tension que se generan en todas las labores subterraneas, asi como soportar

esas mismas tensiones (Garcia, 2019).

Mineria: Es una actividad que desarrollan los seres humanos de manera individual o
colectiva mediante empresas mineras para la extraccion de recursos minerales, los cuales

se encuentran en la corteza terrestre y tienen valor econémico (Garcia, 2019).

Meétodo de explotacién: Es una estrategia que permite la excavacion y extraccion de una
estructura mineralizada aprovechando todas las caracteristicas técnicas y econémicas mas
eficientes (Capcha, 2021).

Perforacion: Actividad que genera en el frente de trabajo huecos o taladros para la

disposicion de carga explosiva (Matos, 2022)
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Produccion: Cantidad de mineral programado diariamente 0 mensualmente proveniente
de voladura para abastecer a operaciones mina y su tratamiento por el area operativa de
planta (Castillo, 2020)

Roca: Es una combinacion natural de minerales (Garcia, 2019).

Sostenimiento: Es una actividad de estabilizacion de estructuras rocosas en riesgo de
caida o derrumbe, las técnicas que se emplean para el sostenimiento son la aplicacion de
pernos de anclaje, malla electrosoldada, concreto lanzado, cuadros de madera, cimbras
metalicas, puntales de seguridad. El proposito es salvaguardar a los trabajadores,

maquinas y equipos de la operacion minera (Matos, 2022).

Ventilacion: Es la disposicion de un sistema de ventiladores y mangas de ventilacion que
tienen la funcion de inyectar aire natural desde la superficie de la mina hasta las diferentes
labores mineras subterraneas. El aire viciado que se genera en el interior de la mina es
expulsado por chimeneas de ventilacion hacia la superficie con el proposito de generar

un ambiente de trabajo seguro y saludable para todos los trabajadores (Matos, 2022).

Veta: Estructura mineralizada de forma alargada, limitado por planos irregulares de rocas

encajonantes. Basicamente una veta es vertical (Garcia, 2019).

Voladura: Detonacion de un cuerpo rocoso mediante reacciones quimicas con el fin de

fragmentar dicha roca y extraerlo para su tratamiento o comercializacion (Matos, 2022).

Yacimiento: Dep6sito de minerales metalicos y no metalicos que se encuentran sobre el

subsuelo o a grandes profundidades en la corteza terrestre (Garcia, 2020).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Geogréfica

Geograficamente el Yacimiento Minero Huayrapongo se encuentra dentro del
cuadrangulo de Cajamarca 15-f, Zona 17 Sur. Se caracteriza por la presencia de relieves
moderados a abruptos, de escasa vegetacion y altitudes que varian entre 940 a 2000
m.s.n.m. Hidrogréficamente el yacimiento estd sobre la margen izquierda del torrente
estacionario San Pablo (aguas abajo) uniéndose este al rio Magdalena por su margen

derecha (aguas abajo) en el distrito de Chilete.

El Yacimiento Minero Huayrapongo estd ubicada en la concesion minera metalica
Nebulosa 3 que esta en los territorios de los distritos de San Bernardino y San Luis;

comprendida entre las siguientes coordenadas del sistema UTM, Datum WGS-84:

Tabla 20. Coordenadas de la concesion Nebulosa 3.

COORDENADAS UTM - WGS 84
Vértice Norte Este Area (Ha)
1 9207000 736000
2 9207000 737000
3 9206000 737000 300
4 9206000 738000
5 9205000 738000
6 920500 736000

Fuente: INGEMMET, 2023.

La Tabla 21 muestra las coordenadas del area de investigacion, las cuales estan

representadas en los planos tematicos presentados en la seccion de Anexos.
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Tabla 21. Coordenadas del area de investigacion.

COORDENADAS UTM - WGS 84

Vértice Norte Este
A 9205 799 736 523
B 9206 144 736 740
C 9205 429 737 884
D 9205 084 737 667
3.1.2. Politica

La veta Victoria del yacimiento minero Huayrapongo se encuentra ubicada en el distrito
de San Bernardino, provincia de San Pablo, departamento de Cajamarca.
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Figura 1. Ubicacion del proyecto minero Huayrapongo.
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3.1.3. Accesibilidad

El acceso a la concesion y al area de estudio desde la ciudad de Cajamarca se sigue la ruta
Cajamarca-Chilete mediante carretera asfaltada, continuando por la carretera asfaltada
“Kuntur Wasi” Chilete-San Pablo después de recorrer 14 km pasando el pueblo de San
Bernardino, se toma el desvio por trocha carrozable hacia el cerro Huayrapongo. La
concesion minera metalica “Luminosa Numero 17 estd a 144 km de la ciudad de

Cajamarca, el tiempo aproximado es de 2 horas.

Tabla 22. Vias de acceso a la zona de estudio.

Tramo Distancia (Km) Tiempo Tipo de via
Cajamarca - Chilete 120 2hy7min Asfaltada
Chilete - Huayrapongo 19 30 min Asfaltada/Carrozable

v Kt
Tamborapa/ "
Pueblo

Chetilla

N
>
#  Huanalbuana

Ghoropampa'™ "

Saniuan

AsUlncion

Figura 2. Ruta de acceso Cajamarca — Chilete.

Fuente: Google Maps.
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Figura 3. Ruta de acceso Chilete — Proyecto Minero Huayrapongo.
Fuente: Google Maps.

3.1.4. Fisiografia

El &rea de investigacion del proyecto se encuentra en su mayor extensién dentro del
Volcéanico Chilete y la categoria que predomina en la superficie total del ambito del
proyecto son laderas, caracterizadas por presentar un relieve accidentado por efecto de la
erosion y mayoria de pendientes entre 20° a 50°, el paisaje estd formado sobre las
formaciones geoldgicas del Volcanico Chilete y el Volcanico San Pablo, la superficie de
dicho paisaje mayormente es rocosa.

El clima en el area de investigacion es calido y seco en todos los meses del afio, las mas
altas temperaturas se presentan entre los meses de junio a agosto, en promedio la
temperatura anual esta entre 18° y 28°C. La ausencia de precipitaciones pluviales es
influenciada por la gran cubierta rocosa en la zona, durante los meses de diciembre y
enero se aprovecha la humedad con el verdecer y brotes de huarangos, cactus, arboles de
pate y forrajes que cubren la superficie.

34



Foto 2. Cubierta rocosa y clima seco de la zona de investigacion.

3.1.5. Sismicidad

Considerando que el territorio nacional peruano esta dividido en cuatro zonas sismicas
segun la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones, el area de investigacion se encuentra dentro de la zona de sismicidad 2
perteneciente al distrito de San Bernardino, provincia de San Pablo. La Tabla 23 muestra
la zona sismica y el &mbito de aplicacion.
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Tabla 23. Zona sismica en la zona de estudio.

Departamento | Provincia Distrito Zona Sismica Ambito
San Bernardino
Cajamarca San Pablo San Luls 2 Todos los distritos
San Pablo
Tumbadén

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2019.

Los efectos de un terremoto medidos cualitativamente por la intensidad sismica son
cuantificados por el grado de dafios a las construcciones realizadas por el ser humano, la
cantidad de perturbaciones en la superficie del suelo y el alcance de la reaccién animal en
la sacudida. En el &rea de estudio la aceleracion méaxima de la fuerza sismica a considerar
para el periodo de retorno de 100 afios corresponde a 0.33 cm/seg?, este valor es utilizado

para el andlisis de estabilidad dindmica.
3.1.6. Geomorfologia

Las unidades geomorfoldgicas de la zona de investigacion se han clasificado segun la
Tabla 24, tomando en cuenta que dichas unidades morfogenéticas se definieron segun su
grado de pendiente de acuerdo a las altitudes minimas y maximas, que oscilan entre: 1300

y 2000 m.s.n.m.

Tabla 24. Unidades morfogenéticas segun su grado de pendiente.

Unidades Morfogenéticas

Pendiente Tipo de Unidad
0°-8° Planicie
8° - 20° Lomada
20° - 50° Ladera
>50° Escarpas

Fuente: Rodriguez, 2016.
3.1.6.1. Planicies

Se trata de una superficie bastante homogénea, ligeramente ondulada y cambiante en su
morfologia; se logro constatar en la zona que estan afectadas por erosion pluvial. En la
zona de investigacion se encontro planicies en algunos tramos en las cercanias de la trocha
carrozable que va hacia la veta Victoria, ya que en la zona mayormente predominan las

laderas y escarpas. Dichas planicies oscilan entre los 7°, semi horizontales y con algunas
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ondulaciones, son producto de los procesos de erosion de las rocas del Paledgeno —
Oligoceno del volcénico San Pablo.

Foto 3. Area de planicie en la zona de investigacion - Volcanico San Pablo.

3.1.6.2. Lomadas

Se trata de areas de terrenos con tendencia démica y pendientes de bajo &ngulo, donde su
rango de pendientes esta entre 10 °y 18°, sirven parcialmente como terrenos de pastoreo
por presencia de vegetacion en algunas partes. Litolégicamente, se encuentra en el
Volcéanico San pablo del Paledgeno — Oligoceno y hacia el Sureste del volcanico Chilete
del Terciario, siendo parte del Cerro Huayrapongo.
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Foto 4. Se observa lomadas en la zona de investigacion - VVolcanico San Pablo.
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3.1.6.3. Laderas

Son geoformas de superficies inclinadas, que en la zona de investigacion tienen angulos
de pendientes que van desde 25° a 50° que afectan a la litologia del VVolcanico San Pablo
y Chilete hacia el Noroeste, por la accion de los agentes erosivos como la lluvia y la

vegetacion, con lo cual determinamos estas geoformas con mayor precision.

Foto 5. Presencia de laderas en la zona de investigacion - Volcanico San Pablo.

3.1.6.4. Escarpas

Son terrenos con fuerte desnivel con angulos mayores a los 50° que han sido afectadas
por procesos geomorfologicos que en la base son planos a ondulados pero en la cima son
alargadas a domicas, afectados por agentes erosivos sobre los seudoestratos; pero con
fuertes pendientes que se presentan en menor cantidad que las laderas, mayormente en la

formacion San pablo en el Noroeste y suroeste de la zona de estudio.

Foto 6. Presencia de escarpas en la zona de investigacion - Volcanico San Pablo.
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3.2. GEOLOGIA LOCAL

La zona de investigacion esta ubicada en la faja volcanica cretacica — Nedgeno de los
Andes del Norte del Perd, y corresponde a los volcanicos Chilete, San PabloU. Las rocas
que afloran en superficie presentan flujos de composicion andesitica en varias
tonalidades, con ciertas zonas de alteracion por oxidacion, asi como también se evidencia
un aumento considerable de presencia de silicificacion moderada a fuerte al SE de la zona

de estudio.

3.2.1. Volcanico Chilete

Dicha formacién de edad Terciario temprano pertenece al Grupo Calipuy y aflora al Oeste
de Norte a Sur y al Sureste de la zona de estudio en las alturas del cerro Huayrapongo. Se
observd que el volcanico Chilete consta de secuencias volcanicas progresivas de rocas
andesiticas con pseudoestratificacion (ya que es magma expulsado a la corteza terrestre,
solidificandose formando lava, presentando secuencias volcanicas rocosas progresiva por
el enfriamiento, delimitando la direccion de flujo principal acompafiado de
discontinuidades), flujos, tobas y materiales volcanicos de color verde violaceo a gris
claro, con clastos sub redondeados y transportados que cubren gran parte de la zona de
investigacion, también se da la presencia de areniscas tobaceas de coloracion rojiza (ver

Foto 7) y conglomerados lenticulares exclusivamente de cuarcita, bien sedimentados.

Foto 7. Secuencias pseudoestratigraficas de andesitas y areniscas tobaceas.
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3.2.2.  Volcéanico San Pablo

Es una unidad de rocas volcanicas que pertenece a la secuencia superior del Grupo
Calipuy de edad Paledgeno — Eocena, dicha formacion aflora en la cima del cerro
Huayrapongo, siendo la secuencia con més predominancia en la zona de investigacion,
se observo pseudoestratos gruesos de rocas volcénicas (ya que es magma expulsado a la
corteza terrestre, solidificandose formando lava, presentando secuencias volcanicas
rocosas progresiva por el enfriamiento, delimitando la direccion de flujo principal
acompariado de discontinuidades) de composicion andesitica con coloracion grisacea,
intercaladas en la base con areniscas rojizas y en la parte superior de una espesa secuencia
de flujos piroclasticos, tobas bien sedimentadas, aglomerados dacitica y en menor
proporcién andesitica. Hay una suave discordancia erosional entre el volcanico San Pablo

y el volcanico Chilete.

Foto 8. Areniscas rojizas intercaladas con rocas volcanicas de composicion andesitica.

3.2.3. Depdsito Coluvial

Materiales conformados de escombros en las laderas del area de investigacion, gravas en
matriz areno-arcillosa, con abundantes bloques angulosos a subangulosos proveniente de

las rocas circundantes.

40



Unidad

i i " i i i Descripcion
Eratema |Sistema | Serie Litoestratigrafica Grosor Litologia p
" ]
t |
'."‘ Esta unidad consiste en pseudo
';‘: | estratos gruesos de rocas
B -« \'. volcanicas de composicion
San Pablo | 200 ™ b4 \ andesitica, intercaladas en
B \ los niveles superficiales con
-f ‘H flujos piroclasticos y tobas
N | bien sedimentadas.
* I‘ l
* |
<R /
-
= |
o =
= -
3 <%
=] -
E(D €
5 [ ‘-l L
-L \
‘u’ \
N
B Flujos, tobas y materiales
E | | volcéanicos de color verde
2 ) . 2 3
8 =) 2 | Formacion 200m I |{ violaceo a gris claro, de
2 & 3 Chilete b composicién andesitica, con
= § o ! clastos subredondeados y
3 £ é‘“ - transportados.
S -1
< - l
. l |
R
<
Ly 4
1 /
y |
% {
4
.
5 )
-
X ‘
g
« %
. <}
.
I« =i
R Consta de secuencias de rocas
-L- volcanicas de composicion
= Formacién P andesitica con matriz de color
o 1000m |, ——— sidos
9 Tembladera B gris azulado y verdoso,
Mm xS \ presenta textura porfiritica
Ry | | | de grano fino a medio.
o
=
<
)
4
- R
3
o |

Figura 4. Columna estratigrafica de las formaciones geologicas en la investigacion.

Fuente: Modificado de Reyes, 1980.

La Figura 4 muestra las formaciones geoldgicas que se encuentran en el area de
investigacion, tanto la Formacion San Pablo como la Formacion Chilete, encerradas en el

cuadrangulo rojo, son las que contienen a la veta Huayrapongo.
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3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El rasgo estructural predominante en el proyecto minero son las estructuras mineralizadas
principales que tienen orientacién principal NW-SE y estan controladas por fallas de la
misma direccion, que complementado con el alineamiento regional de yacimientos con
similares caracteristicas metalogenéticas indican que la zona de estudio se encuentra

ubicada dentro del corredor estructural San Pablo-Porculla.

No se ha estudiado totalmente al corredor estructural pero estaria conformado por un
sistema de fallas de morfologia compleja. En lo extenso que es el corredor estructural se
observa fallas que han tenido diferente comportamiento cinematico, algunos sectores
probablemente tienen movimientos de compresion y en otros de distension, generando
zonas de debilitamiento cortical que facilitan el desarrollo de sistemas volcanicos

emergentes estrechamente vinculados con fases de mineralizacion hidrotermal.

Las estructuras presentes en el corredor estructural son probablemente profundas, las
mismas que han controlado el emplazamiento de pequefios cuerpos sub volcanicos y un
intenso flujo hidrotermal condicionando al magmatismo Calipuy, en cuyo eje se han

formado las enormes estructuras volcanicas.

Dicho corredor estructural controla la existencia de fallas, moderados plegamientos,
contactos litoldgicos, discordancias, asi como cambios de rumbo y buzamiento de las
estructuras geoldgicas, en las formaciones cretdceas. Ademas, existe una falla regional
que tiene el rumbo del rio Magdalena, separando las formaciones rocosas pre Terciarias,

de las rocas volcanicas Terciarias.

La Figura 4 muestra el Corredor estructural San Pablo — Porculla, la cual presenta una
orientacion promedio de N30°W, asi como estaria conformado por un sistema de fallas

de compleja morfologia.
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Fuente: Modificado de Enriquez y Rodriguez, 2005.
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3.4. PROCEDIMIENTOS

Los procedimientos de la investigacion involucran la recopilacion, analisis y discusion o
interpretacion de la informacién realizados a partir de las técnicas, herramientas y
criterios que se encuentran establecidas en tres etapas de trabajo: primera etapa de
gabinete o recopilacion de informacion, segunda etapa de campo y tercera etapa de

gabinete o tratamiento de la informacion, cada etapa se detalla a continuacion:

3.4.1. Primeraetapa: Gabinete

Esta etapa comprende diferentes actividades realizadas: recopilacion bibliogréfica
referente a la investigacion y consistié en la busqueda, revision y analisis de estudios
relacionados a los métodos de explotacion subterranea y las caracteristicas que
determinan su eleccion, también se reviso trabajos de investigacion que involucraron
costos de explotacion y productividad. Asimismo, se establecié el cronograma de
actividades para las salidas a la zona de investigacion del proyecto Huayrapongo con el
fin de realizar el registro de datos de la estructura mineraliza y el macizo rocoso en la cual

se emplaza.

3.4.2. Segunda etapa: Campo

La etapa de campo involucro el reconocimiento general del area de investigacion del
Proyecto Minero Huayrapongo; en primer lugar se identificé la geologia local en la cual
esta emplazado el proyecto y las formaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio,
su composicion y caracteristicas; en segundo lugar se realizé el cartografiado geoldgico,
litoldgico, estructural, geomecanico y geotécnico del macizo rocoso y de las estructuras
mineralizadas; por Gltimo se identificé la veta Victoria y las caracteristicas que presenta

para su explotacion segln evaluacién del método 6ptimo de explotacion subterranea.

3.4.3. Terceraetapa: Gabinete

La etapa final de gabinete comprendio el procesamiento y andlisis de la informacién
tomada en campo; el software Excel sirvié para ingresar, organizar y presentar la
informacién en formato tablas; el software ArcGis para la georreferenciacion y
elaboracion de los mapas tematicos de ubicacién, accesibilidad, geologia local y

geoldgico; el software AutoCAD sirvio para elaborar el plano de disefio del metodo de
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explotacion optimo. Asi mismo se realizo el analisis y discusion de los resultados para

luego elaborar las conclusiones, recomendaciones y redaccion final de la tesis.

35. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion es cuantitativa

El nivel de investigacion es descriptivo, correlacional y explicativo.

El disefio de investigacion es de aspecto no experimental y transversal.

El método de investigacion es el analitico-deductivo.

3.5.1. Poblacion de estudio

Estructuras mineralizadas pertenecientes al proyecto minero Huayrapongo.
3.5.2. Muestra

Estructura mineralizada Veta Victoria.

3.5.3. Unidad de anélisis

Litologia, estructura mineralizada, macizo rocoso.
3.6. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Independientes

° Litologia: Es el estudio de las rocas.

° Geometria del yacimiento: Son las caracteristicas de como se encuentra ubicado
el yacimiento.

° Condiciones geomecanicas: Son los indices que permiten identificar las

caracteristicas del macizo rocoso.

Dependiente

° Método de explotacion: Forma geométrica para explotar un yacimiento minero.
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3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. Técnicas

Como primer paso se realizd la recopilacion de estudios existentes afines a la
investigacion en métodos de explotacion; luego se emplearon técnicas directas, como la
observacion y descripcion de las variables de estudio dentro del proyecto Minero
Huayrapongo mediante el cartografiado geoldgico y geomecanico. El trabajo inicial de
gabinete consistio en la basqueda y recopilacion de articulos cientificos, tesis, libros y
publicaciones con relacién directa al tema a desarrollar en la zona de investigacion. En el
trabajo de campo se realiz6 el reconocimiento de la zona de investigacion, cartografiado
geoldgico, litologico, estructural, geomecénico y geotécnico del macizo rocoso y la veta
mineralizada, todo ello mediante el registro en formato tablas y graficos. En el trabajo
final de gabinete se procedid a realizar el procesamiento, analisis y discusion de la

informacion.

3.7.2.  Instrumentos y equipos

Los instrumentos y equipos utilizados en la presente investigacion fueron de acuerdo a
observaciones realizadas en campo y trabajos en gabinete, cada uno de ellos se describe

a continuacion:

° Boletines informativos de la geologia presente en la zona de estudio, asi como
mapas geoldgicos de la zona, obtenidos del Instituto Geoldgico, Minero y
Metaldrgico (INGEMMET).

° Imégenes satelitales del SAS Planet y Google Earth, para la ubicacion y
referenciacion de la zona de investigacion.

° Registro geoldgico-geotécnico.

° Libreta de campo y lapiceros para realizar anotaciones de las caracteristicas de

la veta y macizo rocoso.

° Brujula geotécnica, para medir la orientacion de la labor y las geoestructuras.

° GPS de navegacion para georreferenciar la zona de estudio.

° Céamara digital para el registro fotografico.

° Martillo de gedlogo, para la obtencion de muestras y estimacion de la resistencia

en la matriz rocosa.
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° Lupa, para observacion de textura'y composicién mineral6gica de la veta 'y rocas
encajonantes.

° Protactor para medir la abertura de las discontinuidades y graficar el rumbo y
buzamiento de las estratificaciones.

° Wincha para la toma de medidas de espaciamiento de las discontinuidades y

espesor de las estructuras mineralizadas.

° Equipo de proteccion personal.

° SAS Planet para obtencion de imagenes satelitales.

° AutoCAD 2022 para elaborar mapas y exportar graficos.

° ArcGis 10.3 para la elaboracion de mapas tematicos.

° Laptop para el procesamiento de los datos obtenidos, asi como la redaccion de

la investigacion, desarrollo y culminacion de la tesis.

3.8. METODO DE EXPLOTACION

El método de explotacion seleccionado es preliminar y solo sirve como base para el
disefio del proyecto y el estudio de viabilidad, conforme se avanza en los estudios técnicos
es necesario revisar cada uno de los detalles. De acuerdo con los principios basicos
empleados, actualmente hay una cantidad relativamente corta de métodos de explotacién

subterranea.

En primer lugar, se analiza las propiedades del yacimiento mineral a explotar, en segundo
lugar las restricciones que limitan su explotacion, luego se procede a analizar la forma
mas Optima de aprovechar los recursos minerales de manera segura cumpliendo con los
objetivos de produccién para finalmente definir el método de explotacién optimo a

emplear en el yacimiento minero.

Los factores que definen la decision del método de explotacion a emplear son los

siguientes:

° Maximizacion de la seguridad.

° Minimizacién de costos.

° Optimizacion de la recuperacion.

° Minimizacién de la dilucién.

° Maximizacion del sostenimiento natural.

° Maximizacion de la flexibilidad y adaptabilidad.
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3.8.1.

3.8.2.

Caracteristicas del yacimiento

Geometria del yacimiento: Se trata de un yacimiento irregular, pues las
dimensiones varian en distancias cortas.

Espesor del yacimiento: De acuerdo con estudios realizados en labores
subterraneas y trincheras el yacimiento es de bajo espesor con rangos de 1.0 m
hasta 3.0 m de potencia. Ver Foto 11.

Inclinacion del yacimiento: Las vetas son verticales con una inclinacion de 70°
en promedio.

Profundidad del yacimiento: Los estimados cuantitativos estdn basados
basicamente en un profundo y amplio conocimiento del caréacter geolégico del
depdsito, para lo cual existe poca o ninguna muestra o0 medicion.

Distribucion de leyes en el yacimiento: La distribucion de las leyes en el
yacimiento es gradacional, pues existen distintas leyes que gradualmente
cambian en el espacio. Las leyes promedio varian entre 6 a 9 Oz de Plata, 4% a
6% de Zinc, 6% a 9% de Plomo.

Estudio geomecanico

El andlisis geomecanico del proyecto de explotacion polimetalico Huayrapongo

comprendié la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso (pseudoestratos), y de

acuerdo a ello se evalud las caracteristicas de la veta Victoria, caracteristicas de la roca

caja piso y roca caja techo.

De acuerdo con la caracterizacion del macizo rocoso que contiene a la estructura

mineralizada se definié las condiciones geomecanicas y geotécnicas en las que se

encuentra la veta Victoria. La calidad del macizo rocoso se valoré a través de la

clasificacion RMR de Bieniawski (1989), donde se consideran los siguientes parametros

geomecanicos:

Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
Grado de fracturacion en términos del RQD.
Espaciado de las discontinuidades.
Condiciones de las discontinuidades.
Condiciones hidrogeologicas.

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.
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3.8.2.1. Parametros de clasificacion — Caja Piso

El primer parametro evaluado es la resistencia a la matriz rocosa y segun evaluacion
requiere de 2 a 3 golpes con el martillo geoldgico para romperse, califica como un R5y

una puntuacioén de 12.

Tabla 25. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Resistencia de Ensayo de > 10 10-4 4-2 2-1 Qompresmn
. carga puntual simple (MPa)
10 la matriz rocosa Compresion
(MPa) simple >250| 250-100|100-50|50-25(25-5|5-1|<1
Puntuacion 15 - 7 4 2 110

El grado de fracturacion se determina mediante la siguiente ecuacion:
RQD = 100 * e %% x (0.1 * A + 1)

_ N° de discontinuidades _ 10 _ 10
B Longitud lineal 1

RQD = 100 * e7 %10 % (0.1« 10 + 1) = 73.6

Tabla 26. Grado de fracturacion RQD.

RQD 100% - 90% | 90% - 75% | 75% - 50% | 50% - 25% | < 25%
Puntuacion 20 17 6 3

20

El espaciado o la separacion de las discontinuidades varia entre 0.2 — 0.6 m con una

puntuacion de 10.

Tabla 27. Espaciado de las discontinuidades.

Separacion entre
3° | discontinuidades

Puntuacion 20 15 8 5

>2m |20-06m|0.6-0.2m|0.2-0.06 m| <0.06 m

Las condiciones de las discontinuidades se valoran de acuerdo a su longitud, abertura,
rugosidad, relleno y alteracion. La longitud o persistencia de las discontinuidades esta
entre 1y 3 metros, la abertura entre las misma esté entre 0.1 y 1 mm, la rugosidad de cada
una de las discontinuidades es rugosa con un relleno suave mayor a 5 mmy por ultimo la

alteracion esta ligeramente alterada.
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Tabla 28. Condiciones de las discontinuidades.

Longitud de la

. L. <1lm 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacién 6 2 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm > 5mm
Puntuacién 6 5 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa ngfJg(;T;nte Ondulada Suave

4" [Puntuacion 6 _ 3 1 0

Relleno duro Relleno duro Relleno blando | Relleno blando
<5mm >5mm <5mm >5mm

Puntuacion 6 4 _ 2 0

Ligeramente | Moderadamente

Relleno Ninguno

Alteracion Inalterada alterada alterada Muy alterada | Descompuesta
Puntuacion 6 _ 3 1 0
Total 19

Las condiciones hidrogeoldgicas son estados secos, ya que es propio del lugar por

encontrarse en zona calurosa.

Tabla 29. Condiciones hidrogeoldgicas.

Caudal por Nulo | <10 Umin | 10 - 25 Limin | 25- 125 Umin | > 125 L/min
10 m de tanel
Relacién: Presion
5o de agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
principal mayor
Ligeramente
Estado general Seco 9 , Hdmedo Goteando Agua fluyendo
humedo

Puntuacion 15 [ 7 4 0

La orientacién de las discontinuidades con respecto a la excavacion es favorable, y se

valora con una puntacion de -5.

Tabla 30. Correccion por orientacion de discontinuidades.

Direcciony Muy Muy
buzamiento favorables Favorables | Regular | Desfavorables desfavorables
6° Tineles 0 P -10 -12
Puntuacion | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 31. Resumen de los parametros del RMR.

Parametro Puntaje
1 | Resistencia uniaxial de la matriz rocosa 12
2| Grado de fracturacion (RQD) 13
3| Espaciado de las discontinuidades 10
4| Condiciones de las discontinuidades 19
5| Condiciones hidrogeoldgicas 10
6 | Correccion por la orientacion de las discontinuidades -5

Puntaje

Calculado los seis parametros del RMR, se procedié a sumar cada uno de los valores,

obteniéndose un puntaje total de 59, clasificandolo al macizo rocoso con una calidad

Media de clase 111, en las Tablas 31 y 32 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 32. Clasificacion del macizo rocoso en relacién al indice RMR.

Clase I I i v \
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion | 100-81 | 80-61 |60 4L N 40-21 <20

Foto 9. Condiciones geoldgicas de las pseudoestratificaciones de la caja piso.
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3.8.2.2. Parametros de clasificacion — Caja Techo

El primer parametro evaluado es la resistencia a la matriz rocosa y segun evaluacion
requiere mas de 3 golpes con el martillo geoldgico para romperse, califica como un R5y
una puntuacioén de 12.

Tabla 33. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Resistencia de Ensayo de > 10 10-4 4-2 2-1 Qompresmn
. carga puntual simple (MPa)
10 la matriz rocosa Compresion
(MPa) simple >250| 250-100|100-50|50-25(25-5|5-1|<1
Puntuacion 15 - 7 4 2 110

El grado de fracturacion se determina mediante la siguiente ecuacion:
RQD = 100 * e %% x (0.1 * A + 1)

_ N° de discontinuidades _ 7

Longitud lineal 1

RQD = 100 x e %1*7 x (0.1 %7 + 1) = 84.4

Tabla 34. Grado de fracturacion RQD.

RQD 100% - 90% | 90% - 75% | 75% - 50% | 50% - 25% | < 25%
Puntuacion 20 13 6 3

20

El espaciado o la separacion de las discontinuidades varia entre 0.2 — 0.6 m con una
puntuacion de 10.

Tabla 35. Espaciado de las discontinuidades.

Separacion entre
3° | discontinuidades

Puntuacion 20 15 8 5

>2m |20-06m|0.6-0.2m|0.2-0.06 m| <0.06 m

Las condiciones de las discontinuidades se valoran de acuerdo a su longitud, abertura,
rugosidad, relleno y alteracion. La longitud o persistencia de las discontinuidades es de 1
a 3 metros, la abertura entre las misma esta entre 0.1 y 1 mm, la rugosidad de cada una
de las discontinuidades es rugosa con un relleno duro mayor a 5 mm y por ultimo la
alteracion esta ligeramente alterada.
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Tabla 36. Condiciones de las discontinuidades.

Longitud de la

. L. <1lm 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacién 6 2 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm > 5mm
Puntuacién 6 5 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa ngfJg(;T;nte Ondulada Suave

4" [Puntuacion 6 _ 3 1 0

Relleno duro Relleno duro Relleno blando | Relleno blando
<5mm >5mm <5mm >5mm

Puntuacion 6 _ 2 2 0

Ligeramente | Moderadamente

Relleno Ninguno

Alteracion Inalterada alterada alterada Muy alterada | Descompuesta
Puntuacion 6 _ 3 1 0
Total 21

Las condiciones hidrogeoldgicas son estados secos, ya que es propio del lugar por

encontrarse en zona calurosa.

Tabla 37. Condiciones hidrogeologicas.

Caudal polr Nulo | <10L/min | 10- 25 L/min | 25- 125 L/min | > 125 L/min
10 mde tinel
Relacion: Presion
5o de agua/Tension 0 0-01 01-02 0.2-05 >05
principal mayor
Ligeramente
Estado general Seco 9 , Humedo Goteando Agua fluyendo
himedo

Puntuacién 15 _ 7 4 0

La orientacién de las discontinuidades con respecto a la excavacion es favorable, y se

valora con una puntacion de -5.

Tabla 38. Correccion por orientacion de discontinuidades.

Direcciony Muy Muy

buzamiento favorables Favorables | Regular | Desfavorables desfavorables
6° Tineles 0 2 [ 10 -12
Puntuacion | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

53



Tabla 39. Resumen de los parametros del RMR.

Parametro Puntaje
1 | Resistencia uniaxial de la matriz rocosa 12
2| Grado de fracturacion (RQD) 17
3| Espaciado de las discontinuidades 10
4| Condiciones de las discontinuidades 21
5| Condiciones hidrogeoldgicas 10
6 | Correccion por la orientacion de las discontinuidades -5

Puntaje

Calculado los seis parametros del RMR, se procedié a sumar cada uno de los valores,

obteniéndose un puntaje total de 65, clasificandolo al macizo rocoso con una calidad

Buena de clase 11, en las Tablas 39 y 40 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 40. Clasificacion del macizo rocoso en relacion al indice RMR.

Clase | I i v \
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion | 100-81 [FF80SBL T  60-41 40-21 <20

Foto 10. Condiciones geoldgicas de los pseudoestratos de la caja techo.
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3.8.2.3. Parametros de clasificacion — Estructura Mineralizada

El primer parametro evaluado es la resistencia a la matriz rocosa y segun evaluacion
requiere de 1 golpe con el martillo geoldgico para romperse, califica como un R3 y una

puntuacion de 7.

Tabla 41. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Resistencia de la Ensayo de > 10 10a4 4a?2 2al Qompresmn
. carga puntual Simple (MPa)
, | matriz rocosa ComDresion
1 (MPa) SirFr)1pIe >250 | 250-100] 100-50 | 50-25 | 25a5| 5a1 | <1
Puntuacion 15 12 - 4 2 1 0

El grado de fracturacion se determina mediante la siguiente ecuacion:
RQD = 100 * e %A x (0.1 * A + 1)

3 = N° de discontinuidades _ 16 16
B Longitud lineal 1

RQD = 100 x e %1*16 x (0.1 16 + 1) = 52.49

Tabla 42. Grado de fracturacion RQD.

90 RQD 100% - 90% | 90% - 75% | 75% - 50% | 50% - 25% | < 25%
Puntuacion 20 17 6 3

El espaciado o la separacion de las discontinuidades varia entre 0.2 — 0.06 m con una

puntuacién de 8.

Tabla 43. Espaciado de las discontinuidades.

Separacion entre
3° [discontinuidades

Puntuacion 20 15 10

>2m [20-0.6m{0.6-0.2m|0.2-0.06 m|<0.06 m

Las condiciones de las discontinuidades se valoran de acuerdo a su longitud, abertura,
rugosidad, relleno y alteracion. La longitud o persistencia de las discontinuidades es de
1-3 metros, la abertura entre las misma esté entre 0.1 y 1 mm, la rugosidad de cada una
de las discontinuidades es rugosa con un relleno duro menor a 5 mm y por ultimo la

alteracion esta ligeramente alterada.

55



Tabla 44. Condiciones de las discontinuidades.

Longitud de la 1, 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 1 0
Abertura Nada 1-5mm >5mm
Puntuacion 6 5 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
40 rugosa
Puntuacion 6 3 1 0
. Relleno duro Relleno duro Relleno blando |Relleno blando >
Relleno Ninguno
<5mm >5mm <5mm 5mm
Puntuacion 6 4 _ 1 0
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 3 1 0
Total 19

Las condiciones hidrogeoldgicas son estados secos, ya que es propio del lugar por

encontrarse en zona calurosa.

Tabla 45. Condiciones hidrogeoldgicas.

50

Caudal por Nulo | <10 L/min | 10 - 25 L/min | 25 - 125 Umin | > 125 Lmin
10 mde tnel
Relacion: Presion
de agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
principal mayor
Ligeramente
Estado general Seco g . Humedo Goteando Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 [ 7 4 0

La orientacién de las discontinuidades con respecto a la excavacion es favorable, y se

valora con una puntacion de -2.

Tabla 46. Correccion por orientacion de discontinuidades.

60

Direcciony Muy Muy
buzamiento favorables Favorables | Regular | Desfavorables desfavorables
Tineles o [ s -10 -12
Puntuacion | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 47. Resumen de los parametros del RMR.

Parametro Puntaje
1| Resistencia uniaxial de la matriz rocosa 7
2| Grado de fracturacion (RQD) 13
3| Espaciado de las discontinuidades 8
4| Condiciones de las discontinuidades 19
5| Condiciones hidrogeoldgicas 10
6 | Correccion por la orientacion de las discontinuidades -2

Puntaje

Calculado los seis parametros del RMR, se procedié a sumar cada uno de los valores,

obteniéndose un puntaje total de 51, clasificandolo al macizo rocoso con una calidad

Media de clase 111, en las Tablas 47 y 48 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 48. Clasificacion del macizo rocoso en relacion con el indice RMR.

Clase | 1 Il v \%
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion | 100-81 | 80-61 |[604L N 40-21 <20

Foto 11. Estructura mineralizada, veta Victoria, potencia de 3.0 m e inclinacién de 70°.
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3.8.3.  Seleccion del método de explotacion

La seleccion del método de explotacion se evalu6 mediante el Método de Nicholas, la
cual asigna una escala de valores para cada método de explotacion de acuerdo con la
informacion caracteristica del yacimiento, la informacion geotécnica del macizo rocoso
(caja techo y caja piso) y del cuerpo mineralizado, posteriormente el método totaliza los
valores y les asigna un factor de peso, arrojando valores totalizados, que se determinan
de acuerdo con la puntuacion maés alta; finalmente se elige al método déptimo de

explotacion dentro de la gama de posibles métodos de minado.

Adicionalmente al método de Nicholas se considerd factores tales como: costos,
productividad, recuperacion, dilucion, selectividad, seguridad y salud. En el caso de la
veta Victoria del Yacimiento Minero Huayrapongo se ha realizado considerando todos
los factores mencionados anteriormente debido a las caracteristicas y reservas potenciales

de la estructura mineralizada y del yacimiento.

El método de Nicholas toma en cuenta cuatro parametros fundamentales:

° Caracteristicas del yacimiento minero.

° Caracteristicas de la estructura mineralizada o veta.
° Caracteristicas de la roca caja techo.

° Caracteristicas de la roca caja piso.
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Los métodos de explotacion a utilizar para el inicio de operaciones se determinaron mediante el método propuesto por Nicholas. Este método

facilita la factibilidad de los métodos de explotacién por valorizacién numérica, el primer paso es clasificar la geometria y distribucion de leyes del

yacimiento, el segundo paso es valorar las caracteristicas mecanicas del mineral, tercero de la caja techo y cuarto de la caja piso. Luego se dan las

puntuaciones a cada méetodo de explotacion y se determinan los valores mas altos.

Caracteristicas del yacimiento

e Forma del yacimiento: Irregular

e Potencia del yacimiento: Baja

e COrientacion del yacimiento: Vertical

e Distribucion de las leyes en el yacimiento: Gradacional

Tabla 49. Valoracion segln las caracteristicas del yacimiento.

Forma del Yacimiento

Potencia del Yacimiento

Orientacion del Yacimiento

Distribucion de las leyes

Meétodo de Explotacién

Masiva

Tabular | Irregular

Block Caving 4 2
Sublevel Stoping 2 2
Sublevel Caving 3 4
Longwall Mining -49 4
Room and Pillar 0 4
Shrinkage Stoping 2 2

Cut and Fill 0 4
Top Slicing 3 3

Intermedia | Vertical

Intermedia | Alta |Muy Alta| Horizontal
0 2 4 3 2
2 4 3 2 1
0 4 4 1 1
0 -49 -49 4 0
2 -49 -49 4 1
2 4 3 2 1
4 0 0 0 3
0 3 4 4 1

Uniforme | Gradacional | Erratico
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Caracteristicas del cuerpo mineral / estructura mineralizada

e Competencia de la roca intacta: Mediana
e Espaciamiento de las discontinuidades o fracturas: Poco espaciadas

e Resistencia de las discontinuidades o fracturas: Media

Tabla 50. Valoracion segun las caracteristicas del cuerpo mineral.

Competencia Roca Intacta Espaciamiento de Fracturas Resistencia de Fracturas
Metodo fj,e Baja Mediana Alta Muy POFO Espaciadas Ml.Jy

Explotacion cercanas | espaciadas espaciadas
Block Caving 4 1 4 3 0
Sublevel Stoping -49 4 0 1 4
Sublevel Caving 0 3 0 4 4
Longwall Mining 4 0 4 0 0
Room and Pillar 0 4 0 2 4
Shrinkage Stoping 1 4 0 3 4
Cut and Fill 3 2 3 2 2
Top Slicing 2 3 1 2 4




Caracteristicas de la roca caja techo

e Competencia de la roca intacta: Mediana

e Espaciamiento de las discontinuidades o fracturas: Espaciadas

e Resistencia de las discontinuidades o fracturas: Media

Tabla 51. Valoracion segun las caracteristicas de la caja techo.

Competencia Roca Intacta

Espaciamiento de Fracturas

Resistencia de Fracturas

Método de
Explotacién

Baja Mediana

Block Caving

Sublevel Stoping

Sublevel Caving

Longwall Mining

Room and Pillar

Shrinkage Stoping

Cut and Fill

Top Slicing

Alta Muy PO?O Espaciadas Ml.Jy Baja
cercanas | espaciadas espaciadas
1 3 4 0 4
4 -49 0 4 0
1 3 4 1 4
0 4 4 0 4
4 0 1 4 0
1 4 4 0 4
2 3 3 2 4
1 3 3 0 4

61



Caracteristicas de la roca caja piso

e Competencia de la roca intacta: Mediana
e Espaciamiento de las discontinuidades o fracturas: Espaciadas

e Resistencia de las discontinuidades o fracturas: Media

Tabla 52. Valoracion segun las caracteristicas de la caja piso.

Competencia Roca Intacta Espaciamiento de Fracturas Resistencia de Fracturas
EMetodo fj,e Baja Mediana Alta Muy PO?O Espaciadas Ml.ly Baja
xplotacion cercanas | espaciadas espaciadas

Block Caving 2 3 1 3 3 1
Sublevel Stoping 0 4 0 0 0
Sublevel Caving 0 4 0 1 4 0
Longwall Mining 2 3 1 2 3 1
Room and Pillar 0 4 0 1 3 0
Shrinkage Stoping 2 3 2 3 2 2
Cut and Fill 4 2 4 4 2 4
Top Slicing 2 3 1 3 3 1




Tabla 53. Sumatoria de los puntajes obtenidos en cada pardmetro.

Metodo de Explotacion Yacimiento Mineral / Veta Caja Techo Caja Piso

Block Caving -43 8 7 9

Sublevel Stoping 9 5 6 5

Sublevel Caving -42 7 7 7

Longwall Mining -92 8 7 10

Room and Pillar 9 6 7 8

Shrinkage Stoping 8 6 7 8

Cut and Fill 13 8 7 8

Top Slicing -45 6 7 8

Para la obtencion del puntaje total para cada método se le multiplica por un factor de peso asignado por el método de Nicholas:
Tabla 54. Factor de peso multiplicador.

Caracteristicas del yacimiento mineral 1,00
Caracteristicas geomecanicas del mineral 0,75
Caracteristicas geomecanicas de la caja techo 0,60
Caracteristicas geomecanicas de la caja piso 0,38
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Tabla 55. Valoracion total de los métodos de explotacion.

Metodo de Explotacion Yacimiento | Mineral/ Veta| Caja Techo Caja Piso TOTAL
Cut and Fill / Corte y Relleno 13 6 4.2 3.04 26.24
Room and Pillar / Camaras y Pilares 9 4.5 4.2 3.04 20.74
Shrinkage Stoping / Almacenamiento Provisional 8 4.5 4.2 3.04 19.74
Sublevel Stoping / Tajeo por Subniveles 9 3.75 3.6 1.9 18.25
Block Caving / Hudimiento por Bloques -43 6 4.2 3.42 -29.38
Sublevel Caving / Hundimeinto por Subniveles -42 5.25 4.2 2.66 -29.89
Top Slicing / Tajeo por Rebanadas -45 4.5 4.2 3.04 -33.26

Longwall Mining / Tajos Largos -92 6 4.2 3.8 -78

De acuerdo con la tabla de valoracion total, los métodos aplicables para la explotacion de la veta Victoria son los siguientes: Corte y relleno (cut

and fill), cdmaras y pilares (room and pillar), almacenamiento provisional (shrinkage stoping) y tajeo por subniveles (sublevel stoping). EI método

optimo de explotacion se definird analizando criterios de costos de minado, productividad, recuperacion y dilucion.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Culminada la recoleccion de datos y habiendo identificado las caracteristicas principales

de la veta Victoria, se procedio con el analisis de los resultados obtenidos.

En primer lugar, se realizo la caracterizacion geomecanica de la roca caja piso. La Tabla
56 muestra la clase y calidad del macizo rocoso segun la clasificacion geomecanica RMR

con una valoracion de 59.

Tabla 56. Valoracion de la roca caja piso en relacion con el indice RMR.

Clase I I i v \
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Puntuacién | 100-81 | 80-61 |FG0SALN  40-21 <20

En segundo lugar, se realizo la caracterizacion geomecanica de la roca caja techo. La
Tabla 57 muestra la clase y calidad del macizo rocoso segun la clasificacion geomecanica
RMR con una valoracién de 65.

Tabla 57. Valoracion de la roca caja techo en relacion con el indice RMR.

Clase I I i v \Y
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Puntuacion | 100-81 [FFBOSELIH 60 - 41 40 - 21 <20

En tercer lugar, se realizd la caracterizacion geomecéanica de la estructura mineralizada.
La Tabla 58 muestra la clase y calidad del macizo rocoso segun la clasificacion

geomecanica RMR con una valoracién de 51.
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Tabla 58. Valoracion de la estructura mineralizada en relacion con el indice RMR.

Clase I I i v \/
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién | 100-81 | 80-61 |FG0SAL N 40-21 <20
4.1.1. Evaluacion de los métodos de explotacion segun Nicholas
Los métodos resultantes segun el criterio de Nicholas fueron los siguientes:
Tabla 59. Métodos de explotacion resultantes.
Meétodo de Yacimiento Mineral Caja Caja Total
Explotacion / Veta Techo Piso
Cut and Fill 13 6 4.2 3.04 26.24
Room and Pillar 9 4.5 4.2 3.04 20.74
Shrinkage Stoping 8 4.5 4.2 3.04 19.74
Sublevel Stoping 9 3.75 3.6 1.9 18.25

De acuerdo con las caracteristicas de la estructura mineralizada, el método de cdmaras y
pilares se descarta. EI buzamiento de la veta Victoria es mayor a 70°, con camaras y
pilares se requiere que el buzamiento sea menor a 30°. En tal sentido quedan tres métodos

de explotacion a seguir evaluando segun los criterios que se describen a continuacion.
4.1.2. Comparacion de los métodos de explotacion

Primero analizamos las caracteristicas que involucran a la estructura mineralizada y el

método de explotacion acorde para su explotacion:

Tabla 60. Caracteristicas principales para seleccion de métodos de explotacion.

Tajeo por Almacenamiento Cortey

Caracteristicas Subnivelgzs Provisioqal Rellenq

Aceptable Optimo Aceptable  Optimo  Aceptable ~ Optimo
Forma Cualquiera Tabular Cualquiera  Tabular  Cualquiera  Tabular
Potencia >5m >10m Cualquiera >3m Cualquiera >3m
Buzamiento > 45° > 65° >30° > 60° > 30° > 60°
Tamario Cualquiera >10m Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera
Regularidad Media Baja  Cualquiera  Regular  Cualquiera  Regular

Segun las observaciones realizadas en campo se determind que la potencia de la veta
Victoria en promedio es 3 metros y segun la Tabla 60 el método Tajeo por Subniveles
requiere un minimo de potencia de 5 metros, en tal sentido los métodos cercanos a aplicar

al proyecto Huayrapongo son Almacenamiento Provisional y Corte y Relleno.
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Tabla 61. Caracteristicas operativas para seleccién de métodos de explotacion.

Tajeo por Almacenamiento Cortey
subniveles provisional relleno
Costo de minado 50% 60%
Capacidad de produccion Moderada Moderada
Productividad Baja Moderada
Inversién de capital ~ Moderada [ "Baja | Moderada
Velocidad de desarrollo Moderada Moderada
Capacidad de profundidad
Selectividad

Caracteristicas

Limitada
Moderada

Baja

Recuperacion Moderada
Dilucion Moderada
Flexibilidad Baja

Estabilidad de las aberturas

Subsidenci Bgr B B
Sequridady saluc | Buen  Buen  Moderach

De acuerdo con la Tabla 61, el método favorable para la explotacion de la veta Victoria

es Almacenamiento Provisional ya que cumple con una mayor cantidad de caracteristicas

operativas con respecto a los otros dos métodos de explotacion subterranea.

4.1.3. Costos de explotacion de los métodos seleccionados

Los costos evaluados a continuacion corresponden a los tres métodos favorables para la

explotacion de la veta Victoria:
4.1.3.1. Cortey relleno

El método de explotacion corte y relleno generalmente se aplica con la variante
ascendente. La Tabla 62 muestra los costos involucrados mediante la explotacion por

corte y relleno ascendente.

Tabla 62. Costos de explotacion — Corte y relleno ascendente.

CORTE Y RELLENO ASCENDENTE - COSTOS DE EXPLOTACION
Descripcion Unidad Cantidad Incidencia P. Unit ($) SubTotal ($) Total ($)
1. EXPLOTACION 1897.41
1. Mano de Obra 120.34
Operador jumbo tarea 1 1 35.00 35.00
Ayudante jumbo tarea 1 1 26.67 26.67
Operador scoop tarea 1 1 32.00 32.00
Ayudante scoop tarea 1 1 26.67 26.67
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CORTE Y RELLENO ASCENDENTE - COSTOS DE EXPLOTACION

Descripcion

2. Supervision y Administracion 52.41
Ingeniero residente tarea 1 0.25 69.32 17.33
Ingeniero minas tarea 1 0.25 48.00 12.00
Ingeniero gedlogo tarea 1 0.25 40.00 10.00
Capataz tarea 1 0.25 37.32 9.33
Administrador tarea 1 0.25 15.00 3.75
3. Equipos y Aceros 927.77
Jumbo Electrohidraulico Sandvick hm 1 1 120 240.00
Scooptram Sandvick hm 1 1 90 360.00
Dumper Sandvick hm 1 1 80 320.00
Barra conica 4' mp 1 0.004 48.42 0.22
Barra conica 8' mp 1 0.009 73.45 0.65
Barra conica 12' mp 1 0.002 346.67 0.69
Broca conica 38 mm mp 1 0.010 19.22 0.19
Broca conica 41 mm mp 1 0.027 19.73 0.53
Broca conica 45 mm mp 1 0.015 75.63 1.13
Disco de jebe pza 3 1 1.33 3.99
Manguera 1" m 10 0.007 3.88 0.26
Manguera 1/2" m 10 0.007 1.67 0.11
4. Explosivos y Accesorios de VVoladura 509.27
Dinamita Semexa 65% 1 1/4"x8" kg 216.4 1 2.23 481.93
Carmex und 49.0 1 0.53 26.20
Mecha réapida m 4 1 0.28 1.13
5. Herramientas 189.78
Barretilla aluminio 4' pza 1 0.017 15.84 0.26
Barretilla aluminio 6 pza 1 0.017 18.72 0.31
Barretilla aluminio 8' pza 1 0.017 20.80 0.35
Barretilla aluminio 10' pza 1 0.017 22.88 0.38
Llave Stilson 8" pza 1 0.01 7.31 0.07
Llave Stilson 10" pza 1 0.01 19.61 0.20
Llave Francesa 8" pza 1 0.01 6.41 0.06
Saca Barreno pza 1 0.005 10.20 0.05
Pico pza 2 0.02 7.89 0.32
Lampa pza 2 0.02 7.06 0.28
Comba 8 Ib pza 1 0.011 10.94 0.12
Comba 6 Ib pza 1 0.011 9.25 0.10
Cucharilla 5'x3/8 pza 2 0.017 5.74 0.19
Atacador pza 2 0.050 2.62 0.26
Flexémetro 5m pza 1 0.033 3.59 0.12
Escalera Telescopica 3m pza 1 0.011 116.00 1.29
Cargador pza 1 0.006 12.75 0.07
Punzon de cobre pza 1 0.006 3.06 0.02
Fosforo caj 6 0.2 0.1 0.12
Aceite lubricador gal 2 1 5.84 11.69
Combustible diesel gal 31 1 5.60 173.52

Unidad Cantidad

Incidencia P. Unit ($) SubTotal ($) Total ($)
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CORTE Y RELLENO ASCENDENTE - COSTOS DE EXPLOTACION

Descripcion Unidad Cantidad Incidencia P. Unit ($) SubTotal ($) Total ($)

6. Implementos de Seguridad 33.83

Casco de seguridad pza 9 0.005 15.49 0.70

Mameluco pza 9 0.010 22.30 2.01

Botas de seguridad par 9 0.006 24.23 1.21

Lentes de seguridad pza 9 0.033 7.47 2.24

Casaca de jebe pza 4 0.017 16.58 1.11

Pantal6n de jebe pza 4 0.017 16.07 1.07

Guantes de jebe par 4 0.143 2.55 1.46

Guantes de neoprene par 8 0.143 6.93 7.92

Guantes de cuero par 8 0.050 2.75 1.10

Lampara pza 8 0.003 98.21 2.18

Tapon auditivo par 8 0.033 0.77 0.21

Respirador pza 8 0.006 38.27 1.70

Filtro de respirador par 8 0.100 13.27 10.62

Correa portalampara pza 8 0.003 5.1 0.11

Tafilete de protector pza 8 0.007 3.39 0.18

Barbiquejo pza 8 0.006 0.42 0.02

7. Servicios gbl 1 1.0 64.00 64.00 64.00

I1. SOSTENIMIENTO 594.26

1. Mano de Obra gbl 1 0.25 58.67 14.67 14.67

2. Herramientas gbl 1 1.0 5.70 5.70 5.70

3. Materiales de sostenimiento gbl 1 1.0 373.36 373.36 373.36

4. Implementos de Seguridad gbl 1 1.0 9.2 9.20 9.20

5. Relleno Detritico Cementado ton 54 1.0 2.36 127.34 127.34

6. Servicios gbl 1 1.0 64.00 64.00 64.00

I11. VENTILACION 16.00

Ventilador 50 HP hr 6 1.0 2.7 16.00 16.00

IV. GASTOS GENERALES 0.10 250.77

V. IMPREVISTOS 0.05 137.12

VI. UTILIDAD 0.15 376.15
COSTO TOTAL 3271.71
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Tabla 63. Parametros de la seccion y costo por tonelada extraida.

Ancho de labor 3.0/m Efic. Disp. 95%

Alto de labor 3.0/m Avance Efect. 3.3|m

Long. Barra 3.7/m Volumen 29.65 | m®/disparo
N° Tal. Frente 53.5 Densidad roca 2.8 | TM/m?®

N° Tal. Cargados 49.0 Tonelaje 107.92 | TM/disparo
Efic. Perf. 95% Costo Total | 3271.71|$

Long. Avance 35/m Costo x Tonelada 30.32 [$/TM

4.1.3.2. Tajeo por subniveles

El método de explotacion tajeo por subniveles involucra grandes areas de voladura. La

Tabla 64 muestra los costos involucrados mediante la explotacion de tajeo por subniveles.

Tabla 64. Costos de explotacion — Tajeo por subniveles.

TAJEO POR SUBNIVELES - COSTOS DE EXPLOTACION
Descripcion Unidad Cantidad Incidencia P. Unit ($) SubTotal ($) Total ($)
I. EXPLOTACION 1646.18
1. Mano de Obra 120.34
Operador jumbo tarea 1 1 35.00 35.00
Ayudante jumbo tarea 1 1 26.67 26.67
Operador scoop tarea 1 1 32.00 32.00
Ayudante scoop tarea 1 1 26.67 26.67
2. Supervision y Administracion 52.41
Ingeniero residente tarea 1 0.25 69.32 17.33
Ingeniero minas tarea 1 0.25 48.00 12.00
Ingeniero gedlogo tarea 1 0.25 40.00 10.00
Capataz tarea 1 0.25 37.32 9.33
Administrador tarea 1 0.25 15.00 3.75
3. Equipos y Aceros 761.17
Jumbo Electrohidraulico Sandvick hm 1 1 120 240.00
Scooptram Sandvick hm 1 1 90 270.00
Dumper Sandvick hm 1 1 80 240.00
Barra cénica 4' mp 1 0.004 48.42 0.22
Barra conica 8' mp 1 0.009 73.45 0.65
Barra conica 12' mp 1 0.002 346.67 0.69
Broca conica 38 mm mp 1 0.010 19.22 0.19
Broca conica 41 mm mp 1 0.027 19.73 0.53
Broca conica 45 mm mp 1 0.015 75.63 1.13
Disco de jebe pza 5 1 1.33 6.65
Manguera 1" m 30 0.007 3.88 0.78
Manguera 1/2" m 30 0.007 1.67 0.33
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TAJEO POR SUBNIVELES - COSTOS DE EXPLOTACION

Descripcion

4. Explosivos y Accesorios de VVoladura
Dinamita Semexa 65% 1 1/4"x8"

Carmex
Mecha réapida

5. Herramientas
Barretilla aluminio 4'
Barretilla aluminio 6'
Barretilla aluminio 8'
Barretilla aluminio 10'
Llave Stilson 8"
Llave Stilson 10"
Llave Francesa 8"
Saca Barreno

Pico

Lampa

Comba 8 Ib

Comba 6 Ib
Cucharilla 5'x3/8
Atacador

Flexémetro 5m
Escalera Telescopica 3m
Cargador

Punzon de cobre
Fosforo

Aceite lubricador
Combustible diesel

6. Implementos de Seguridad
Casco de seguridad
Mameluco

Botas de seguridad
Lentes de seguridad
Casaca de jebe
Pantalén de jebe
Guantes de jebe
Guantes de neoprene
Guantes de cuero
Lampara

Tapon auditivo
Respirador

Filtro de respirador
Correa portaldmpara
Tafilete de protector
Barbiquejo

7. Servicios

Unidad Cantidad

kg
und
m

pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
pza
caj
gal
gal

pza
pza
par
pza
pza
pza
par
par
par
pza
par
pza
par
pza
pza
pza

gbl

169.28
115.0
30

NNvorrrRrRONMNRPRNONNRRRRPRRERRPR

O 00 00 00 00 O 00 O W » A~ b © © © ©

Incidencia P. Unit ($) SubTotal ($) Total (%)

0.017
0.017
0.017
0.017
0.01
0.01
0.01
0.005
0.02
0.02
0.011
0.011
0.017
0.050
0.033
0.011
0.006
0.006
0.2

0.005
0.010
0.006
0.033
0.017
0.017
0.143
0.143
0.050
0.003
0.033
0.006
0.100
0.003
0.007
0.006

1.0

2.23
0.53
0.28

15.84
18.72
20.80
22.88
7.31
19.61
6.41
10.20
7.89
7.06
10.94
9.25
5.74
2.62
3.59
116.00
12.75
3.06
0.1
5.84
5.60

15.49
22.30
24.23
7.47
16.58
16.07
2.55
6.93
2.75
98.21
0.77
38.27
13.27
5.1
3.39
0.42

64.00

377.02
61.50
8.51

0.26
0.31
0.35
0.38
0.07
0.20
0.06
0.05
0.32
0.28
0.12
0.10
0.19
0.26
0.12
1.29
0.07
0.02
0.12
11.69
151.13

0.70
2.01
1.21
2.24
111
1.07
1.46
7.92
1.10
2.18
0.21
1.70
10.62
0.11
0.18
0.02

64.00

447.03

167.39

33.83

64.00
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TAJEO POR SUBNIVELES - COSTOS DE EXPLOTACION

Descripcion Unidad Cantidad Incidencia P. Unit ($) SubTotal ($) Total ($)
Il. SOSTENIMIENTO 735.03
1. Mano de Obra gbl 1 0.25 58.67 14.67 14.67
2. Herramientas gbl 1 1.0 5.70 5.70 5.70
3. Materiales de sostenimiento gbl 1 1.0 429.85 429.85 429.85
4. Implementos de Seguridad gbl 1 1.0 9.2 9.20 9.20
5. Relleno Detritico Cementado ton 60 1.0 3.52 211.61 211.61
6. Servicios gbl 1 1.0 64.00 64.00 64.00
11l. VENTILACION 16.00
Ventilador 50 HP hr 6 1.0 2.7 16.00 16.00
IV. GASTOS GENERALES 0.10 239.72
V. IMPREVISTOS 0.05 119.86
VI. UTILIDAD 0.15 359.58

COSTO TOTAL 3116.37

Tabla 65. Pardmetros de la seccion y costo por tonelada extraida.

Ancho de labor 3.0/m Efic. Disp. 95%

Largo de labor 10.0|m Avance Efect. 1.1m

Long. Barra 1.2|m Volumen 33.03 | m*/disparo
N° Tal. Frente 118.0 Densidad roca 2.8 | TM/m?®

N° Tal. Cargados 115.0 Tonelaje 120.23 | TM/disparo
Efic. Perf. 95% Costo Total | 3116.37|$

Long. Avance 1.2|m Costo x Tonelada 25.92 | $/TM

4.1.3.3. Almacenamiento provisional

El método de explotacion almacenamiento provisional involucra almacenar grandes
volimenes de mineral. La Tabla 66 muestra los costos involucrados mediante la

explotacion por almacenamiento provisional.
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Tabla 66. Costos de explotacion — Almacenamiento provisional.

ALMACENAMIENTO PROVISIONAL - COSTOS DE EXPLOTACION

Descripcion Unidad Cantidad Incidencia P.Unit ($) SubTotal ($) Total ($)
I. EXPLOTACION 631.40
1. Mano de Obra 130.67
Maestro perforista tarea 1 1 32.00 32.00

Ayudante perforista tarea 1 1 26.67 26.67

Peodn tarea 3 1 24.00 72.00

2. Supervision y Administracion 52.41
Ingeniero residente tarea 1 0.25 69.32 17.33

Ingeniero minas tarea 1 0.25 48.00 12.00

Ingeniero gedlogo tarea 1 0.25 40.00 10.00

Capataz tarea 1 0.25 37.32 9.33
Administrador tarea 1 0.25 15.00 3.75

3. Equipos y Aceros 70.18
Perforadora JackLeg pp 324 1 0.1 64.80

Barra cénica 4' mp 1 0.004 48.42 0.22

Barra cénica 6' mp 1 0.009 68.92 0.61

Broca conica 38 mm mp 1 0.010 19.22 0.19

Disco de jebe pza 3 1 1.33 3.99

Manguera 1" m 10 0.007 3.88 0.26

Manguera 1/2" m 10 0.007 1.67 0.11

4. Explosivos y Accesorios de Voladura 268.30
Dinamita Semexa 65% 1 1/4"x8" kg 108.192 1 2.23 240.97

Carmex und 49.0 1 0.53 26.20

Mecha rapida m 4 1 0.28 1.13

5. Herramientas 7.13
Barretilla aluminio 4' pza 1 0.017 15.84 0.26

Barretilla aluminio 6' pza 1 0.017 18.72 0.31

Barretilla aluminio 8' pza 1 0.017 20.80 0.35

Barretilla aluminio 10' pza 1 0.017 22.88 0.38

Llave Stilson 8" pza 1 0.01 7.31 0.07

Llave Stilson 10" pza 1 0.01 19.61 0.20

Llave Francesa 8" pza 1 0.01 6.41 0.06

Saca Barreno pza 1 0.005 10.20 0.05

Pico pza 2 0.02 7.89 0.32

Lampa pza 2 0.02 7.06 0.28

Carretilla buggy pza 1 0.02 65.33 1.09

Comba 8 Ib pza 1 0.011 10.94 0.12

Comba 6 Ib pza 1 0.011 9.25 0.10

Cucharilla 5'x3/8 pza 2 0.017 5.74 0.19

Atacador pza 2 0.050 2.62 0.26

Flexémetro 5m pza 1 0.033 3.59 0.12

Escalera Telescépica 3m pza 1 0.011 116.00 1.29

Cargador pza 1 0.006 12.75 0.07

Punzon de cobre pza 1 0.006 3.06 0.02

Fosforo caj 6 0.2 0.1 0.12

Aceite lubricador gal 0.25 1 5.84 1.46
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ALMACENAMIENTO PROVISIONAL - COSTOS DE EXPLOTACION

Descripcion Unidad Cantidad Incidencia P.Unit ($) SubTotal ($) Total ($)
6. Implementos de Seguridad 38.71
Casco de seguridad pza 10 0.005 15.49 0.77
Mameluco pza 10 0.010 22.30 2.23
Botas de seguridad par 10 0.006 24.23 1.35
Lentes de seguridad pza 10 0.033 7.47 2.49
Casaca de jebe pza 2 0.017 16.58 0.55
Pantal6n de jebe pza 2 0.017 16.07 0.54
Guantes de jebe par 2 0.143 2.55 0.73
Guantes de neoprene par 10 0.143 6.93 9.90
Guantes de cuero par 10 0.050 2.75 1.37
Lampara pza 10 0.003 98.21 2.73
Tapon auditivo par 10 0.033 0.77 0.26
Respirador pza 10 0.006 38.27 2.13
Filtro de respirador par 10 0.100 13.27 13.27
Correa portalampara pza 10 0.003 51 0.14
Tafilete de protector pza 10 0.007 3.39 0.23
Barbiquejo pza 10 0.006 0.42 0.02
7. Servicios gbl 1 1.0 64.00 64.00 64.00
Il. SOSTENIMIENTO 100.97
1. Mano de Obra gbl 1 0.25 58.67 14.67 14.67
2. Herramientas gbl 1 1.0 5.70 5.70 5.70
3. Materiales de sostenimiento gbl 1 1.0 7.40 7.40 7.40
4. Implementos de Seguridad gbl 1 1.0 9.2 9.20 9.20
5. Servicios gbl 1 1.0 64.00 64.00 64.00
I1l. VENTILACION 16.00
Ventilador 50 HP hr 6 1.0 2.7 16.00 16.00
IV. GASTOS GENERALES 0.10 74.84
V. IMPREVISTOS 0.05 37.42
VI. UTILIDAD 0.15 112.25

COSTO TOTAL 972.87

74



Tabla 67. Parametros de la seccion y costo por tonelada extraida.

Ancho de labor 3.0/m Efic. Disp. 95%

Alto de labor 3.0/m Avance Efect. 1.7|m

Long. Barra 1.8|m Volumen 14.86 | m®/disparo
N° Tal. Frente 53.5 Densidad roca 2.8 | TM/m?®

N° Tal. Cargados 49.0 Tonelaje 54.11 | TM/disparo
Efic. Perf. 95% Costo Total 972.87|$

Long. Avance 1.7|m Costo x Tonelada 17.98 |$/TM

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

En primer lugar, se aplico el método de Nicholas para determinar el método de
explotacion en la veta Victoria, obteniendo como puntaje mas alto el método Corte y

Relleno. Este método por si solo no determind la seleccion final.

En segundo lugar, se compar0 las caracteristicas principales de los métodos de
explotacion, con el resultado de dos métodos aplicables a la explotacién de la veta

Victoria: Corte y Relleno y Almacenamiento Provisional.

En tercer lugar, se compard caracteristicas y variables operativas de los métodos de
explotacion, en la que se obtuvo el método de explotacion Almacenamiento Provisional,

ya que cumplia con la mayoria de caracteristicas operativas en la seleccion de métodos.

En cuarto lugar, se analiz6 los costos unitarios de tres métodos de explotacién: corte y
relleno, tajeo por subniveles y almacenamiento provisional; para definir el método 6ptimo
de explotacion de la veta Victoria. La Tabla 68 muestra los costos por tonelada extraida
de mineral para cada método seleccionado, el mayor costo por tonelada extraida es 30.32
$/TM para corte y relleno, y el menor costo es para el método de Almacenamiento
Provisional con 17.98$/TM.

Tabla 68. Parametros de la seccion y costo por tonelada extraida.

Meétodo de explotacion Costo por Tonelada ($/TM)
Corte y relleno ascendente 30.32
Tajeo por subniveles 25.92
Almacenamiento provisional 17.98

Finalmente se lleg6 a la conclusion que el método 6ptimo de explotacion aplicado a la

veta Victoria es Almacenamiento Provisional.
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La aplicacion del método Almacenamiento Provisional radica en que el mineral se arranca
en sentido ascendente, permitiendo que el mismo se acumule en el mismo tajeo, ya que
se usard como plataforma de trabajo para los siguientes cortes. EI excedente de mineral
se extrae con el objeto de que, entre el techo del préximo corte y la superficie del montén

del mineral exista un espacio abierto de 2 metros de altura.

Este método se aplicara en la veta victoria ya que el espesor de veta se encuentra entre
1.2 a 30 metros. La inclinacion de la estructura mineralizada es superior al angulo de
reposo del material disparado, vale decir, mayor a 55°. La roca mineralizada es estable y

competente, la roca caja piso y caja techo presentan buenas condiciones de estabilidad.
La metodologia de explotacion es la siguiente:

Primero consiste en excavar el mineral por tajadas horizontales en una secuencia
ascendente partiendo de la base del bloque. Una proporcién del mineral quebrado,
equivalente al aumento de volumen o esponjamiento (30 a 40 %), es extraida
continuamente por la base. EI mineral restante queda almacenado en el tajeo, de modo de
servir como piso de trabajo para la operacion de perforacion y voladura, asimismo como
soporte de las cajas de la veta. Cuando el proceso de arranque alcanza el limite pre-
establecido superior del tajeo, cesan las operaciones de perforacion y voladura, y se inicia
el vaciado extrayendo el mineral que ha permanecido almacenado (60 a 70 %). Los pilares
y puentes de mineral que separan los tajeos serdn de 3 metros de ancho y seran

recuperados con posterioridad.

En segundo lugar se construyen dos niveles horizontales separados verticalmente por 50
metros, los cuales permiten definir la continuidad de la veta y determinar la regularidad
en el espesor de lamisma. A esto, se agrega una 0 mas chimeneas, las que permiten definir
la continuidad vertical, facilitan la ventilacion y permiten el acceso del personal y

equipos.

En tercer lugar se realiza el arranque, en la practica normal se utilizan perforadoras
manuales (jacklegs o stopers) y barras integrales. Los tiros pueden ser horizontales (1.6 a
4.0 metros) o verticales (1.6 a 2.4 metros) con didmetros de 32 a 38 milimetros. La
voladura se realiza utilizando anfo, geles, emulsiones, con iniciacion no eléctrica

normalmente
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En cuarto lugar, para el carguio y transporte del mineral el sistema tradicional o méas
antiguo consiste en el carguio directo del esponjamiento por el nivel de extraccion
mediante carros mineros, mediante buzones instalados en la base de los embudos
recolectores (ore chutes). Es necesario nivelar el piso para seguir perforando después de
cada disparo, dentro del tajeo. Después de disparar y extraer cada tajada vertical, se deben

subir los accesos (fortificacion de accesos con madera).

En quinto lugar, el frente de trabajo se ventila inyectando aire desde la galeria de
transporte ubicada en la base a través de la chimenea de acceso emplazada en uno de los
pilares que flanquean el tajeo. El aire viciado se extrae hacia el nivel superior por la
chimenea emplazada en el otro pilar correspondiente al tajeo contiguo.

Finalmente, para el sostenimiento se realizara con apernado parcial o sistematico de las
paredes del caseron. En situaciones de mayor inestabilidad se colocaran pernos y malla

de acero. También se dejara algunos pilares de mineral.

4.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

En base a nuestra hipétesis inicial planteada: Las variables que determinan la seleccion
del método de explotacion 6ptimo para la veta Victoria del yacimiento minero
Huayrapongo son: la litologia de la roca, geometria del yacimiento mineral y evaluacién
geomecéanica. Operacionalizadas dichas variables reGinen las condiciones para una
explotacion subterranea de tipo Almacenamiento Provisional (Shrinkage Stoping) en el
yacimiento. Por lo tanto se contrasta la hipdtesis como verdadera ya que de acuerdo a la
evaluacion realizada el método de explotacion éptimo determinado es Almacenamiento

Provisional.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se determind la seleccion del método de explotacion Optimo para la veta Victoria
aplicando los criterios de: método numeérico de Nicholas, comparacién de caracteristicas
y variables operativas, y costos de explotacion, determinando que el método
Almacenamiento Provisional es el optimo a aplicar en el yacimiento minero

Huayrapongo.

Se evalud las condiciones geomecanicas del macizo rocoso: RMR de la roca caja piso
con un valor de 59, roca caja techo un valor de 65 y para la estructura mineralizada con

un valor de 51.

La altura del tajo con el método Almacenamiento Provisional serd de 50 metros
considerando un puente de 3 metros de ancho con el tajeo contiguo; los pilares en las
tolvas de mineral tendran una altura de 3 metros y un ancho de 5 metros; para el arranque

de mineral se emplearan perforaciones horizontales e inclinadas.

El método Almacenamiento Provisional es aplicable a cualquier forma geométrica de
yacimiento, potencias de vetas de diferentes espesores, buzamientos de vetas mayores a

60°, la recuperacion de mineral es alta y la dilucion es baja.
5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Empresa Minera Cajamarca profundizar en los estudios de la
geometria del yacimiento, hidrogeologia, profundidad y espesor de las estructuras

mineralizadas.

Se recomienda a la Empresa Minera Cajamarca realizar estudios a mayor detalle de los
métodos de explotacidn subterrdnea que involucre sondajes diamantinos con el fin de
conocer a mayor amplitud la composicion mineraldgica de las vetas y el comportamiento

geomecanico.
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ANEXOS

Anexo 01. Plano Imagen satelital del area de trabajo.
Anexo 02. Plano MDE vy ubicacion de la investigacion.
Anexo 03. Plano Geologia local.

Anexo 04. Plano Perfil geoldgico.

Anexo 05. Plano Disefio del método de explotacion Shrinkage.
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