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RESUMEN

La mina Chipmo actualmente se ve enfrentada a un problema de produccién. Lo
ejecutado en lo que va del presenta afio 2008 no satisface las marcas proyectadas de
produccion mensuales.

Surge entonces la necesidad de elaborar un proyecto de aplicacién de un método de
minado que permita alcanzar las producciones trazadas de 21'920.3 onzas del periodo
marzo a junio y de 23'107.9 onzas de oro para el periodo de julio a diciembre.

Bajo esta premisa, y teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas y geomecanicas
del depésito a evaluarse, es que se determinard la factibilidad del proyecto.

El método Corte y Relleno es el método de explotacién usado en todos los tajos de la
mina Chipmo, la cual pertenece a la U.E.A Orcopampa. Este método no ha satisfecho
la produccion deseada. Radica ahi el motivo de cambio.

La U.E.A Orcopampa cuenta con otra mina de reciente implementacién, Poracota, que
esta en vias de expansion y es ésta a la que la empresa esta avocada en cuanto a
inversién a fin de convertirla en una mina totalmente mecanizada.

Los estudios y evaluaciones econdmicas se muestran en el presente trabajo y de su

andlisis se verificard o descartara la factibilidad del proyecto.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla en base a un proyecto de cambio de método de

minado.

En el tajo denominado 420-380, ubicado en el nivel 3490 en la Zona de Nazareno,
perteneciente a la mina Chipmo, de la Unidad Econdmica Administrativa Orcopampa
de la Compafiia de Minas Buenaventura, se planeo inicialmente extraer el mineral con
el método de minado de uso comun en la mayoria de tajos que conforman la mina: el
método de Corte y Relleno Ascendente con Breasting. Sin embargo, la produccion
planeada no estaba siendo cumplida y se pronosticaba que esta situacion no
mejoraria. Es por ello que se contemplé la alternativa de aplicar el método de minado
de Tajeo por Subniveles con el fin de cumplir con la produccién programada. Este

método posee la ventaja de obtener mayor produccion en un menor tiempo.

En este proyecto se analizan y comparan diferentes variables técnicas y econémicas
entre ambos métodos, andlisis geomecanicos y comparaciones econdémicas que se

presentan en las fases de preparacion y extraccion.
Se muestran cuadros que, con su respectiva sustentacion, ilustraran adecuadamente

los célculos que este proyecto comprende. Asimismo, se incluyen los planos y graficos

concernientes.
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OBJETIVO DEL PROYECTO

Verificar la aplicabilidad del método de explotacion Tajeo por Subniveles en el tajo
420-380 al compararlo con el actual método de explotacion Corte y Relleno

Ascendente, a fin de implementarlo para mejorar la productividad.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la comparacion entre el método de minado Tajeo por
Subniveles (SLS) y el método de explotacion usado actualmente en los tajos de la
mina Chipmo, U.E.A. Orcopampa como es el Corte y Relleno Ascendente, para
aplicarlo en el tajo 420-380.

Debido a que se necesita mejorar la produccion total de la mina, se considera la
posibilidad de aplicar el método SLS dado que permite obtener mayores volimenes a

menores costos.
Para llevar a cabo este proyecto, se tendrd en cuenta diversos factores como la
geologia del yacimiento, su geomecanica, asi como un estudio econémico para

dilucidar qué método ofrecera mejores réditos financieros a lo largo de la explotacion.

En cuanto al uso del método SLS, se presenta en el proyecto las consideraciones

técnicas para la preparacion de la malla de perforacion.
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PLAN DE TRABAJO

El proyecto contemplara las siguientes partes:

Descripcion de los aspectos geoldgicos de las zonas comprometidas en las que
se desarrollara o implementara el método Tajeo por Subniveles.

Descripcion de los aspectos geomecdanicos de las zonas comprometidas en las
que se desarrollard o implementara el método Tajeo por Subniveles.
Comparacion de costos entre los métodos Tajeo por Subniveles y Corte vy
Relleno Ascendente.

Comparacion de la productividad entre los métodos Tajeo por Subniveles y
Corte y Relleno Ascendente.

Comparacion de costos en preparaciones entre los métodos Tajeo por
Subniveles y Corte y Relleno Ascendente.

Cronograma de preparaciones.

Célculo de los parametros que constituyen una malla de perforacion para el
método de Tajeo por Subniveles.

Conclusiones.

Gréficos.
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CAPITULO 1: GEOGRAFIA

1.1 UBICACION

La Unidad Econdémica Administrativa Orcopampa se encuentra situada en el
Departamento de Arequipa, Provincia de Castilla, Distritos de Chilcaymarca; en
donde se ubica el area de mina, y el Distrito de Orcopampa; en donde se ubica la
Planta de Beneficio y otras unidades auxiliares como oficinas y laboratorios.

1.2 ACCESO

Existen dos formas de acceder al lugar mencionado en el acapite anterior desde

Arequipa, mediante via terrestre y via aérea.

Via Terrestre Distancia
Arequipa — Aplao — Viraco — Orcopampa 369 km
Arequipa — Aplao — Chuquibamba — Orcopampa 412 km
Arequipa — Caylloma — Orcopampa 412 km
Via Aérea

Viajes semanales Lima — Arequipa — Orcopampa

En la Lamina N° 1 se observa las rutas descritas anteriormente.

1.3 GEOGRAFIA

La zona presenta un amplio valle por donde fluye el rio Orcopampa que es el
colector principal de las aguas de escorrentia de la zona y cuyo afluente mas
conspicuo es el rio Chilcaymarca.

Se observa en el lugar la presencia de una serie de terrazas aluviales®, por

quienes se podria conjeturar que el valle tuvo un origen lagunar.
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Emplazados a lo largo del valle se aprecia una serie de pequefos conos
volcéanicos?® que poseen una altura de 30 a 350 metros.

Orcopampa se encuentra a una altitud de 3800 msnm. En cuanto a su clima, este
es de mafanas y tardes soleadas y noches gélidas, con ventiscas a partir del
mediodia. Las precipitaciones fluviales se dan con regular intensidad durante los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo, acompafadas de un aumento de la
temperatura a diferencia del resto de meses que se caracterizan mas bien por la

escasez de lluvias.

Lamina N° 1: Ubicacion y vias de acceso a la U.E.A Orcopampa
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CAPITULO 2: GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA LOCAL

A cinco kilébmetros al oeste de la historica zona argentifera de Orcopampa
(vetas Calera, Santiago y Manto) se encuentra el area aurifera de Chipmo,
entre la quebrada Ocoruro y el rio Chilcaymarca.

La roca hospedante de las vetas principales de oro, cuyos nombres son
Nazareno, Prometida y Natividad, se ha formado a partir de flujos y domos® de
composicion dacitica, andesitica y cuarzo latita que pertenecen al complejo
volcanico Sarpane.

Los domos se identifican a partir de las fracturas radiales concéntricas y el
marcado bandeamiento del flujo.

Dataciones de fenocristales de plagioclasas, que pertenecen a estos domos
daciticos, indican que estos se depositaron hace 19 a 19,6 millones de afios.
En la parte norte se ubican los tufos® rioliticos Manto originados hace 20
millones de afios, en donde estan emplazadas las vetas San José 1y San José
2.

Cerca de la veta Nazareno se ha reconocido dos diques® hornbléndicos
relativamente paralelos a la veta. El de mas cercania a la veta es de
composicién andesitica y su alteracion principal es propilitica®.

En el area de Chipmo, el complejo de los domos intrusivos Sarpane se
encuentra parcialmente superpuesto por los tufos rioliticos Chipmo

En la Lamina N° 2 se muestra el plano geoldgico del distrito de Orcopampa.
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A cuatro kildmetros al noroeste de Orcopampa se ubica el area prospectiva
aurifera de Sausa. Esta area estd emplazada en dacitas y andesitas porfiriticas
Encima de ellas se observan tufos ignimbriticos” en disposicién horizontal.

A diez kilbmetros al norte de Orcopampa se ubica el area de Umachulco. Aqui
se observa la presencia de un estrato volcan® constituido por intercalaciones de
de tufos ignimbriticos de composicion dacitica a riodacitica con andesitas del
Mioceno superior. Encima de éstas se emplazan coladas de lavas, brechas y
aglomerados.

Las vetas de cuarzo reconocidas se emplazan en el lado este del estrato

volcan.

2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las vetas que conforman la Mina Chipmo se encuentran emplazadas en una

zona de sistemas de fallamientos NE-SW, con buzamientos al sur en las vetas
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Mariana, Prometida, Nazareno, y Pucara-sur, y al norte en las vetas San José
1, San José 2, Pucari-Andrea, Natividad, Lucy y Alejandra.

Existe, también, otro sistema de fallamientos NW-SE con buzamientos al norte
en las vetas Vanesa 1, Vanesa 2, Ventanilla y Huichupaqui.

Las anomalias Ocoruro Norte, Centro y Sur estan ubicadas en una zona de
fracturamiento NW-SE en la seccion oeste del yacimiento.

En el area de Sausa existen cinco crestones que presentan afloramientos
discontinuos cuyos rumbo y buzamiento son N60°E y 60°NW respectivamente.
En el area de Umachulco el rumbo del sistema de fallamiento predominante es
N60°-80°E con un buzamiento de 60-75° al norte (vetas N y T) y buzamiento al
sur (vetas E, Ry O).

En las areas de Orcopampa, Chipmo, Sausa y Umachulco, los patrones de
fracturamiento a nivel regional y local son idénticos lo que haria presumir que

todos fueron originados bajo un mismo evento tectonico.

2.3 GEOLOGIA ECONOMICA

La mineralizacion econdémica del area de Chipmo pertenece a un sistema
epitermal® del tipo de rellenos de fracturas.

La mineralizacion de las vetas Nazareno, Prometida y Natividad de esta area
consisten principalmente de oro nativo asociado a teluros, asi como a cobres
grises y pirita en estructuras de cuarzo lechoso, venas de dickita — alunita y
bandas de baritina.

La veta Sausa, en el area del mismo nombre, presenta mineralizacion
economica cuando esta asociada a cuarzo ligeramente lixiviado, reportando
leyes hasta de 0.500 Oz Au de forma lenticular, con ancho promedio de 0.40
metros y + 4 metros de longitud ubicada localmente en superficie. En general el
sistema Sausa se presenta como una estructura silicificada, con escaso cuarzo
y sin un buen desarrollo estructural.

En el area de Umachulco las vetas presentan cuarzo blanco lechoso con
diseminacion de pirita y 6xidos de manganeso. El muestreo sistematico
efectuado en cada una de las estructuras indica leyes quimicas de oro entre
0,5y 17 gramos ubicados localmente. En interior mina, el promedio de leyes de

oro varia entre 0,5 y 3 gramos, decreciendo a medida que se gana profundidad.
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CAPITULO 3: MINERALOGIA

3.1 ALTERACION HIDROTERMAL

La alteracion predominante en el &rea de Chipmo, tanto en superficie como en

interior mina, es la argilica'® avanzada y fue determinada en base al mapeo

geolégico y al uso de un espectometro PIMA (Portable Infrared Mineral

Analyzer — Analizador Portatil Infrarrojo de Minerales). Lo que se determiné fue

lo siguiente:

Silicificacion masiva
Cuarzo - alunita
Cuarzo — caolinita
Cuarzo — dickita
Argilico

Propilitico

Estas alteraciones estan asociadas a las principales vetas cuyos afloramientos

estan debajo de la cota 4000.

En el lado NW, las alteraciones predominantes en las areas de Ocoruro Sur,

Ocoruro Centro y Ocoruro Norte son silicificacion masiva , alunita-caolinita-

cuarzo, los que ademas afloran entre las cotas 4000 y 4450.

3.2 MINERALOGIA

3.2.1 AREA NAZARENO

MENA: Oro nativo asociado a teluros (calaverita, petzita, hessita,
krennerita y telurobismutinita).
GANGA: Ensamble de cuarzo gris y blanco — baritina — dickita -

caolinita — pirita.
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3.2.2 AREA PROMETIDA

MENA: Oro nativo asociado a teluros (calaverita, petzita, nagyagita).
Presencia limitada de tetraedrita y tennantita que agregan valores de
plata.

GANGA: Cuarzo de varias generaciones (cuarzo gris, blanco granular,

lechoso), dickita, caolinita y alunita en menor cantidad.
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CAPITULO 4: GEOMECANICA

4.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL BLOCK A EXPLOTAR

Tabla N° 1

BUZAMIENTO DEL BLOCK 75°SE
RUMBO DEL BLOCK N40°E
POTENCIA DE VETA (m) 4,5
ALTURA DE BLOCK (m) 50

Altura medida (m) 40
"""""" Aluraindicada (m) | 10 |
LONGITUD DEL BLOCK (m) 200

4.2 ASPECTOS GEOLOGICOS DEL BLOCK

Las estructuras mineralizadas estan compuestas por estructuras bandeadas de
cuarzo blanco. También la componen venillas de cuarzo gris en un 3%, venillas
de pirita en un 5%. La alteracion de la roca encajonante es argilica avanzada y
silicificacion'! moderada.

En determinadas zonas la estructura se presenta como una matriz de cuarzo
blanco circundando a fragmentos subangulados de cuarzo gris en un 5%.

Las leyes encontradas en el block se detallan en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2: Leyes en el block

LEYES EN LA VETA

Ley en el poligono Este (Oz Au/ TCS) 0,530
Ley en el poligono Oeste (Oz Au/ TCS) 0,437
LEY PROMEDIO (Oz Au / TCS) 0,484
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Se ha determinado que la roca encajonante en el tajo 420-380 es andesita.

Tabla N° 3: Caracteristicas geomecanicas de la andesita

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ANDESITA

Peso especifico (g/cm3) 2,7
Porosidad (%) 10a 15
Resistencia a la compresion simple (kp/cm?)
Valores medios 2100 - 3200
Rango de valores 1000 - 5000
Resistencia a la traccién (kp/cm?) 70

4.3 ASPECTOS GEOMECANICOS DEL BLOCK

El block presenta zonas definidas con respecto a la calidad de roca.
En la caja techo se ha detectado un sistema de fracturamiento principal de
orientacion NE asi como dos sistemas secundarios menores.

Los valores de RMR se detallan en la Tabla N° 4 a continuacion.

Tabla N° 4: Rock Mass Rating del macizo rocoso y de la veta

RMR (ROCK MASS RATING) DEL MACIZO ROCOSO

Clase | Calidad Valoracion RMR
Caja techo l-B Media 41 a 45
Caja piso IvV-A Mala 35a39
Mineral Il-B Buena 62a70
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CAPITULO 5: SELECCION DEL METODO DE MINADO

Teniendo en consideracion los datos geomecanicos y geoldgicos antes descritos
se evaluara la factibilidad de aplicar el método de Tajeo por Subniveles o continuar
con el método usado en toda la mina Chipmo, el Corte y Relleno. Para ello, se
hace uso de un procedimiento numérico de seleccidon que consiste en calificar
cada parametro del yacimiento de acuerdo al método que se esta evaluando. Este
método de evaluacién fue extraido del texto “Explotacion Subterranea: Métodos y
Casos Practicos”. Las siguientes tablas a continuacion muestran las calificaciones

gue se deben asignar a los métodos de acuerdo a los parametros del yacimiento.

Tabla N° 5: Geometria del yacimiento y distribucion de leyes

FORMA

Masivo: Dimensiones similares en cualquier direccion

Tabular: Dos dimensiones mucho mayores que la tercera

Irregular: Dimensiones que varian a distancias cortas
POTENCIA DEL MINERAL

Estrecha: menor a 10 m
Intermedia: Entre 10 y 30 m
Potente: Entre 30 y 100 m
Muy Potente: Mayor a 100 m
INCLINACION
Echado: Menor a 20°
Intermedio: Entre 20° y 55°
Inclinado: Mayor a 55°
DISTRIBUCION DE LAS LEYES

Uniforme: Ley del yacimiento constante en cualquier punto de este
Diseminado: Leyes que presentan distribucion zonal
Erratico: Leyes que cambian drasticamente de un punto a otro
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Tabla N° 6: Clasificacion de los métodos de extracciéon minera en funciéon de la

geometria y distribucién de leyes del yacimiento

3 FORMA DEL POTENCIA DEL <., | DISTRIBUCION
E'f:LTgT'i\%%EN YACIMIENTO MINERAL INCLINACION 1 ™ e | Eves
M T 1 E [IT| P MP [ T | IT IN u|lbD ER
Cielo abierto 3 213 2 |3 4 4 (3] 3 4 313 3
Hundimiento por bloques| 4 2 0[()49|10]| 2 4 | 3 2 4 4 |2 0
Camaras por subnivel 2 2|1 1 (2| 4 3 2 1 4 313 1
Tajeo por subniveles 3 4 1 1(()49|0]| 4 4 |1] 1 4 4 |2 0
Camaras y pilares 0 4 12| 4 [2]|(-)49((-)49] 4| 1 0 33 3
Camaras almacén 2 2|1 1 (2] 4 3 112 1 4 312 1
Corte y relleno 0 4| 2 4 |4 0 0O o 3 4 313 3
M: Masivo T: Tabular I:Irregular E: Estrecho IT:Intermedio P:Potente MP: Muy Potente
T:Tumbado IN: Inclinado U: Uniforme D: Diseminado ER: Errdtico

Tabla N° 7: Clasificacion de los métodos atendiendo a las caracteristicas

geomecanicas de la zona mineral

weropope | HESSTENGI | EePaomENTe s
EXPLOTACION DISCONTINUIDADES

P M |A]l MP |[P|G MG P M G
Cielo abierto 3 4 |4 2 3|4 4 2 3 4
Hundimiento por bloques 4 1/~ 4 4|3 0 4 3 0
Camaras por subnivel (-)49 | 3 |4 0 0|1 4 0 2 4
Tajeo por subniveles 0 313 0 214 4 0 2 2
Camaras y pilares 0 3 |4 0 1|2 4 0 2 4
Céamaras almacén 1 3 |4 0 1|3 4 0 2 4
Corte y relleno 3 2 |2 3 3|2 2 3 3 2
P: Pequefia M: Media A: Alta MP: Muy Pequefia G: Grande MG: Muy Grande
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Tabla N° 8: Clasificacion de los métodos atendiendo a las caracteristicas

werobone | FESSTENC | EsmceTe | e
EXPLOTACION DISCONTINUIDADES

P M| A MP P G| MG P M G
Cielo abierto 3 4 |4 2 3|4 4 2 3 4
Elggﬂ'gs"e”to por 4 |21 3 |4a|3| o | 4 2 0
Cémaras por subnivel (-)49 314 (49 |01 4 0 2 4
Tajeo por subniveles 3 2 |1 3 413 1 4 2 0
Camaras y pilares 0 3 |4 0 1|2 4 0 2 4
Céamaras almacén 4 2 |1 4 4|3 0 4 2 0
Corte y relleno 3 2 |2 3 3|2 2 4 3 2
P: Pequefia M: Media A: Alta MP: Muy Pequefia G: Grande MG: Muy Grande

Tabla N° 9: Clasificacion de los métodos atendiendo a las caracteristicas

geomecanicas de la caja piso

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATO
DEL PERU

LICA

werobope | FESSTENC | EsmcmmEne |
EXPLOTACION DISCONTINUIDADES

P M A MP |P|G MG P M G
Cielo abierto 3 4 4 2 3|4 4 2 3 4
';I‘égﬂ'e”;'e”to por >l 3 [3] 1 [3|3| 3 | 1 3 3
Camaras por subnivel | O 2 4 0 0|2 4 0 1 4
Tajeo por subniveles 0 2 4 0 T o8 4 0 2 4
Céamaras y pilares 0 2 4 0 1|3 3 0 3 3
Camaras almacén 2 3 3 2 3|3 2 2 2 3
Corte y relleno 4 2 2 4 4|2 2 4 4 2
P: Pequefia M: Media A: Alta MP: Muy Pequefia G: Grande MG: Muy Grande

Tabla N° 10: Significacién de la valoracion numérica para la seleccion del método

minero
CLASIFICACION VALOR
Preferido 3a4
Probable la?2
Improbable 0
Desechado (-)49
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obtenemos lo sefialado en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11: Valoracion del método Tajeo por Subniveles y Corte y Relleno de

acuerdo a las caracteristicas del yacimiento

) ; CARACTERISTICAS TAJEO POR | CORTE Y
GEOMETRIA/DISTRIBUCION DE LA XZE(')I'A 380- SUBNIVELES | RELLENO
Forma del yacimiento Tabular 4 4
Potencia del mineral Estrecha -49 4
Inclinacion Inclinado 4 4
Distribucion de leyes Uniforme 4 3
Profundidad 480 m 0 0
TOTAL -37 15

GEOMECANICA
Zona del Mineral
Resistencia de la roca Alta 3 2
Espaciamiento entre fracturas Pequefia 2 3
Resistencia de
discontinuidades Media 2 3
TOTAL 7 8
Zona de la Caja Techo
Resistencia de la roca Media 2 2
Espaciamiento entre fracturas Grande 3 2
Resistencia de
discontinuidades Grande 0 2
TOTAL 5 6
Zona de la Caja Piso
Resistencia de la roca Pequefia 0 4
Espaciamiento entre fracturas Muy Grande 4 2
Resistencia de
discontinuidades Grande 4 2
TOTAL 8 8
TOTAL DE PUNTUACION -17 37

Este primer analisis, que ha considerado factores netamente geoldgicos y
geomecdénicos, nos revela que es preferible continuar con la aplicacién del método
de Corte y Relleno. Sin embargo, la propuesta de la presente tesis de implementar
el método de minado de Tajeo por Subniveles, toma en cuenta el empleo de un
sistema de refuerzo de las paredes de los futuros tajos mediante cablebolt. La
técnica de refuerzo de cablebolting asegurara evitar dilucion del mineral por
posibles desprendimientos de la caja piso —la cual, de acuerdo a los datos de la

Tabla N° 4, es de mala calidad-.
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Teniendo esto en consideracion, e incluyendo los costos debidos al sistema de
refuerzo que se invertiran en el método de Tajeo por Subniveles, se analizarg,
desde el punto de vista econémico, la conveniencia sobre aplicar el método de
Tajeo por Subniveles o en su defecto aplicar, en el tajo 420 — 380, el método que
esta siendo aplicado en la mayoria de los tajos de la Mina Chipmo, el Corte y

Relleno Ascendente.

5.1 CALCULO DE LA DILUCION Y RECUPERACION PARA EL METODO DE
TAJEO POR SUBNIVELES.

La dilucion depende de la seleccién del método de minado seleccionado asi
como de la disposicién geoldgica y geométrica del yacimiento. El calculo de la
dilucién obedece a la aplicacion de las dos siguientes formulas:

La primera (5.1.1), formulada por O’'Hara en la década del 80. El valor de la

dilucion esta expresado en porcentaje.

k
. 511
dilucion = ( )

Yw x senp
Donde:
w : potencia de la veta en metros
B : buzamiento, expresado en radianes
k : constante del método de minado

La segunda (5.1.2), originada a partir del conocimiento de que la dilucion es la

porcién de estéril o desmonte dentro del total extraido:

D
ocion = (5-1.2)
D + W
Donde:
D : desmonte en metros
w . potencia de la veta en metros

D +w : ancho de minado en metros
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Tabla N° 12: Datos para el célculo de la dilucion en Tajeo por Subniveles

Potencia de veta (w) 4,5 Metros
Buzamiento (B) 75 Grados
Constante para TPS (k) 50

El valor de las constante k, para cada tipo de método de explotacion minera,
fue determinado por O’Hara basandose en una serie de estudios hechos en
diferentes minas del mundo. Por ello, k para el Tajeo por Subniveles es 50 y

para el Corte y Relleno es 25.

Tabla N° 13: Dilucion, desmonte y ancho de minado para Tajeo por Subniveles

Dilucion (%) 24,4
Desmonte (m) 15
Ancho de minado (m) 6,0

5.2 CALCULO DE LA DILUCION Y RECUPERACION PARA EL METODO DE
CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

En la Tabla N° 14 se proporcionan los datos para el calculo de la diluciéon y en

la Tabla N° 15 se detallan los resultados obtenidos.

Tabla N° 14: Datos para el calculo de la dilucién en Corte y Relleno

Ascendente
Potencia de veta (w) 4,5 Metros
Buzamiento (B) 75 Grados
Constante para CRA (k) 25

Tabla N° 15: Dilucién, desmonte y ancho de minado para Corte y Relleno

Ascendente
Dilucién (%) 12,2
Desmonte (m) 0,6
Ancho de minado (m) 51
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5.3 CALCULO DE RECURSOS Y RESERVAS PARA EL METODO DE TAJEO
POR SUBNIVELES Y CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

Antes de presentar los resultados productos de los calculos previos es
necesario tener en cuenta los siguientes datos mostrados en la Tabla N° 16

que servirdn para el calculo de recursos y reservas.

Tabla N° 16: Caracteristicas de la veta

CARACTERISTICAS DE LA VETA
Largo del cuerpo 200 Metros
Alto del cuerpo medido 40 Metros
Alto del cuerpo indicado 10 Metros
Potencia 4.5 Metros
Buzamiento 75 °
Densidad del mineral 3 TM/m?
Densidad de desmonte 2,7 TM/m3

Ademas, de acuerdo a los estudios realizados por la compafiia canadiense J.
S. Redpath Ltd en el afio 1986, las recuperaciones en minas metalicas
explotadas subterrdneamente para los métodos de Tajeo por Subniveles y

Corte y Relleno Ascendente se muestran en la Tabla N° 17.

Tabla N° 17: Recuperaciones mineras para los métodos Tajeo por Subniveles

Stoping y Corte Y Relleno segun J. S. Redpath Ltd.

Método de Explotacién || Recuperacién Minera

Tajeo por Subniveles 86,5%

Corte y Relleno 94,0%

Los recursos medidos e indicados para el tajo 420 — 380 obtenidos a partir de

las dimensiones geométricas halladas para la veta se indican en la tabla N° 18.
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Tabla N° 18: Recursos Medidos e Indicados para el Tajo 420 - 380

™ TCS
Recursos Medidos 108000 119050
Recursos Indicados 27000 29763

Con los valores hallados de los recursos medidos se hallaran los valores de
reservas probadas y, con los de recursos indicados, los valores de reservas
probables. Para ello se toma en cuenta en el calculo los datos de recuperacion

minera para cada método. Las tablas N° 19 y 20 ofrecen tales resultados.

Tabla N° 19: Reservas obtenidas luego de aplicar una recuperaciéon

minera de 86,5% para el método de Tajeo por Subniveles

™ TCS
Reservas Probadas 120559 132894
Reservas Probables 30140 33223
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Tabla N° 20: Reservas obtenidas luego de aplicar una recuperacion

minera de 94,0% para el método Corte y Relleno Ascendente

™ TCS

Reservas Probadas 114217 125903

Reservas Probables 28554 31476

5.4 VALOR DEL MINERAL EN EL CASO DE AMBOS METODOS DE MINADO

Para obtener el valor del mineral, primero obtendremos las leyes diluidas para
cada método. De la Tabla N° 2, la ley de oro en el block es 0.484 oz Au /TC o,
expresado en otras unidades, 0.534 0z Au/TM.

Las leyes diluidas para ambos métodos se hallaran haciendo uso de la

siguiente férmula:

Tonelgje de Recursos Medidos x Ley de Mineral + Tonelaje de Desmonte x Ley de Desmonte

Ley diluida = :
Tonelaje de Reservas Probadas

Aplicando esta formula para los datos de las Tablas N° 2 (ley de mineral), 19
(Reservas Probadas para el Corte y Relleno) y 20 (Reservas Probadas para el

Tajeo por Subniveles) obtenemos estos resultados:

Tabla N° 21: Leyes diluidas en el caso de Tajeo Por Subniveles y Corte y

Relleno

LEYES DILUIDAS
Método de Extraccion |[oz Au/ TCS| oz Au/TM
Tajeo por Subniveles 0,433 0,477
Corte y Relleno 0,457 0,504

Ademés, es dato obtenido de la Planta Concentradora el porcentaje de
recuperacion de oro: 95.4%. Asumiremos que el porcentaje pagable es de
87%. El precio del metal que usaremos para hallar el valor del mineral sera de
888.75 US$ / Oz Au.
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Las condiciones arriba mencionadas, aplicadas en la siguiente férmula, dan los
valores de mineral mostrados en la Tabla N° 22 que se obtendrian para cada

método de minado.

Yalor de Mineral = Ley Diluida x Precio de Metal x Recuperaciaon Metaldrgica x % Pagable

Tabla N° 22: Valor de Mineral para cada método de explotacion

Método de Valor de Mineral
.. (US$/TCS)
Explotacion
Tajeo Por Subniveles 319,5
Corte y Relleno 337,2

55 PRODUCTIVIDAD PARA EL METODO DE MINADO TAJEO POR
SUBNIVELES

Se consider6 para los célculos las siguientes atingencias sobre los regimenes

laborales que se detallan en el cuadro a continuacion.

Tabla N° 23: Datos previos para el célculo de las productividades en ambos
métodos de minado en el tajo 420-380

Dias/mes 25
Guardias/dia 2
Hora/guardia 8

De la Tabla N° 24 se puede rescatar diferentes valores de productividad de

acuerdo a la precision que uno desee manejar.
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Tabla N° 24: Productividad empleando el método Tajeo por Subniveles en el
tajo 420-380

PRODUCTIVIDAD DEL METODO TAJEO POR
SUBNIVELES

Longitud de panel 100 metros
Ancho de minado 6,0 metros
Longitud de perforacion 10 metros
Numero de taladros perforados 236
Metros perforados 2360
Metros perforados por dia 160
Dias para perforar el panel 15
Volumen del panel 5952,5 m?
Densidad de la roca 3 TM/m?
Tonelaje del panel 17857,5 T™M
TM / dia 1210,7
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TM / mes 30267,0
m? volado / mes 10089,0
TCS/ mes 33363,9
TCS/dia 1334,6
TCS/h 83,4

5.6 PRODUCTIVIDAD PARA EL METODO DE MINADO CORTE Y RELLENO
ASCENDENTE

Haciendo uso de los valores citados en la Tabla N° 23, ya que se consideré
emplear el régimen laboral actual en los trabajos operativos de la mina, se

obtuvo los valores de la Tabla N° 25.

Tabla N° 25: Productividad del método corte y relleno ascendente en el tajo

420-380
PRODUCTIVIDAD DEL METODO CORTE Y RELLENO
ASCENDENTE CON BREASTING
Namero de taladros perforados 27
Longitud de perforacion 2.4 metros
Metros perforados por guardia 65.8
Longitud de avance 2.3 metros
Diametro de perforaciéon 0.035 metros
Ancho de seccién 5.1 metros
Alto de seccion 2.4 metros
Volumen roto 28.1 m?
Densidad de la roca 3 TM/m?
Tonelaje a romper por guardia 84.3 TM
T™M / dia 168.6
TM / mes 4215.7
m3 volado / mes 1405.2
TCS/ mes 4647.0
TCS /dia 185.9
TCS/h 11.6
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5.7 COMPARACION DE COSTOS DE EXPLOTACION DE MINA ENTRE EL
METODO TAJEO POR SUBNIVELES Y EL CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

El resultado de ambas comparaciones se muestra en la Tabla N° 26 a

continuacion:

Tabla N° 26: Costos de explotacion mina en ambos métodos de minado

considerados

COMPARACION DE COSTOS ENTRE SUB LEVEL STOPING Y CORTE Y

RELLENO ASCENDENTE
COSTO ($/TCS)
CORTE Y
ACTIVIDAD SéJ_POIIDE”\\I/(E;L RELLENO
ASCENDENTE
Perforacion y voladura 3.12 4.19
Sostenimiento 10.14 12.77
Limpieza y acarreo 1.60 0.80
TOTAL COSTO DE EXPLOTACION EN EL
TAJO 420-380 i 17.76

COSTO ($/TCS)

PERSONAL TAEOPOR | pelyo
ASCENDENTE

Perforista Cabletec 0.07

Perforista Jackleg 0.43
Ayudante 0.34
Ayudante 0.05

Ayudante Servicios 0.05 0.34
Operador Scoop 0.06 0.43
Operador Dumper 0.06 0.43
TOTAL COSTO PERSONAL 0.29 1.98

COSTO ($/TCS)

CORTEY
ITEM SgEOIIDE”\\I/CE;L RELLENO
ASCENDENTE
Relleno 2.00 2.20
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COSTO ($/TCS)

CORTE Y
ACTIVIDAD SSUEOIIDE”\\I/CE;L RELLENO
ASCENDENTE
Izaje por pique 1.00 1.00
SerV|C|o$,auxn|ares (15% del costo de 293 266
explotacion)
Costq de transporte de pique a cancha de 1.00 1.00
acopio
Blending de mineral en cancha de acopio 1.24 0.70
_ 4.60 4.60
Transporte de cancha de acopio a planta
TOTAL DE COSTOS DE SERVICIOS,
CARGUIO Y TRANSPORTE EN 10.07 9.96
SUPERFICIE
COSTO ($/TCS)
CORTE Y
ACTIVIDAD SSUEOIIDE”\\I/CE;L RELLENO
ASCENDENTE
Preparaciones 2.42 1.18
COSTO TOTAL DE EXPLOTACION MINA
($/TCS) 29.64 33.07

De los resultados obtenidos se observa que el costo de explotacion mina para
el método de Tajeo por Subniveles representa aproximadamente un 90% del
costo de explotacion del Corte y Relleno.

5.8 EVALUACION ECONOMICA PARA DETERMINAR LA APLICACION DE LOS
METODOS DE MINADO

Antes de realizar la evaluacion econémica para la aplicabilidad de un método u
otro, se introducird algunos datos previos que serviran para la realizacion de los
célculos pertinentes.

Es necesario conocer los tonelajes con los cuales se determinaran las ventas

gue produciran ambos métodos. En las tablas N° 19 y 20 se detallaron ya esos
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tonelajes, sin embargo en la tabla N° 27 se transcriben de manera mas

simplificada a fin de contar con ellos mientras se sigue el andlisis.

Tabla N° 27: Reservas Probadas obtenidas utilizando el método de Tajeo por

Subniveles y Corte y Relleno Ascendente

Reservas Probadas (incluida la

recuperacion minera)

TCS/mes TM/mes
Tajeo por Subniveles 33364 30267
Corte y Relleno Ascendente 4066 3689

Haciendo uso de las Tablas N° 23, 24 y 25 obtenemos la Tabla N° 28 en la que
obtenemos los periodos de explotacién ya sea para un método o para otro.
Estos periodos dependen de la produccion mensual que permitan llevar a cabo
las caracteristicas de cada método.

Tabla N° 28: Reservas Probadas, Produccion Mensual y Tiempo de

Explotacion del tajo 420-380 para los métodos de minado considerados

Corte y Relleno
Sub Level Stoping Ascendente
Reservas Probadas ( TCS) 132894 125903
Produccién Mensual (TCS / mes) 33364 4647
Meses de Explotaciéon 4,0 27,1

Béasicamente, aplicando el método de Tajeo por Subniveles, el tajo estaria
consumiéndose al cabo de 4 meses cumpliendo con las expectativas de
produccién a corto plazo que requiere la empresa. Por otro lado, tomaria un
tiempo de 27 meses consumir las reservas usando el método de Corte y
Relleno. No obstante, no se debe olvidar que a estos periodos de tiempo, debe
afiadirseles el tiempo que tomara ejecutar la preparacion de cada labor. Estos
tiempos pueden verse ya unidos cuando se muestran, en esta tesis, los

diagramas de flujo.
En el cuadro N° 22 se determiné el valor de mineral para cada método de

minado. La cotizacién del oro empleada para los calculos de flujo de caja se ha

extraido de la pagina de Kitco para el mes de enero del afio 2008. Para ello se
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extrajo un promedio de las cotizaciones mas altas y bajas durante ese mes.
Consecuencia de ese calculo fue que la cotizacién usada en las operaciones,
que luego se presentaran, es 888,75 US$/oz. Por razones de célculo este
precio se hizo extensivo para el resto de meses en los flujos de caja.

En el siguiente gréfico se reproduce las oscilaciones de las cotizaciones

mostradas en la pagina de Kitco para los fines que nos convocan.
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Con respecto a los costos que estan inmersos en el célculo de la utilidad neta
que se arroja para cada mes de vida del proyecto, aquellos fueron extraidos del
“Resumen de Costos por Unidad de la U.E.A Orcopampa para el mes de

enero”. Los cuadros utilizados fueron:

Tabla N°29: Costo de Generacion y Distribucion de Energia en la mina Chipmo
para el mes de enero del 2008

COSTO DE GENERACION Y DISTRIBUCION DE
ENERGIA
CARGO ENERO
Plantas Hidroeléctricas 53271,00
Plantas Termoeléctricas 10235,00
Energia de terceros 278815,00
Distribucién de energia de alta tensién 21162,00
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Depreciacion general de distribucién de
energia 552,00

TOTAL 364035,00

Tabla N°30: Gastos Administrativos en la mina Chipmo para el mes de enero

del 2008
GASTOS ADMINISTRATIVOS

CARGO ENERO
Superintendencia 142100,00
Contabilidad y Caja 21365,00
Relaciones Industriales 90856,00
Logistica 48194,00
Servicio Social 15318,00
Hospital 44717,00
Hotel y Otros 26118,00
Oficinas de Apoyo 181843,00
Depreciacion Administracion Unidad Minera 32292,00
Refinacion 82840,00

TOTAL 685643,00

Tabla N°31: Gastos Varios en la mina Chipmo para el mes de enero del
2008

GASTOS POR SERVICIO TECNICO, SEGURIDAD Y

MEDIO AMBIENTE

CARGO ENERO
Servicio Técnico 276938,00
Servicio de Talleres 41754,00
Servicio de Mantenimiento 12092,00
Seguridad 62988,00
Servicios Generales de Superficie 29506,00
Mantenimiento de Equipo en Superficie 32492,00
Depreciacion General de Servicio Técnico y Seguridad Minera 1958,00
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Control Medio Ambiente 32396,00
TOTAL 490124,00

Debido a que el tajo 420-380 no cubrira todos estos costos y gastos ya que no
es el unico con el que cuenta la mina Chipmo para cubrir su produccién, se
decidio dividir los costos totales mostrados en las Tablas N° 29, 30 y 31 por el
namero de tajos en produccién de la mina. Se incluyé dentro de ellos al 420-
380 debido a que se desea obtener el costo que cada tajo asumiria. La suma
de los tajos en produccién es trece y a continuacién en la Tabla N° 32 se

muestran los mencionados tajos.

Tabla N° 32: Tajos en produccion en la mina Chipmo.

Tajos en Produccién en Mina
Chipmo

Tajo 710
Tajo 340
Tajo 270
Tajo 365
Tajo 1260
Tajo 785
Tajo 945
Galeria 850
Tajo 280
Tajo 290
Galeria 411
Cx 862
Tajo 420-380

Aqui se ofrecen los diagramas productos de los célculos realizados.

La tasa de interés nominal anual del proyecto es de 12%. Dado que la forma de
capitalizacion es mensual se hall6 la tasa efectiva mensual que es 1%.

Asi, el flujo de caja econdmico para el método de Tajeo por Subniveles es el

siguiente.
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FLUJO DE CAJA ECONOMICO (TAJEO POR SUBNIVELES)
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us$

B Flujode Caja TPS
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De acuerdo a la Tabla N° 28, la vida de explotacion del tajo con el método
Tajeo por Subniveles es de cuatro meses. En el flujo de caja se considerd,
ademas de ese tiempo, el periodo de preparacion del tajo que es de cinco
meses. El costo de dicha actividad asi como el cronograma de su realizacion
se muestra en los anexos.

El Valor Presente Neto® (VPN) equivalente al gréfico de arriba es de US$ 23
172 138.

El flujo de caja econdmico para el método Corte y Relleno se muestra a

continuacion.

FLUJO DE CAJA ECONOMICO (CORTEY RELLENO)
1200000

1000000

800000

600000

us$

400000
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200000

0JIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-200000 4 6 8 1012 1416 18 20 22 24 26 28 30

-400000
Meses

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

En este diagrama también se considero el tiempo y los costos que requeririan
la preparacion del tajo. El tiempo de preparacion es de cuatro meses. Tanto el
cronograma y costos de preparacion respectivos se muestra en los anexos. El
VPN para este flujo es US$ 19 810 438.

En la Tabla N° 33 se muestran los valores de VPN para ambos métodos. El
método de Tajeo por Subniveles muestra un mayor VPN. Esto significa que la
aplicacion de este método le va a otorgar una mayor rentabilidad al proyecto.
Tomando las consideraciones de seguridad respectivas y realizando las
inversiones correspondientes en equipos que le otorgaran mayor confiabilidad
al proyecto, el VPN refleja la recuperacién de lo invertido y la ganancia superior

con respecto al método de Corte y Relleno.

Tabla N° 33: Valor Presente Neto para los proyectos considerados

VPN (US$)
Tajeo Por Subniveles Corte y Relleno Ascendente
$23,172,138 $19,810,438
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CAPITULO 6: PERFORACION, VOLADURA, SOSTENIMIENTO
Y ACARREO PARA EL METODO DE TAJEO POR SUBNIVELES

6.1 PERFORACION Y VOLADURA

Una vez escogido el método de minado a emplear en la explotacion del tajo
420-380 nos adentraremos en los puntos concernientes al modo de trabajo de
la veta.

Se cuenta con un plano de perforacién cuyas medidas son seis (6) metros de
ancho y doscientos (200) metros de largo. Este plano horizontal se perforara de
acuerdo a la malla que resulte de la aplicacion de las formulas del estudioso Dr.
Konya en su libro Disefio de Voladuras.

Pero es preciso tener en cuenta que el cuerpo se ha subdividido en ocho
paneles, cada panel con unas medidas de cien (100) metros de largo, diez (10)
metros de profundidad y seis (6) metros de ancho.

Por lo tanto, precisando lo propuesto anteriormente, se cuenta con un plano de
perforacion de cien (100) metros de longitud y seis (6) de ancho.

Segun Konya, la expresion para calcular el burden® de la malla de perforacion

en este tipo de operaciones es:

B = 0,012(ZSGe +1,5)De
SGr
Donde:
B : Burden (m)
SG. : Gravedad Especifica o Densidad del Explosivo  (g/cm?®)
SG, : Gravedad Especifica o Densidad de la Roca (g/cm?)
De : Diametro del Explosivo (mm)
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Los datos introducidos en dicha formula fueron los que figuran en la Tabla N°

34
Tabla N° 34: Datos para el célculo del burden
Datos
De 51 Mm
SGe 0,95 glcm? solanfo
SGr 3 TM/m3 g/cm3

De acuerdo a ello el valor de burden resultante es 1,31 metros. No obstante el
autor de Disefio de Voladuras sostiene que conviene ejecutar una correccion
por factores geoldgicos que asegurara una mejor voladura. Para el tipo de roca
gue se trata en este proyecto el factor de correccion que se multiplica al burden

es 1,3 por lo que el nuevo valor corregido es 1,7 metros.
Segun Konya, el espaciamiento®® se calcula as:
S=B

Donde:

S : Espaciamiento (m)

B : Burden (m)
Por tanto el espaciamiento es de 1,7 metros.
Para que la carga explosiva funcione adecuadamente dentro del taladro, ésta

debe encontrarse bien confinada. El confinamiento se logra con la ayuda de

material inerte que posea las caracteristicas adecuadas. La distancia del taco®’

se halla con:
T=0,7B
Donde:
T : Taco (m)
B : Burden (m)

Entonces la distancia de taco resulta ser 1,19 metros.
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Todos los resultados obtenidos se compendian en la Tabla siguiente:

Tabla N° 35: Parametros de la malla de perforacion

Burden 1,70 metros
Espaciamiento 1,70 metros
Taco 1,19 metros

A continuacion, se muestra un grafico representando la malla de perforacion

gue resulta de los célculos realizados anteriormente.

MALLA DE PERFORACION PARA UN PANEL DE 100 m.

Langihid de panel (m)
100

s I A I AN N ) (] R I

|- & |
I
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El grafico muestra el cuerpo mineralizado sobre el cual se sefialan algunas de sus
caracteristicas geométricas. En la esquina inferior derecha del grafico se aprecia la

distribucion esquematica de los taladros de produccion.

20 m.

20 m.

ChimeneaVCR

Burden

17

6.1.1 INSUMOS Y COSTOS IMPLICADOS EN LA PERFORACION Y VOLADURA.

Como se explicéd anteriormente, la veta se trabajara en 8 (ocho) paneles. El
siguiente cuadro muestra los parametros implicados en la perforacion y la
voladura para un panel. Con respecto al célculo del nimero de taladros, los
datos de la Tabla N° 35 fueron importantes para realizarlo.

Tabla N° 36: Parametros de perforacion y voladura para un panel

PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA
ITEMS CANTIDAD | UNIDAD
Taladros perforados 236 Taladro
Taladros cargados 236 Taladro

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

4 \:r ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

Longitud de taladro 10 m
Diametro de taladro 51 mm
Metros perforados 2360 m
Longitud del panel (m) 100 m
Ancho de minado (m) 6 m
Densidad 3 TM/m3
Volumen 5953 m3
Factor de carga 0.7 kg/m3
Factor de potencia 0.2 kg/TM
Toneladas voladas 17858 T™
Toneladas voladas 19685 TCS
TCS mineral / metro perforado 8.34
kg ANFOltaladro 17.10
BOOSTER/taladro 2

Las siguientes tablas muestran los costos de perforacion y de voladura. Los
precios de ciertos materiales fueron extraidos del inventario o listado de precios

de la empresa.

Tabla N° 37: Detalle del costo de voladura para un panel de 100 metros de

largo
COSTO DE VOLADURA
EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS CONSUMO  |cOSTO UNITARIO| . SOSTO
TOTAL ($)
ANFO 4036 kg 10.33 $/kg 41690.39
Booster 472 unidad 6.50 $/unidad 3068.0
Cordon 5G/4G 400 m 0.60 $/m 240
Retardo 25 ms 232 unidad 3.50 $/unidad 812.0
Mecha lenta 2360 m 0.50 $/m 1180
Fulminante 472 unidad 2.50 $/unidad 1180
TOTAL 48170.39
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Tabla N° 38: Costo de perforacion para un panel de 100 metros.

COSTO DE PERFORACION
COSTO COSTO TOTAL
ITEM CANTIDAD UNITARIO $)
Metros perforados 2360 m 5.6 $/m 13216

En el siguiente cuadro se presenta las conclusiones en cuanto a costos
unitarios de perforacién y voladura a partir de los datos y resultados mostrados

en las tablas precedentes.

Tabla N° 39: Costos unitarios finales de perforacién y voladura para un

panel de 100 metros de longitud

COSTO UNITARIO DE PERFORACION POR VOLUMEN 2.22 $/m3

COSTO UNITARIO DE VOLADURA POR VOLUMEN 8.09 $/m3

COSTO UNITARIO TOTAL POR VOLUMEN 10.31 $/m3

COSTO UNITARIO DE PERFORACION POR TONELAJE 0.74 $/TM

COSTO UNITARIO DE VOLADURA POR TONELAJE 2.70 $/TM

COSTO UNITARIO TOTAL POR TONELAJE 3.44 $/TM
COSTO UNITARIO TOTAL POR TCS 3.12 $/TCS

6.2 SOSTENIMIENTO

6.2.1 DEFINICION DE CABLEBOLTING

Lo que propiamente hace el sistema de cablebolting es reforzar la roca dentro
del cual se aplica. Es decir, los cablebolts, debidamente instalados, mejoran las
propiedades del macizo rocoso.

El cablebolt convencional es un tendon flexible que consiste de un nimero de
alambres de acero, enrollados formando un solo cable, el cual es cementado
dentro de un taladro. Se instalan en taladros espaciados regularmente para
proveer refuerzo y soporte a las paredes, piso y techo en las aberturas

subterraneas.
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La manera de instalacion del cablebolt influye grandemente en los beneficios
gue provea a las propiedades del macizo rocoso.

Es importante tener en cuenta que la deteccion de una inadecuada instalacion
de cablebolt no es perceptible luego de que ella ha concluido. Por esta razon,
se debe adoptar medidas estrictas de correcta instalaciéon que comprendan la

limpieza del taladro, la insercion del cable, el cementado y el tensado.

La eleccién de la aplicacion del cemento es importante porque este elemento
ayuda a transmitir las cargas de la roca al cable.

Independientemente de la direccion de los taladros, existen ciertas formas para
rellenar el taladro de la mezcla de cemento. Un articulo publicado por

Christopher Windsor recomienda la siguiente aplicacion:

Tubo de ingreso
de cemento

Tubo de
respiracian

Ingreso de/

Cemento

Esta forma de aplicacién tiene las siguientes particularidades:
-El fluido encuentra una resistencia positiva debida al mismo cemento
gue va ganando altura y, a la friccion que ofrece las paredes del taladro.
-Debido a lo antes mencionado, se crea un tiempo en el que el cemento
vuelve a mezclarse.
-El taladro estara inicialmente lleno de cemento independientemente del

ratio agua : cemento que pueda éste tener.

El mismo articulo diserta sobre la importancia de usar una relaciébn agua :
cemento baja en conjuncién con el refuerzo de la roca.
Esto ayuda a:

-Mejorar la productividad de colocacion del cemento

-Incrementar la resistencia y rigidez del cemento.

-Mejorar el sistema de refuerzo en su totalidad.
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Esto a su vez requiere:
-Usar equipos de mezclado eficientes.

-La aplicacién de un bombeo continuo.

Los vacios en la mezcla de cemento afectaran notablemente su eficiencia y no
ayudaran a completar la hidratacion de las particulas de la mezcla.

De no realizarse un mezclado eficiente, la mezcla resultara muy viscosa por lo
gue se haria necesario el uso de agregados que reduzcan la viscosidad.

Para alcanzar los requerimientos necesarios que debe tener una mezcla de
cemento apropiada, se determind efectuar la compra del equipo mostrado a

continuacion:

Es una mezcladora de cemento con una capacidad de 3 a 5 pies cubicos. La
velocidad de la bomba es de 18 a 20 rpm. Para operar hace uso de un motor
de 5HP de potencia.

Luego de un disparo se usard, para asegurar las cajas con cablebolt, 0.16 m*
de mezcla de cemento. La capacidad de la bomba de la mezcladora, como se
menciond, es de 3 a 5 CFT, esto es, 0.76 a 3.50 m*; por lo que su uso se hace

conveniente.
6.2.2 EQUIPO CABLETEC

El Cabletec LC Atlas Copco ® posee dos plumas, una para realizar la
perforacion y la otra para la instalacion del cablebolt.

Este equipo cuenta con el sistema RCS (Rig Control System), que posee
funciones como des atascamiento en los taladros. Los paneles de control de la
perforacion y del cementado (grouting) estan separados.

Ademads, y lo que es muy importante para garantizar la buena performance del
refuerzo, es que el Cabletec LC cuenta con una unidad de control de calidad
del cemento a usar.

El costo de este equipo, estimado en medio millon de délares, ha sido incluido

en el flujo de caja para el proyecto.
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El grafico muestra al equipo Cabletec LC. (Figura extraida de la pagina web de
Atlas Copco)

6.2.3 COSTO DEL SOSTENIMIENTO

Se va a hacer uso de este método de sostenimiento para evitar que porciones
de las cajas se desprendan diluyendo el mineral volado. En la Tabla N° 40 se
detalla el costo de este método. Los cables se instalaran de acuerdo a una

malla de 2,2 por 2,2 metros cuadrados.

Tabla N° 40: Costo del sostenimiento usando cablebolt

SOSTENIMIENTO MEDIANTE CABLEBOLT
Peso especifico de la roca 3 TM/m3
Espaciamiento entre cablebolts 2.2 metros
Altura de corte 10 metros
Ancho de minado 6.0 metros
Didmetro de taladro 0.051 metros
Volumen por taladro 0.020 m?
Longitud del cablebolt 10 metros
Numero de cables por disparo 8 cables
Longitud de cable usado por disparo 80 metros
Costo de cable 75.5 US$/metro
Costo de cable por disparo 6040 US$
Tiempo de Sostenimiento 2.27 horas
Tonelaje a volar por guardia 605.34 T™M
Costo del sostenmiento por cablebolt 9.98 US$/TM
Costo volumétrico de Cement Grout 125.50 US$/pie?
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Costo volumétrico de Cement Grout 4431.99 US$/m3
Costo Total de Cement Grout por
disparo 724.30 US$/m?
Costo de Cement Grout por TM

disparado 1.20 US$/TM
Costo Total de Sostenimiento 11.17 US$/TM

Costo Total de Sostenimiento 10.14 USS$/TCS

El uso del cablebolting como medio de refuerzo de las paredes del tajo,
permitira que la dilucion del método de Tajeo por Subniveles se mantenga en
24.4%, y haga del método muy atractivo por sobre el método de Corte y
Relleno.

6.3 ACARREO DE MINERAL
Se estudiaré la conveniencia de emplear scoops de 1 yd® o el scoop EST3.5 de
Atlas Copco con el que también cuenta la mina. A continuacion se ofrece datos
del equipo de 1 yd® los cuales fueron obtenidos durante la préactica

preprofesional que se llevé a cabo en la unidad.

Tabla N° 41: Caracteristicas técnicas del scoop eléctrico Wagner de 1lyd?

SCOOP ELECTRICO DE 1 yd?

Modelo Wagner

Motor Eléctrico
Capacidad de cuchara 1 yd3
Capacidad de cuchara 0,76 m3

Longitud 6,65 M

Altura 2,09 M

Ancho 1,56 M

Tiempo promedio
cuchareo 0,3 min

Tiempo promedio

descarga 0,3 min
Esponjamiento 30%
Densidad de mineral roto 2,8 TM/m3
Factor llenado de cuchara 95%
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Capacidad real de
cuchara 0,610 TM/cuchara

Para calcular el rendimiento de los scoops eléctricos disponibles en la mina
para este proyecto, se confecciono, a partir de los datos recogidos durante las
practicas preprofesionales, la siguiente tabla y el respectivo gréfico a
continuacion.

Tabla N° 42: Rendimiento en TM/h de un scoop eléctrico de 1 yd®

distancia n° de TM por )
m TM/cuchara w viaje horas minutos TM/h
14 0,61 27 16,5 0 37 26,7
16 0,61 23 14,0 0 36 23,4
21 0,61 52 31,7 1 50 17,3
25 0,61 9 55 0 19 17,3
35 0,61 7 4,3 0 15 17,1
50 0,61 7 4,3 0 19 13,5
60 0,61 4 2,4 0 40 3,7

Rendimiento de Scoop Eléctrico
30,0
250 N

20,0 \
15,0 N

10,0 \ Rendimiento de scoop

\ eléctrico
5,0

\

0,0 T T T T T T 1
14 16 21 25 35 50 60

Rendimiento en TM/h

Distancia en metros
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La distancia que recorrera cada scoop sera de 40 metros. Esta distancia es la
longitud que poseerd cada crucero de extraccion. Para dicha distancia, y
utilizando el gréafico anterior experimental, se obtiene un rendimiento de 16
TM/hora lo cual equivale a 17,6 TCS/hora. Sin embargo, el tajo producira 83,4
TCS/hora. Por este motivo seria necesario utilizar 5 scoops para acarrear 1o
producido en el tiempo necesario. Esta medida no seria adecuada pues los 5
scoops de 1 yd® no podrian operar correctamente por motivos de circulacion en

las labores preparadas.

Ahora se analizara la posiblidad de usar solamente el scooptram EST3.5 de

Atlas Copco. Sus caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla N° 43.

Tabla N° 43: Datos técnicos del EST3.5

SCOOP ELECTRICO EST3.5

Fabrica Atlas Copco
Eléctrico,
Motor Trifasico
Capacidad de cuchara 3,1 ms3

Capacidad de cuchara 4,1 yd3

Longitud 885 M
Altura, sombrero/cabina 212 M
Altura cubeta, max 394 M
Ancho 1,91 M
Esponjamiento 30%
Densidad de mineral roto 2,8 TM/m3
Factor de llenado 95%

Capacidad real de cuchara |2,47 TM/cuchara
Rendimiento* 60,9 TM/hora

Los datos de la Tabla N° 43 han sido extraidos de la pagina web de Atlas
Copco. Sin embargo, el rendimiento se obtuvo a partir de mediciones en
campo. Este equipo permitird evacuar las 83,4 TCS/hora producidas por el
Tajeo por Subniveles ya que su rendimiento es de 67,13 TCS/hora. Es decir

que el acarreo de mineral seria efectuado en aproximadamente 1,24 horas.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




Q.\‘ENE&JF/

S UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

6.4 PERSONAL Y MAQUINARIA REQUERIDOS EN LA PREPARACION Y
EXPLOTACION.

La distribucién de personal por guardia tanto para la fase de preparacién como
para la de explotacién se muestra continuacién. Ademas se detalla el tipo de

maquinaria para ejecutar cada operacion:

Tabla N° 44: Personal destinado a la fase de preparacion en Tajeo por

Subniveles
Hombre / _
] Equipo
guardia
Perforistas 2| Jumbo
Ayudantes 2
Personal en frente
Servicios 2
Operador 1{EST 35
Perforistas 2| Jack leg
Personal en
, Ayudantes 2 [Jack leg
chimeneas
Servicios 1
Total Personal en Preparacion 12 nombreiguardia

Se ha dispuesto utilizar el modelo Simba 1257 cuyas caracteristicas son las

siguientes.
Tabla N° 45: Datos técnicos del Simba 1257
Diametro del taladro 51-89 Mm
Profundidad del
taladro hasta 20 M
Ancho 2 M
Altura 21 m
Rendimiento
aproximado* 35,3 mp/h

Los datos de la Tabla N° 45 fueron extraidos de la pagina web de Atlas Copco.
El * en el rendimiento aproximado es para hacer notar que este valor no fue

extraido de dicha pagina sino que es un dato experimental.
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Tabla N° 46: Personal destinado a la fase de explotacién en Tajeo por Subniveles

Hombre / Equino
guardia quip
Perforistas 1| Cabletec
Ayudantes 1
Personal en tajo Servicios 1
Operador 1|EST 3.5
Operador 1| Dumper
Total de personal 5 hombrelguardia
Productividad en explotacion 133 TCS/hombre-
guardia

Para la produccion y sostenimiento se adquirira un equipo Cabletec de 14
metros de largo y 3.1 metro de ancho. Su peso es aproximadamente de 28

toneladas.

6.5 CICLO DE MINADO

Los tiempos que cada tarea tomarian se estimaron en base a la produccion
proyectada para el método de Tajeo por subniveles en el tajo 420-380. A
continuacion se muestran dichos tiempos en el siguiente grafico para una

guardia normal de 8 horas de duracién.

Distribucion de tiempo para el ciclo de minado
durante una guardia de 8 horas

m Acarreo
M Sostenimiento
Perforacion

| Carguio
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Distribucion de tiempo para el ciclo de minado durante
una guardia de 8 horas

El siguiente grafico muestra las condiciones finales en las que quedaria el tajo 420-

380 luego de que finalicen las labores de preparacién. Se nota, ademas, la division

en paneles del cuerpo mineralizado que seran explotados posteriormente.

g

Chimenea VCR
Chimenea VCR

Chimenea VCR

SubHivel superior 20 m.
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Sub-Hivel inferior

Galeria inferior
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CAPITULO 7: SERVICIOS AUXILIARES

7.1 AIRE COMPRIMIDO

La mina cuenta con una serie de compresoras que abasteceran de aire

comprimido a las labores en interior mina. En la siguiente tabla se las

mencionan.
Tabla N° 47: Compresoras usadas en interior mina
CAUDAL PRESION

MARCA TIPO RPM TEORICO (cfm) (psi)
Sullair TS-32 1780 3100 100
Sullair TS-32 1780 3100 95
Ingersoll

Rand XLE 720 1000 100
TOTAL 7200

7.2 RELLENO DE MINA
El desmonte se genera a partir de los avances lineales en las labores de
preparacion, exploracion y proyectos en interior mina.
Las cantidades de desmonte que se extraen llegan a un volumen de 12 242 m?
de los cuales un 72% son usados en los tajos y el 28% es sacado a superficie.

7.3 CAUDAL DE AIRE REQUERIDO EN EL TAJO 420-380

En la siguiente tabla se muestra el caudal necesario de aire requerido para

ventilar adecuadamente la zona de produccién en cuestion.

Tabla N° 41: Aire requerido para abastecer al personal

Consumo de aire por persona 180.00 cfm
Velocidad de aire en el tajo 20.00 m/min
Aire requerido para abastecer al personal 2160.00 cfm
Aire requerido para obtener los 20 m/min 11152.37 cfm
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El caudal requerido en la Tabla N° 41 se obtendra con el uso de un ventilador
de 32 HP de potencia y 24 kw. Este ventilador ofrecerd a la labor 30000cfm de

caudal.

CAPITULO 8: PRODUCCION

El andlisis sobre aplicar el método de Tajeo por Subniveles surgié para cubrir y cumplir
la produccién proyectada por la empresa. Se ha demostrado la factibilidad econémica
del proyecto. Asimismo, empleando los elementos de refuerzo adecuados, las
condiciones geomecanicas seran las indicadas para garantizar una extraccion segura
del mineral. A continuacion se va a mostrar que lo que se produciria mensualmente del
tajo 420-380 bajo el método de minado de Tajeo por Subniveles satisfara el objetivo de

producciéon de onzas de oro.

Oz Au PROGRAMADO VS. EJECUTADO
MINA CHIPMO 2008
0Oz Au
25000 1 21920,3 231079
20000 -
15000 -
= PROGRAMADO
10000 -
= EJECUTADO
5000 -
0 =
:2$23253855¢8z3

En el mes de enero se alcanzé una produccion de onzas de oro de 20 919 contra 22
639,8 onzas proyectadas. Es decir que se fallé6 en el cumplimiento en un 7,6%. Al mes
siguiente lo proyectado fue de 20 962,7 onzas y lo ejecutado fue 18 001,8. Esa vez se
duplicé el margen de incumplimiento con respecto al mes de enero pues faltdé un
14,12% para cumplir la tarea satisfactoriamente.

Con el método de Tajeo por Subniveles y de acuerdo a las Tablas N° 2, 17 y 24 se

alcanzaria una cantidad de 13968 onzas de oro de mina al mes. Dicha cantidad
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ayudara en dentro de los meses de produccion a sostener el ritmo de produccion e

incluso mantener cierta cantidad de mineral en stock.

Tabla N° 42: Produccién mensual de los tajos en la mina Chipmo

Produccion Enero 2008
Labor TCS Oz Au/TCS Oz Au
Tajo 710 797 0,312 249
Tajo 340 1511 0,75 1133
Tajo 270 7744 0,595 4608
Tajo 365 82 0,31 25
Tajo 1260 6330 0,928 5874
Tajo 785 1196 0,543 649
Tajo 945 279 0,177 49
Galeria 850 190 1,4 266
Tajo 280 1768 0,29 513
Tajo 290 68 0,847 58
Galeria 411 2610 0,553 1443
Cx 862 66 0,22 15
TOTAL 14882
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES

El método de Tajeo por Subniveles con refuerzo de Cablebolt es el método
mas adecuado a emplearse para la explotacién en el tajo 420-380 desde el
punto de vista geomecanico pues permite la estabilidad de las cajas piso y
techo que encierran al mineral. De acuerdo a la evaluaciéon econdmica, el
método de Tajeo por Subniveles con Cablebolt arroj6 un VPN de US$ 23 172
138, que es mayor al del Corte y Relleno en un 17%.

Dentro de los costos del método de Tajeo por Subniveles se considerd la
compra de los equipos necesarios para instalar apropiadamente los cablebolts.
Estos equipos son una mezcladora de cemento con una capacidad de 3 a 5
pies cubicos y el Cabletec LC de Atlas Copco. El costo total de ambos equipos
es US$ 510 000.

Para realizar la explotacion en el tajo 420-380 con el método de Tajeo por
Subniveles, la veta se fraccionara en ocho paneles cuyas dimensiones
individuales son de 6 metros de ancho, 100 metros de largo y 10 metros de

profundidad.

El valor de mineral utilizando el método de Corte y Relleno es ligeramente
mayor al que se obtendria aplicando el Tajeo por Subniveles en un 5.2%. Sin
embargo, el costo de explotacion utilizando el método de Corte y Relleno es
mayor al de Tajeo por Subniveles en un 11.57%. Al comparar ambos
resultados empleando el flujo de caja, obtenemos la primacia del Tajeo por
Subniveles mediante cablebolting.

El cablebolting asegurara la extraccibn masiva de mineral, resultando esto en
una productividad de 13 968 onzas de oro mensuales, manteniendo la dilucién
del método de Tajeo por Subniveles en 24.4%.

La vida util del proyecto de minado con Tajeo por Subniveles es de 9 meses en
los que se incluye la preparacion del tajo.

La cantidad de onzas producidas por el método Tajeo por Subniveles sera de
13968 onzas mensuales de oro. Esta cantidad es apenas 6.14% menor que la

produccion total (14882 Oz Au/mes) de los 12 tajos que la mina Chipmo posee.
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ANEXOS
ANEXO 1: NOTAS TEORICAS

(1) Terrazas Aluviales: Son pequefas plataformas sedimentarias construidas en un
valle fluvial a causa del depésito de los propios sedimentos del rio que se
acumulan a los lados del cauce en los lugares en los que la pendiente del
mismo se hace menor. Por ello la capacidad de arrastre decrece.

(2) Cono Volcanico: Elevacién troncocénica con una abertura en la cima. Es parte
elemental de un volcan.

(3) Domo: Es un relieve anticlinal en el que el buzamiento de todos los estratos se
dirige a diferentes direcciones a partir de un punto central que se ubica en la
cima del domo. Es un anticlinal abombado por las fuerzas internas que elevan
los estratos ejerciendo presion hacia arriba en un punto o a lo largo de una
linea relativamente corta. Cuando el motivo de dicho abombamiento es la
formacion de una intrusién ignea como un lacolito o batolito, los estratos
superficiales resultan levemente erosionados y llegan a conformar estructuras
de crestas concéntricas conformadas por los estratos mas resistentes a la
erosion.

(4) Tufo: Es una roca magmaética y, en particular, es el tipo mas comun de roca
pirocléstica.

(5) Dique: Es una masa intrusiva de magma solidificado que se inyecta
verticalmente en forma de chimenea, o cono invertido. Es por tanto discordante
con las estructuras primigenias.

(6) Alteracion Propilitica: Involucra epidota, albita, clorita, leucoxeno y carbonato,
ademas sericita, pirita, arsenopirita y 6xidos de hierro y menos frecuentemente
zeolitas 0 montmorillonita. Esta denominacién fue empleada por primera vez
para describir la alteracion metasoméatica débil de las andesitas de Comstock
Lode (Nevada, USA). Esta alteracion se ha caracterizado por las siguientes
asociaciones:

Clorita-calcita-caolinita

Clorita-calcita-talco

Clorita-epidota-calcita

Clorita-epidota

En las tres primeras es considerable la concentracion de CO,. En aquellas
areas donde la alteracion hidrotermal observa una zonacion, pasa
gradualmente hacia rocas frescas. Los sulfuros asociados, principalmente

pirita, tienen una relacién azufre/metal baja a intermedia. Es un tipo comun de
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alteracion en depdsitos de cuarzo aurifero y en otros presentes en rocas
intrusivas y volcanicas félsicas a intermedias. Durante la propilitizacion se
introduce abundante agua, pudiendo haber también adicion de CO,, S, As. Algo
de silice es generalmente extraida durante el proceso y puede haber también
pérdida de sodio, potasio y alcalinos térreos en algunos depdsitos. Esta
alteracion puede penetrar grandes volumenes de rocas y no estar directamente
relacionada con los depdsitos minerales epigenéticos.

(7) Ignimbritico: Adjetivo geologico para nombrar a la erupcion volcanica explosiva,
propia de volcanes alimentados por lavas félsicas muy viscosas.

(8) Estrato Volcan: Edificio volcanico construido por la multiple sobre posiciéon de
los materiales expulsados por el volcan en su vida. Es decir, el volcan ha
formado su cono en cada erupcién, colocandose una capa de material sobre la
anterior, creando estratos distintos, los cuales pueden ser lavas solidificadas,
lapilli, tefras 0 bombas volcanicas.

(9) Yacimientos Epitermales Au: Se originan a partir de temperaturas entre 200 y
300 °C y a menos de 1 a 2 kilbmetros de profundidad. Este tipo de yacimiento
estd asociado a rocas volcanicas continentales y subaéreas. El contenido de
oro va desde 0,5 a 20g/t. Se ubican en regiones volcanicas y estan
relacionados principalmente a rocas piroclasticas (permeables). La mayoria se
halla en zonas de tectdnica extensional, asociadas a fallas normales. Existen
dos tipos de yacimientos epitermales: low sulfidation y high sulfidation; cuya
diferencia radica en la composicién de las soluciones mineralizantes.

(20) Alteracion Argilica: Se caracteriza por la presencia de minerales de
arcilla. Este tipo de alteracion se debe al metasomatismo intenso de H* (“acid
leaching - lixiviacion acida) en temperaturas entre 100° y 300°C. Los minerales
tipicos de este tipo de alteracion son la montmorillonita, illita, clorita, el grupo
del caolin y sericita pero esta Ultima algo escasa. El feldespato potasico
preexistente puede estar inalterado. Si el ataque acido es mas intenso, los
feldespatos y los minerales méficos pueden ser destruidos completamente lo
que se conoce como alteracion argilica avanzada. Las condiciones muy acidas
de la alteracién argilica y argilica avanzada se deben a la oxidacion de los
sulfuros produciéndose H,SO, y la consecuente formacion de alunita y
caolinita.

(11) Silicificacion: Consiste en el remplazo de carbonatos por formas de
silice (cuarzo o calcedonia).

(12) Valor Presente Neto: Es el resultado de traer del futuro al presente

cantidades monetarias a su valor equivalente.
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(13)
ejecucion de uno de ellos anula los beneficios del otro proyecto o lo convierte

Proyectos mutuamente excluyentes: Son proyectos en los que la

en inviable. De hecho, un ejemplo de ello se da en la decision de seleccion de
meétodo de explotacién que es el tema de esta tesis.

(24) Valor Anual Equivalente: Es un indicador de como se distribuyen las
ganancias de un proyecto si dicha distribucion fuera equitativa para cada afio.
Dicho de otro modo, es la anualidad del valor presente. Es atil al momento de
comparar proyectos con diferentes expectativas de vida porque permite ver su
rendimiento cada afio. Es importante cuando se evalGan proyectos que podrian
ser repetidos al término de su vida util.

(15) Burden: “Distancia mas corta al punto de alivio al momento que un
taladro detona, considerando al alivio como la cara original del banco o bien
como una cara interna creada por una hilera de taladros que han sido

previamente disparados” (Konya).

(16) Espaciamiento: Distancia entre taladros que pertenecen a una misma
fila.
a7 Taco: Porcién superior del taladro que se suele rellenar de material

detritico para proporcionar el confinamiento necesario.
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ANEXO 2
2.1 CRONOGRAMA DE PREPARACIONES PARA EL METODO

-

DE TAJEO POR SUBNIVELES
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ANEXO 3

-

3.1 COSTO DE LABORES DE PREPARACION PARA EL

-

METODO DE TAJEO POR SUBNIVELES
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ANEXO 4

-

4.1 FLUJO DE CAJA PARA EL METODO DE TAJEO POR

SUBNIVELES CON CABLEBOLT

BCLZLL'EES HNWA

ZGEl6E9 |¥54E899 [FS/EBGG FCSAEBES  [BrOTEZ- LYZBRYTE- 9G8852- |B6¥0E2- |2.LEZ06- E13M PERIILN
FSTESGE  |88vrO82  [999FO8E 90vro8g  [LLO0TS- B8ZL5- STLGEE- ZELES- FELE0E- (%M 8P 3:08) EJUSY E| B 0)5andu|
Oy8¥¥E6 |GLZEVEE [GLZBFEE GLEZBFEE [LE00BL- FEGE0GEL- LSLGEL- |80ELLL-  |GLGEGY- EJUEY 01sandwl| ap SslUe pERIINN
Z0LLE Z0LLE Z0LLE Z0LLE Z0LLE Z0LLE Z0LLE Z0LLE Z0LLE uaiqury cipals) i pepunBag 'oauag | Q1nas ap 01500
£008Z £0082 £0082 20082 £0082 Z008T 20082 £005T £005E B1613U3 5p UOIDNGUISIO A UDIDBISUSD S 01507
i [i [i [i WELG £92839 PabaL ks 20659 saugeledald sp 01s00
S0.5G COLEE COLES Sl CrOEZ L LOBEEL GELEFL SLEOZL LEZLEL S0
0o09Ly [ENPISSY 10|/,
Ty ey sy ey Osey 0SZ¥ 0Szy =Fay uoloezaldag
L0B8EFE |FLLEBLOG [F.LBLAG FLLBLEG [2r7i25- ZFizs- = origs- ZFizas- erlelad pERIEN
Zrigs CYLEE EFLES CYLES EFLES Zrigs CTLES CYLEE Zrigs SOMIENSILILLIPDY S015BD
EFSLGyE |89LE60L96 [8'SLE0LS96 [49LE0L9G |0 0 0 0 ooaaks- EINIE PERIIN
0 1] ] 1] ] 0 1] 0 0oonLs Jap| uswa) + 0212|qe] odinkg sp 0j20]
18,886 L8886 L8/886 18,886 0 0 0 0 0 uoiaanpold ap 01500
FZE08v0L |LE0G6500L [LE95590)L [JE9G590L |0 0 0 0 0 [BJSUIY |20 10BN,
g L g c L £ z L 0
EEEETR

(i
o]
)
= |
™
[}
-

el
v
L
=
8
w
LY
“
g
L%}
L]
2
=
[e}
o
Z
v
O
o
o
£
Q
w
@
o
w
o}
£
o
2
7]
(@]
v
o
c
>
guiy
<
(=]
Ll
=
o
Ll
(7]
Ll
e
(]
—
==
=
-
Ll
=
[—]
L]

rizacion

Tesis publicada con auto

©




OLICA

DEL PERU

VERSIDAD

PONTIFICIA
UNI
CAT

—T:—

\\\1ENE.3%

S

- BEFOLE'BLE | NYA
e 5006 [ercons ELGODGE  |ELGODG S/BZ0Z- 5/GzZ0z- |00LL0Z- |00LLoZ- B3I PERIGN
I T EEEER SOCEBE  |GOGEEE OvE0F- OFE0F-  |ZZvov-  |zowor- (%M 8P %0E) BjUsd £| & oysandu|
ol EC A E N E N E G VELOSL- FELOSL- |BELPGL-  |BELFSL- EJUS ] C}EENdLI| 8P S8UE PERIGN
R Z0LLE Z0LLE ZOLLE Z0LLE Z0LLE ZOLLE Z0LLE 0L AUy 2ipsls) i pEpURGSS WO0IUDs | SlanIES Sp 01500
A 200ss c00sE c00sE co0sE 200ss c00sE c00sE c0o0szE m_m_w:m_ ap _._m._n__._n__:m__n_m_._m._om_.wcwﬂ ap oyE0]
mlu\n_ 0 1] 0 ag3is 359l ZEZaL ZEZaL mm__u__u_u_w:w_u_m__ﬁ_ ap 01500

50/G0 50/G0 50450 G0/G0 ZEEEOL ZBEEOL  |ZBBLOL  |ZiBGLOL 5040
m EZ/00tL |EZL00EL  |EZLDDEL |EZ00EL Zvizo- ZVizh-  |ZviZG-  |ZFiZo- EAREIET0 PERIGN
L [Erezs ZViZG ZViZG ZViZG ZviZs ZViZG ZViZG ZviZs SOANENRSIUILIPY S0jSES
[FOFELFL [FOFELTL  [FOFELFL |FOFELTL 0 0 0 0 BINIE PERIGN
—1[SE9ESL  |SREEESL CEOCGL  |SROESL 0 0 0 0 UDI3TNpoId 8P 01500
W05 /851 [09L2851 |0BLZ85L |09L.0GL 0 0 0 0 EENTIEEEEER
xl: o g ¥ £ z L 0

Y
Ll
—
e
O
@)
L
|
O
Q
O
—
L
=
-
L
<
nd
<
o
<
.
<<
@)
L
|
O
=
D
-l
LL
N
4

| 45
0
-
3
©
0]
=)
| ==t
0
(9]
[yl
il
9
= |
[+-]
=
o
(9]
(3]}
o
[+
]
7o)
=
o
w
‘@A
(]
T

el
v
L
=
8
w
LY
“
g
L%}
L]
2
=
[e}
o
Z
v
O
o
o
£
Q
w
@
o
w
o}
£
o
2
7]
(@]
v
o
c
3
=4
<
(=]
Ll
=
o
Ll
(7]
Ll
e
(]
—
==
=
-
Ll
=
[—]
L]

TESIS PUCP




UNIVERSIDAD
CATOLICA

PONTIFICIA
DEL PERU

TESIS PUCP

Y
Ll
—
e
O
@)
L
|
O
Q
O
—
L
=
-
L
<
nd
<
o
<
.
<<
@)
L
|
O
=
D
-l
LL
N
4

RELLENO (PARTE 2)

chSa0G cl580a Ch5806 clLSa06 cl580a cl5806 ChSa06 CLSo06 cl5806 ch5806 CLSo06 cl5a0a Ch5806 chSa06
S0588¢E S0588¢E S05S88E S0588¢E S0588¢E S0588E S0588¢E G05S83E S0588E S0588E G588 S0588¢E S05S88E S0588¢E
gL0segl |gk0sadl ||k0sGdl ||lL053dl |8lL0Sacl |8L0SGgl |8lL0SGEl [8L0S62L [8LOSGEL |8L0SG2l  |8L0SGl |8L0sGdl |8L0SGdl |[8lL0SEdl
Z0LLE L Z0LLE Z0LLE 20248 Z0LLE Z0LLE 20248 Z0LLE Z0LLE 0248 L Z0LLE 0248
£0052 003z 0082 £0052 003z 20082 £0052 L0032 20052 £0082 L0052 003z 00482 £0052
] o 0 ] o 0 0 ] 0 0 ] o 0 ]
S0L59 504558 S0.558 S0459 504558 S0.558 S0.55 G0L5%S 504558 S0.55 G0L55S 504558 S0.558 S0L59
cgl09EL |EEL089E1L |E2l09Zl |E2L0921 |Eei09tl |tel09cl |Tel08gl [Edl08el [E4L08EL |E2L09ElL |EEL09ElL |EEL09ElL |E2i09Zl |E2L09EL
ZFiES origs Zrics ZFLES origs orics ZFiES ZrLES orics ZrLEs ZrLEs orids ZrLEs oFLES
FOFCLYL  |FOFELFL  |FOFELFL  |FEFELTL |FEFELTL O |FEFELFL O|FEFELFL O (FOFELTL O (FOTVELFL  (FOFELFL O |FOFELTL O |FOFELFL O |FOFELFL O[FEFELTL
SE9ECL SEOESL SEOESL SEOECL SEOESE SEOESL SEOESL CE9csl SEOESL SEOESL GE9CsL SEOESL SEOESL SE9ECL
0914951 |09LA951L |09LA9SL |08LA9SL |09LZi95L |089L2A95L |089LA85L [09LA85L ([09L.85L (09L/951L |09L.951 |09L.951L |09L:i951 |[08L2951
[ 0z al gl Ll gl Sl ¥l £l cl Ll ol i g
sasal

(i
o]
)
= |
™
[}
-

el
v
L
=
8
w
LY
“
g
L%}
L]
2
=
[e}
o
Z
v
O
o
o
£
Q
w
@
o
w
o}
£
o
2
7]
(@]
v
o
c
>
guiy
<
(=]
Ll
=
o
Ll
(7]
Ll
e
(]
—
==
=
-
Ll
=
[—]
L]

rizacion

Tesis publicada con auto

©




OLICA

DEL PERU

VERSIDAD

PONTIFICIA
UNI
CAT

WENEE,

o
9
-
o
w
n
11

-

4.2 FLUJO DE CAJA PARA EL METODO DE CORTE Y

RELLENO (PARTE 3)

£84800L [E1LS09086 £15806 £L5205 £L5205 £L5905 £L59085 £L5905 215905
SEECEY S0S88E S0S88E S0S588E S0S88E S055838E 50558388 S055838E S05838E
ZLELFFLE  |BLOSGEL  |8L0OSESL  [SLOSGEL  |8L0OSEZL  |SLOSGEL  |8L0SESL  |SLOSGEL  |8LO0SESL
e0LLE Z0LLE Z0LLE Z0LLE ZOLLE ZOLLE ZOLLE ZOLLE Z0LLE
Looss £nosz conss £00ss Looss Looss Looss Looss cooss

0 1] 1] 1] 1} 1} 1} 1} 0

C0ico C0ico C0LS0 S0LS0 S0sSo SosS0 SosSg Sos59 Soscg
LESOQOSE |ESL00CL |ESL00EL  [E2L00E)L  [ECL0QEL  |ESL08EL  |EEL089EL |ESL00EL  [E2L09CL
ErLES ErLES ErLES A A criES criEs criEs criEs erLEs
E05ESSL  [FOFELFL  (FOFELFL | FOFELFL | FEFELTFL O |FOVELTLE O |FOFELFL  [FOFELFL |FOFELFL
SGOESL SGEOESL SGEOESL SEQESL SEQESL SEQESL SEQESL SEQESL SEQESL
gSEELAL (09LL951L |O09LA9SE (0914951 |09LA85F 0914951 |09LA95L 091951 |09LA851
[ 62 a8c LE ae Se e £e o

| 45
0
-
3
©
0]
=)
| ==t
0
(9]
[yl
il
9
= |
[+-]
=
o
(9]
(3]}
o
[+
]
7o)
=
o
w
‘@A
(]
T

el
v
L
=
8
w
LY
“
g
L%}
L]
2
=
[e}
o
Z
v
O
o
o
£
Q
w
@
o
w
o}
£
o
2
7]
(@]
v
o
c
3
=4
<
(=]
Ll
=
o
Ll
(7]
Ll
e
(]
—
==
=
-
Ll
=
[—]
L]




	GUTIERREZ CARATULA
	GUTIERREZ TESIS.pdf
	GUTIERREZ ANEXOS

