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RESUMEN

En la actualidad, la mina subterranea en estudio viene explotando vetas de poca potencia
(menores a 2 metros) y calidad de macizo rocoso regular por el método de corte y relleno
ascendente, método que si bien es cierto nos da una mayor seguridad en la planificacion
puesto que se tiene un aporte de mineral mas constante que otros métodos, presenta ciclos
de minado bastante largos, uso de mano de obra extensiva y una productividad media en

comparacion a otros métodos.

En ese sentido el presente trabajo de investigacién busca determinar el método mas
econdmico, con mayor productividad y seguridad para explotar la Veta Thalia, una veta con
caracteristicas similares a las descritas anteriormente. De acuerdo a lo mencionado, nace la
idea de realizar un analisis para comparar el método de explotacién actual con otro de
caracter masivo. Es asi que se uso el método de Nicholas para determinar posibles métodos
tentativos, los cuales fueron contrastados con los métodos que viene aplicando la empresa
minera en estudio; dando como resultado a los mas 6ptimos el método de taladros largos y

corte y relleno ascendente.

Realizando un Trade off entre los métodos mencionados anteriormente, se determiné que el
meétodo de corte y relleno ascendente es la mejor opcion para explotar la Veta Thalia puesto
tiene un VPN de $11,149,460, un monto mayor en 9% a lo obtenido por el método de taladros

largos.
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. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

El presente estudio, busca determinar el método de minado mas econdémico para la
explotacion de la veta Thalia, la cual se caracteriza por tener poca potencia (1.3m). Esto con

el objetivo de obtener mayores beneficios econdmicos con una baja inversién.

Se tiene conocimiento de que a mayor profundizacion los costos operativos son mas
elevados, puesto que se requiere de mas infraestructura y servicios especializados. Ademas,
con el pasar de los afios, las minas tienden a disminuir sus leyes y potencias por lo que es

necesario aplicar un método de extraccion mas rentable.

En ese sentido, se analizara la aplicacion del método de taladros largos o corte y relleno para
vetas angosta como Thalia, puesto que si bien es cierto el método de taladros largos tiene
menor costo unitario operativo, sin embargo, este no garantiza un aporte de mineral

constante como el corte y relleno.

Por otro lado, se busca innovar el método de explotacion que se viene aplicando en esta
unidad minera, dado que actualmente utilizan variantes del corte y relleno para vetas de esta
caracteristica. En ese sentido, la evaluacién de mas opciones podria reducir el riesgo de
inversion, ademas de tener la posibilidad de incrementar la produccién y aprovechar de una

manera eficiente la capacidad instalada de la planta de beneficio.

Finalmente, por un tema de seguridad se plantea evaluar otros métodos de minado mas

seguros que expongan en menor medida la vida del personal, equipos e infraestructura.

1.2. Antecedentes

Se presenta a continuacion los siguientes trabajos de investigaciéon. Como antecedentes a
nivel nacional, se tiene cuatro investigaciones de tesis presentadas para optar el titulo
profesional de ingeniero de minas en distintas universidades del pais. Por otro lado, se tiene
dos investigaciones a nivel internacional que destacan la importancia del analisis operacional
que requiere la explotacion de vetas angostas con métodos masivos. Los estudios se

presentan a continuacion:



1.2.1. A nivel nacional

Antecedente N°1

Implementacién de Taladros largos en vetas angostas para determinar su Incidencia en la
productividad, eficiencia y seguridad de las operaciones mineras — Pashsa, Mina Huarén
S.A. Este trabajo de investigacion fue presentado por el bachiller Edwin Apaza para optar el
titulo profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa. (2013)

Como datos generales, el presente se desarrollé en la mina Huaron S.A., que esta ubicada
en el distrito de Huayllay, provincia y departamento de Pasco — Peru. Esta es una mina

polimetalica de Zinc, Plomo, Cobre y Plata, siendo la plata su metal principal.

El problema principal de esta investigacién, es que habia ciertas zonas de la unidad minera
que por los métodos que venian aplicando como el de corte y relleno no seria rentable su
explotacién. Es asi que, en el presente, se propone la aplicaciéon de taladros largos en vetas
angostas para poder recuperar dichas zonas, aumentando su productividad, eficiencia y

seguridad en sus operaciones.

Finalmente, se tuvo resultados positivos puesto que se logré incrementar la produccion en
400 toneladas por dia, se redujo los costos operativos y lograron reducir su indice de

accidentabilidad en lo que respecta a sus operaciones.

Antecedente N°2

Aplicacién de taladros largos en vetas angostas para minimizar los costos de minado en el
tajo 780na nv.200 -Flor de loto - Compania Minera Raura S.A. Este trabajo de investigacion
fue presentado por el bachiller Leidy Guerreo para optar el titulo profesional de Ingeniero de

Minas en la Universidad Nacional de Piura en el afio 2015.

Como datos generales, el presente se desarrollé en la mina Raura S.A., que esta ubicada en
la provincia de Oyén, departamento de Lima — Peru. Esta es una mina polimetalica de Plata,

Plomo, y Zinc, siendo la plata su metal principal.

El objetivo principal de esta investigacion es encontrar un método que genere mayor volumen

roto por disparo con una dilucién adecuada, reducir los costos operativos y mejorar el



gerenciamiento de la seguridad, puesto que venian aplicando el método de Shrinkage y corte
y relleno ascendente; métodos que como se sabe son mas selectivos y de tonelajes

reducidos.

Finalmente, se logré resultados positivos, puesto que se demostré su viabilidad tanto

econdémica como geomecanica.

Antecedente N°3

Aplicacién de taladros largos en vetas angostas, caso mina Austria Duvaz - Morococha”. Este
trabajo de investigacion fue presentado por el bachiller Wualdo Antonio para optar el titulo
profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad Continental de Huancayo en el ano
2017.

Como datos generales, el presente se desarrolld en la mina Austria Duvas — Unidad
Morococha que esta ubicada en la provincia de Yauli, departamento de Junin — Peru. Esta

es una mina polimetalica de Cobre, Plata, Plomo, y Zinc.

El objetivo principal de esta investigacion es de incrementar la produccién en zonas de veta
angostas con la implementacion de taladros largos, puesto que en la unidad venian utilizando

métodos de corte y relleno tanto convencional como mecanizado.

Finalmente, se obtuvo resultados positivos puesto que se logré incrementar la produccion en
962 toneladas por mes en una veta determinada, asi como la reduccion de costos operativos

en 19.86 ddlares por tonelada.

Antecedente N°4

Aplicacién del método de explotacion por taladros largos en veta Virginia de la Unidad San
Cristobal de la Compania Minera Volcan S.A.A. Este trabajo de investigacion fue presentado
por el bachiller Roger Villalta para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la

Universidad Nacional del Altiplano en Puno en el afio 2018.

Como datos generales, el presente se desarrollé en la Unidad San Cristdbal que esta ubicada
en la provincia de Yauli, departamento de Junin — Peru. Esta es una mina polimetalica de

Cobre, Plata, Plomo, y Zinc.



Basicamente la mina presentaba problemas en el proceso de explotacién, como
desprendimiento de rocas, baja produccion de minerales y altos costos de minado. De
acuerdo a ello en el presente se planted la aplicacién del método de los taladros largos en
vetas angostas en una determinada zona de la mina, evaluando solo aspectos

geomecanicos.

Finalmente, después de un analisis geomecanico se determind la viabilidad de lo planteado

anteriormente.

1.2.2. A nivel internacional

Antecedente N°5

Strategies for Minimising and Predicting Dilution in Narrow Vein Mines — The Narrow Vein
Dilution Method”. Este trabajo de investigacion es un paper el cual fue desarrollado por P. C.

Stewart y R. Trueman en el afio 2008.

Ellos estan convencidos que la capacidad de predecir la dilucidon en depdsitos con vetas
angostas permite realizar una comparacion mas precisa entre métodos mecanizados como
el de taladros largos, ademas de reducir la incertidumbre de la dilucion estimada en las
etapas de pre factibilidad y factibilidad de un proyecto. Para esto presentan el método NVD
(Narrow Vein Dilution), basado en un nuevo concepto llamado “Benchmark Stoping Width”
que a su vez se basa en analisis probabilisticos de las distribuciones de sobrerotura
obtenidas en minas aledafias que extraen mineral de vetas angostas haciendo uso de
taladros largos. La premisa del método NVD es que la dilucion asociada a métodos masivos
puede predecirse utilizando el Benchmark Stoping Width y proponen también estrategias
para minimizarla aun mas (p.e relleno, cable bolting, secuencias de extraccion, voladura

secundaria).

Finalmente, ambos autores concluyen que la sobrerotura no siempre esta asociada a la
geomecanica e incluso las causas que generan dilucién en este tipo de vetas no estan
relacionadas entre si como lo son la inestabilidad geotécnica (dependiente del tamafo del
tajo) y la sobrerotura (independiente del tamafio del tajo); lo que los lleva a concluir que, para
operaciones con vetas angostas, reducir el tamafno del tajo no necesariamente reducira la

dilucion.



Antecedente N°6

Practical long-term planning in narrow vein mines — a case study”. Este trabajo de
investigacion es un paper, el cual fue desarrollado por MM Khani para Mandalay Resources

Costerfield Operations en Australia en el afio 2015.

Establece que un plan a largo plazo y de confianza es esencial para lograr el éxito econémico
en operaciones mineras con vetas angostas. Para esto, la planificacion debe considerar
aspectos como: disefios de mina seguros y apropiados, geologia, geotecnia, sistemas
adecuados de sostenimiento y la capacidad y desarrollo de los recursos presentes, asi como
las limitaciones inertes a la operacion. Es asi que el autor desarrolla un plan a largo plazo
para una mina ubicada en Australia tomando en consideracion los aspectos mencionados
haciendo uso del programa Datamine Studio 5D Planner y su herramienta Enhanced
Production Scheduler (EPS); se discute también la relevancia del uso de un software capaz

de utilizar la informacién extra para obtener resultados mas precisos y confiables.
Luego de suministrar toda la informacion al software, se presenta finalmente un plan a largo

plazo que prueba la capacidad del software y la importancia de considerar estos aspectos

para establecer objetivos alcanzables y fiables en minas que operan con vetas angostas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Principal
Determinar el mejor método de minado para la extraccién de mineral de la veta Thalia,

considerando aspectos econémicos y geomecanicos, en una mina ubicada en la zona sur

del Peru.

1.3.2. Objetivos Secundarios

e Evaluar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, asi como la geometria

del depdsito mineral de la veta Thalia.

e Evaluar los aspectos econémicos involucrados en el uso del método de Taladros

largos respecto al corte y relleno.



e Evaluar un disefio para ambos métodos, taladros largos y corte y relleno ascendente
en vetas angostas considerando factores geomecanicas para la factibilidad del

proyecto.

1.4. Hipotesis

El presente analisis entre estos dos métodos de minado, tajeo por subniveles y corte y relleno
ascendente, determinara cual da como resultado mayor beneficio econdmicos para la

extraccion de la veta Thalia.

1.5. Plan de trabajo

El plan de trabajo establecido para cumplir con los objetivos planteados considero las

siguientes actividades:

1. Recoleccion de datos
Revision bibliografica, recopilacion de antecedentes y solicitud de informacion a

empresa minera subterranea.

2. Organizacion de datos
Clasificacion de datos, creacién de base de datos y determinacion de parametros

criticos

3. Procesamiento de los datos

Evaluacién econdmica, geomecanica y de disefo.

4. Evaluacién de resultados

Factibilidad econdmica.

. MARCO TEORICO

2.1. Método minado de taladros largos

El método de taladros largos se aplica para depdsitos con buzamientos empinados, lo que
refiere a un angulo mayor a 55°. (Britannica, 2007) Por otro lado, la resistencia del mineral y

de las rocas encajonantes deben ser de moderada a buena. Asi mismo, este método no es
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selectivo y es aplicable para potencias que van desde los 3 a 30 metros, teniendo ratios altos

de produccion, bajo costo de minado (Opex) y un alto costo de preparacion (Capex).

~dnll access

Source: H. Hamrin, Guide o Undargrownd
Iining Methods and Applications
2007 Eneyelopzdia Britannica, Inc. (Stockholm: Atlaz Copeo, 1997)

llustracién 1: Representacion del método de taladros largos (Britannica, 2007)

El método involucra las operaciones de perforacion y voladura, limpieza de mineral desde el
nivel inferior del tajeo de explotacion, acarreo hasta la planta de chancado y el relleno del

espacio vacio ya sea con relleno hidraulico o en pasta. (Ccopacondori, 2018).

Segun investigaciones de la empresa EXSA, la perforacién y voladura por taladros largos o
también llamado sublevel stoping en Peru, es una aplicacion de los principios de la voladura

de banco a cielo abierto a las explotaciones subterraneas. (Villalta, 2018).

El método consiste en el arranque o extraccion del puente entre dos niveles de perforacion
en sentido ascendente o descendente. Asimismo, el método establece un Unico nivel base o
de extraccion para varios subniveles superiores. La altura del tajeo de explotacion es variable
y dependera basicamente de factores geomecanicos pudiendo llegar a bancos de hasta 100
metros. (Villalta, 2018).



Existen dos variantes de este método:

e Método de taladros largos en abanico

e Método de taladros largos en paralelo

2.2.1. Método de taladros largos en abanico (SLV)

Basicamente este método es aplicado para cuerpos diseminados donde la perforacién de los
taladros supera los 15 metros, como se menciono dependera de factores geomecanicos, asi
como de las dimensiones del block mineralizado. La altura entre subniveles puede estar en
el orden de los 30 metros y desde estos se realizara las perforaciones de taladros en abanico
o radiales comprendidos entre 0 y 360 grados, pudiendo ser ascendentes y descendentes.
Los diametros de las brocas pueden estan en el orden de los 64 mm. Todo esto con la

finalidad de minimizar las desviaciones entre taladros. (Apaza, 2013)

Ventajas:

e Alta productividad o rendimiento por metro perforado

¢ Grandes alturas de banqueo

e Uso de explosivo a granel

e Al ser un método masivo tiene bajos costos de perforacién y voladura

¢ Sila roca encajonante es buena, el tajo pudiera quedar vacio.

Desventajas:

e Elmétodo no es flexible, por si se quisiera cambiar de método.

¢ No es selectivo

e Puede haber presencia de mineral no fragmentado

e Altos niveles de vibracion producto de la voladura

e Para vetas angostas, este método no da una adecuada seguridad para tu
planificacion, puesto que parte del ciclo de minado es para extraccién de mineral y
otra para la preparaciéon de la mina, no garantizando asi un aporte constante de

mineral.
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llustracién 2: Representacion del método de taladros largos con perforacion
en abanico. (Villalta, 2018).

2.2.2. Método de taladros largos en paralelo (SLC)

Este método es aplicado en bloques de mineral cuyas potencias son menores, es decir vetas
cuyas potencias podrian variar de 1.5 a 3 metros. De acuerdo a lo mencionado, los
subniveles son pequefios pudiendo estar en el orden de 2.5 x 2.5 metros. La altura de los
subniveles dependera de factores geomecanicos pudiendo estar entre los 15 metros; a partir
de estos se realiza la perforacion de taladros paralelos al buzamiento de la veta en sentido
tanto ascendente como descendente. El diametro de broca utilizado usualmente es de
64mm. (Villalta, 2018).

Por otro lado, este método requiere de chimeneas slot que son utilizados como cara libre. La
seccion de esta chimenea es reducida y puede estar en el orden de los 2 x 2 metros, la cual
esta ubicada al extremo del tajo de modo que el minado se realiza en retira y en rebanadas

verticales.

La infraestructura requerida, consiste en rampas y cortadas para acceder a los tajos de
explotacién que general estan ubicadas en la caja piso. Cabe resaltar que la galeria de
extraccion o Bypass debe estar desarrolla en estéril, en el nivel base y en la caja piso; la cual
debe ser paralela al rumbo de la veta 0 zona mineralizada. También, se tiene a los drawpoints

que unen la galeria de extraccién con el tajeo de explotacién.
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llustracion 3: Representacion del método de taladros largos con perforacion
en paralelo. (Villalta, 2018).

2.2.3. Perforacioén de taladros largos

Esta es una de las principales actividades en el minado por subniveles, la cual requiere de
mucha precision y control para asi lograr una voladura éptima. Es importante mencionar que,
si se utiliza diametros de perforacion menores y longitudes de taladros mas altas, se tendra

una mayor desviacion respecto a lo planeado de lo ejecutado.

Por otro lado, la perforacidon se realiza con equipos mecanizados como el jumbo de
perforacion radial, mas conocido como simba, el cual servira tanto para la perforaciéon de
taladros de produccién como para taladros que serviran para la instalacién de elementos de
sostenimientos como pernos de roca con o sin malla electrosoldada, asi como el cable

bolting. (Ccopacondori, 2018).

2.2.4. Voladura de taladros largos
En el carguio de taladros, se suele utilizar bolsas de polipropileno con el fin de evitar el
contacto del explosivo con el agua, ademas, esta ayuda a controlar el factor de acoplamiento,

que viene a ser la relacién entre el diametro del explosivo y el diametro del taladro, el cual

debe aproximarse a uno para una 6ptima voladura. (Ccopacondori, 2018).
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Los explosivos a usar pueden ser el ANFO (Nitrato de amonio + petréleo), dinamitas,
emulsiones encartuchadas. Por otro lado, los accesorios de voladura pueden ser

detonadores, mecha armada y mecha rapida.

2.2.5. Limpieza y acarreo de Mineral

La limpieza de mineral se realiza con equipos LHD, mas conocidos como Scooptramps, los
cuales depositaran el mineral en volquetes y estos a su vez llevaran el material de valor
econdmico a la planta de chancado. El tamafio de la flota de equipos de limpieza y acarreo

estan en funcion a la produccién requerida.

2.2.6. Relleno de Tajeos

Después de extraer el mineral de una operacidn minera que aplica el método de taladros
largos, se dejan grandes vacios; los cuales necesitan ser rellenados con materiales
exdgenos para asi estabilizar las paredes de los tajeos. Es asi que el relleno se define como
el material que sustituye al mineral arrancado en los métodos de explotacion. (Mendieta,
2020).

En la industria minera se utilizan distintos tipos de relleno; los cuales estan relacionados al
tipo de solido (relaves, o material estéril de mina), al contenido de agua y al contenido de
aditivos que se agregan para formar el relleno. (Vives, 2015). Para el método de taladros

largos tenemos los siguientes:

Relleno hidraulico:

Se denomina relleno hidraulico o “Hydraulic fill” a los rellenos que son transportado como un
lodo de alta densidad a través de tuberias hacia labores subterraneas. Este es preparado
con los relaves espesados y deslamados, en donde el tamafio maximo de particula es 1 mm
y el contenido de las particulas finas menores a 10 ym no debe ser mayor a un 10% de la
masa total del relave. Por otro lado, este tipo de relleno requiere un porcentaje de sélidos en
peso maximo igual a 70%. Al igual que el relleno de detritico o de roca, es relativamente
economico, sin embargo, se requiere de un adecuado monitoreo puesto al momento de
depositarlo pueden existir problemas en cuanto a la seguridad por su alto contenido de agua,

esto con respecto a la permeabilidad y drenaje, principalmente. (Vives, 2015).
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Relleno hidraulico cementado:

El relleno hidraulico cementado o “Cemented hydraulic fill” viene a ser una variante del relleno
hidraulico y basicamente su diferencia refiere al contenido de cemento portland; esto permite
mejorar la resistencia de compresion del mismo, lo cual es necesario cuando el caseron
rellenado se utilizara como pilar o nivel de explotacion. Debido a su contenido de cemento,

este tipo de relleno es mas costoso que el anterior. (Vives, 2015).

Relleno en pasta

El relleno en pasta o “Paste fill’ es una mezcla de material fino, aglutinante y agua llegando
a estar entre 72 a 88% de sélidos en peso. Por otro lado, con el fin de que sea bombeable,
el material fino debe representar el 15 a 40% de todo el material, con tamafos menores a 20

micras. (Vives, 2015).

Funciones del relleno:

e Estabilizar el macizo rocoso

e Mejorar el ciclo de minado

¢ Reduce la dilucién

¢ Mejora la recuperacion del mineral

e Previene la subsidencia o hundimiento.

¢ Mejora el flujo de ventilacion

2.2.7. Servicios Auxiliares mina

Los servicios auxiliares necesarios para este tipo de explotacién son la instalaciéon de redes

principales de agua, aire, energia, iluminacion, ventilacién y lineas de bombeo.

2.2. Corte y Relleno

El método de corte y relleno se aplica para depdsitos con buzamientos no tan empinados
que van desde los 35 a 90°. Por otro lado, este método se puede aplicar para depésitos con
minerales y rocas encajonantes con resistencia de moderada a baja. Asi mismo, este es un

método selectivo, es decir se tiene una dilucién baja y es aplicable para vetas de potencias
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que van desde 1 a 3 metros, teniendo ratios moderados de produccion, alto costo de minado

(Opex) y un bajo costo de preparacion (Capex). (Britannica, 2007).

trarspart drift

Source: H. Hamrin, Guide e Undergrownd
tiking tethods and gppilications

) 2007 Encyclopadia Eritannica, Ine. (Stockholm: Atlas Copoo, 1997)

llustracién 4: Representacion del método de taladros largos (Britannica, 2007)

Este método consiste en extraer el mineral por franjas horizontales en una secuencia
ascendente partiendo desde la parte mas baja del tajo. Una vez extraida una determinada
franja, el vacio generado debe ser rellenado con material exégeno para estabilizar las

paredes y a su vez que sirva como piso de la siguiente franja a minar. (Cérdova, 2019).
Ventajas

e Recuperacion cercana al 100%

e Meétodo flexible

e Método seguro

e Método selectivo
Desventajas

e Costo de explotacién elevado
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¢ Bajo rendimiento debido al relleno
e Uso extensivo de mano de obra
¢ Alto consumo de elementos de sostenimiento

e Bajo tonelaje por ciclo de trabajo

NOTA: Si bien es cierto, este método es mas costoso que el sublevel stoping; sin embargo,
te da mayor seguridad en tu planificacion puesto que se tiene un aporte de mineral mas

constante.

Existen diversas variantes de este método, las cuales guardan relacion con las dimensiones
del tajeo, las condiciones del terreno y los equipos a utilizar. En este apartado se considerara

el grado de mecanizacion y a si tenemos lo siguiente:

e Corte y relleno ascendente convencional
e Corte y relleno ascendente semimecanizado

e Corte y relleno ascendente mecanizado

2.3.1. Corte y relleno ascendente convencional

En esta variante del método se utiliza equipos manuales. Para la perforacion se tiene
maquinas como la Jackleg o Stoper; para la limpieza se tiene palas neumaticas, winches de
arrastre e incluso carretillas; en lo que respecta a relleno, basicamente de utiliza el detritico
debido a que son cavidades de secciones reducidas. De acuerdo lo expuesto este método

tiene un ritmo de produccion lento. (Cérdova, 2019).

2.3.2. Corte y relleno ascendente semimecanizado

Este método refiero al uso de equipos convencionales como mecanizados. Es asi que para
la perforacion se suele utilizar equipos manuales como la Jackleg o Stoper, mientras que
para la limpieza se utiliza equipos mecanizados como los LHD’s o mejor conocidos como

Scooptramps. (Cérdova, 2019).

2.3.3. Corte y relleno ascendente mecanizado

Este método utiliza equipos modernos y mecanizados, tanto en la perforacién, la limpieza e
incluso el sostenimiento. Esto da como resultado una mayor produccion expresado en

toneladas por dia.
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2.3.4. Perforacion

La perforacion puede darse de forma horizontal o también llamado en breasting, y
basicamente se da cuenta cuando la roca del techo no es competente. Para este tipo de
perforacion se pueden utilizar equipos convencionales como la Jackleg y equipos

mecanizados como el jumbo.

Por otro lado, la perforacién también puede darse de forma vertical y esto sucede cuando la

roca del techo es competente. Para este tipo de perforacion se puede utilizar un stoper

2.3.5. Limpieza y acarreo de mineral

El acarreo de mineral es igual al del método de taladros largos, es decir la limpieza de mineral
se realiza con equipos LHD, mas conocidos como Scooptramps, los cuales depositaran el
mineral en volquetes y estos a su vez llevaran el material de valor econémico a la planta de

chancado.

2.3.6. Relleno de tajeos

Los rellenos tipicamente utilizados en este método son:

Relleno detritico

El relleno detritico o de roca, corresponde a un relleno que no contiene el componente agua.
Los materiales usados para este tipo de relleno son variados, entre los cuales tenemos,
material estéril o desmonte producto de la actividad minera, gravas naturales de rios, escoria

producto de procesos metalurgicos, entre otros.

Este tipo de relleno es muy econémico, ya que el material no requiere ningun tipo de
tratamiento y no se requiere aditivos para esto. Por otro lado, no se requiere de
conocimientos avanzados puesto que su aplicacion es bastante simple y basicamente

consiste en depositar el material en la cavidad donde se necesita.
Cabe mencionar que, si se deseas extraer un tajo adyacente, esto no sera posible puesto
que todo el relleno acumulado se verteria en la extraccion del otro produciendo dilucién.

(Vives, 2015).
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2.3. Geomecanica

Se entiende como geomecanica al estudio de la deformacion o falla de las rocas en respuesta
a cambios de estrés, presion y temperatura (Whaley, 2019) Esta ciencia aplicada y tedrica
del comportamiento mecanico del material geologico tiene el objetivo de reducir riesgos y
optimizar procesos relacionados a fallas mecanicas de estas formaciones obtenidas como

resultado de la actividad industrial como la minera o petrolera.

2.41. RQD

El indice RQD o indice de calidad de la roca fue desarrollado por D. U. Deere en 1964 y es
en la actualidad uno de los sistemas mas empleados en la mecanica de rocas. La
clasificacion asignada al macizo rocoso va de 0 a 100, donde 0 representa una condicién de
suelo muy pobre y 100 una excelente, asi, se presenta a continuacion la interpretacion del
valor del RQD:

Tabla 1: Interpretacion de los valores de RQD (Deere, 1964)

ipcion del indice

alidad de roca Valor del RQD

Muy pobre 0-25
Pobre 25-350
Regular 50-75
Buena 75-90

Excelente 50 - 100

Para determinar el RQD se observa el numero de fracturas presentes en los testigos
recuperados, si la frecuencia de fracturas incrementa, el valor de RQD disminuira.
(Osinergmin, 2017).

Aunque originalmente el sistema de RQD fue desarrollado para usarse con diametros de
testigo de 54.7 mm (SGS, 2013), las perforaciones actuales utilizan diametros menores de
perforacion; lo que involucra una mayor exposicion a fracturas inducidas por el mismo
proceso de perforacion. Sin embargo, Brown (1978) afirmé que los didmetros en cuestion

son los apropiados para la recoleccién de datos geotécnicos (Osinergmin, 2017).

16



El RQD se expresa en porcentaje y se obtiene como el resultado de la suma de todos los
segmentos con longitudes mayores a 10 cm dividido por la longitud total de la corrida de

perforacion.

llustracion 5: Desarrollo usado para evaluar el valor del RQD de un testigo
(ACG, 2003)

El RQD se utiliza para estimar de manera rapida y preliminar las condiciones del macizo
rocoso, para clasificar de manera idonea el macizo se debe complementar este estudio con
métodos de clasificacion mas sofisticados. Esto debido a que este método de clasificacion
presenta limitaciones como el no considerar la resistencia al corte de las discontinuidades y
la sensibilidad a la orientacién del testigo de perforacidon respecto a las estructuras
(Osinergmin, 2017).

En 1982, Palmstrom sugiri6 que el RQD puede estimarse a partir del niumero de
discontinuidades por unidad de volumen visibles en afloramientos o en socavones libres de

arcillas. La relacién sugerida fue:

RQD =115 -3.3Jv

Jv representa la suma del numero de discontinuidades por unidad de longitud de todas las
familias de discontinuidades, conocido como el conteo volumétrico de discontinuidades
(Apaza, 2013).
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2.4.2. RMR de Bieniawski

La clasificacion geomecanica de Bieniawski o clasificacion RMR fue desarrollada por
Bieniawski en 1973, 1979, 1989 y por ultima vez el 2014. Este sistema permite clasificar al
macizo rocoso relacionando indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo
rocoso, criterios de excavacion y sostenimiento (Maldonado, 2020).

Mediante el uso de este sistema, se clasifica al macizo de 0 a 100 puntos, donde 0 representa

una calidad de roca muy mala y 100 una muy buena, como se observa en la Tabla 02.

Los parametros geomecanicos que toma en consideracién el sistema son los siguientes:

¢ Resistencia de la roca intacta (Insitu)

e Indice de la designacion de la calidad de la roca (RQD)
e Espaciamiento entre discontinuidades.

e Condicion de discontinuidades.

e Agua subterranea.

e La orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion.

Tabla 2: Interpretacion de los valores RMR (Bieniawski, 1989)

Clase de Macizo Rocoso

Descripcion
Roca Muy Buena 81-100 l
Roca Buena 61-80 1l
Roca Regular 41-60 m
Roca Mala 21-40 v
Roca Muy Mala 0-20 W

El puntaje final del RMR se define como la suma del puntaje individual obtenido en cada uno

de los cinco parametros basicos presentados a continuacion:
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1. Resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta

llustracion 6: Grafico para la puntuacion de la resistencia a la compresion simple
de la roca intacta (Osinergmin, 2017).

2. Numero de juntas por metro

llustracién 7: Gréafico para la puntuacion del numero de
discontinuidades por metro (Osinergmin, 2017)
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3. Condiciones Hidrogeolégicas

Tabla 3: Valoracioén de la presencia del agua en el frente (Osinergmin, 2017).

Estado del macizo

rocoso

Ligeramente

himedo

Himedo

Goteando

Valoracion 15

10

4. Resistencia de las discontinuidades

Tabla 4: Criterios para la valoracion de la resistencia de discontinuidades (Osinergmin, 2017).

. . <1lm 1-3m 3—10m >10m
Continuidad
5 4 2 0
5 rficies d
Muy rugosa Bugosa Suave upn_a IEI?S :
Rugosidad deslizamiento
5 3 1 0
Duro Blando
Relleno <5 mm > 5 mm < 5 mm > 5 mm
5 2 2 0
5in alteracion Poco alterado Muy alterado Descompuesto
Alteracion
5 3 1 0

Flujo de
agua

5. Alterabilidad de la matriz rocosa por efecto del agua

Tabla 5: Criterios para la valoracion de la alterabilidad de la matriz rocosa por efecto del agua
(Osinergmin, 2017).

Alterabilidad L (36)

< 85 60— 85 30-60 < 30

10 8 B 0

La actualizacion de 1989 establecid un factor de correccion al RMR basico, el factor de
correccion por orientacion del eje del tunel (FO). Aplicando este factor, el RMR 89 se calcula

de la siguiente manera:

RMRgg = RMRb + FO
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Correccion por orientacion del eje del tanel (Fo)

Tabla 6: Ajuste por orientacion del tunel respecto a las discontinuidades principales
(Osinergmin, 2017).

Rumbo perpendicular al eje del tinel

Rumbao paralelo al eje del

Avance con el Avance en contra del tinel Buzamiento 0 — 20
buzamiento buzamiento independiente del
Buz. Buz. Buz. Buz. S
45-90 20—45 45 -90 20-45
'\'.‘ ir} r .I uy
HY Favorable Regular Desfavorable o Regular Regular
favorahble desfavorable
\ 0 | -2 | -5 | -10 -12 | -5 | -5

2.4.3. Método grafico estabilidad modificado

El método grafico de estabilidad fue propuesto inicialmente por Mathews en 1981 y
posteriormente modificado por Potvin en 1988 y Nickson en 1992 para después obtener lo
que conocemos como Método Grafico de Estabilidad Modificado. Mas adelante, en 1995
Hadjigeorgiu aumenté la base de datos con particular referencia a la inestabilidad de la caja
techo (DATAMINE, 2018).

llustracion 8: Grafico de estabilidad
modificado N’ (Potvin y Nickson, 1992)
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El método grafico de estabilidad consiste en la determinacion del numero de estabilidad (N’),

el cual se obtiene de la siguiente ecuacion:

N =Q'XAXBXC

: indice Q de Barton modificado
: Factor de condicion de esfuerzos

: Factor de orientacion de estructuras

O T >» O

: Factor de componente gravitacional

2.4.4. indice Q de Barton

La clasificacion Q de Barton fue desarrollada en el NGl (Norwegian Geotechnical Institute)
por Barton, Lien y Lunde en 1974 y es de las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas al
momento de caracterizar macizos rocosos. La diferencia entre este sistema y el RMR de
Bieniawski es que el indice Q se utiliza mayormente en la evaluacion del sostenimiento de
tuneles (Geotecnia Facil, 2018) aunque es utilizado en el disefio de todo tipo de excavaciones
subterraneas.

El sistema Q permite clasificar al macizo rocoso con respecto a la estabilidad de la
excavacion subterranea y brinda una descripcién de la calidad del macizo. Para determinar
la calidad de la roca, el sistema toma en consideracion seis parametros, los cuales son

descritos a continuacion:

RQD Jr Jw
=—— X—X-T—
Jn  Ja SRF

RQ@D : Es el indice de calidad de la roca

Jn : Parametro basado en el numero de familias de discontinuidades
Jr : Parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades

Ja : Parametro basado en la alteracion de las discontinuidades

Jw : Parametro basado en la presencia de agua

SRF : Factor de reduccion de esfuerzos

La interpretacion de los valores de Q se muestra a continuacion:
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Tabla 7:Interpretacion del indice Q (Barton 1974)

Roca Excepcionalmente Mala 0.001-0.01
Roca Extremadamente Mala 0.01-0.1
Roca Muy Mala 0.11
Roca Mala 1-4
Roca Regular 4-10
Roca Buena 10-40
Roca Muy Buena 40-100
Roca Extremadamente Buena 100-400
Roca Excepcionalmente Buena 400-1000

Para el calculo del numero de estabilidad modificado (N’), se considera a a los parametros

Jw y SRF como 1. A esta variacion del indice de Barton se lo denomina Q'.

RQD Jr
= — X —
n  Ja

QI
2.4.5. Factor A

Es el factor de condicion de esfuerzos y toma en cuenta la influencia de los altos esfuerzos
que reducen la estabilidad del macizo rocoso. El valor del factor A se determina de la relacién
entre la resistencia a la compresion simple de la roca intacta dividida por el maximo esfuerzo
inducido paralelo a la superficie de la pared analizada del tajeo.

El factor A tendra un valor de 1,0 si la resistencia de la roca intacta es 10 veces o mas el
esfuerzo inducido, esto significa que valores altos de esfuerzo no representan problema. Por
otro lado, el valor de A sera de 0,1 si la resistencia de la roca intacta es 2 veces el esfuerzo
inducido o menos, lo que representa que los altos esfuerzos son contraproducentes y
reducen la estabilidad del tajeo. (DATAMINE, 2018)
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llustracién 9: Factor de esfuerzo en la Roca (Potvin, 1988)

El valor del factor A para valores de la relacion de la resistencia uniaxial a esfuerzo inducido

entre 2 y 10 se obtendra utilizando las siguientes ecuaciones:

odaop = 2 A=01
2 < ooy =10: A=01125(c /o) -0.125

Gdor =10: 4=10

2.4.6. Factor B

Es el factor de orientacién de estructuras, toma en cuenta la presencia de discontinuidades
con orientacion desfavorable respecto a la superficie de cualquiera de las caras de un tajeo.
Para determinar este factor primero se determina la diferencia entre el rumbo del sistema de
discontinuidades principales que intercepten la cara y el rumbo de la cara del mismo tajeo
(DATAMINE, 2018). Luego, se determina el valor entre la diferencia de buzamiento entre el
sistema principal de discontinuidades y la cara del tajeo. Con estos dos valores podemos

ubicar la interseccion en la siguiente grafica para obtener el valor de B.
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llustraciéon 10: Factor de orientacion de juntas (Potvin, 1988)

El factor B indica que las discontinuidades principales que estan orientadas a 90° de la cara
del tajeo no representan un problema en la estabilidad y el valor de B seria de 1,0. Por otro
lado, si las discontinuidades estan orientadas a menos de 20° se presentara inestabilidad,
esto significa que habra falla por deslizamiento o caida de bloques dentro del tajeo y el valor

de B en este caso seria de 0.2.

2.4.7. Factor C

Es el factor de componente gravitacional y considera la orientacion de la superficie en
analisis. El valor de C sera de 8,0 para el disefio de paredes verticales y 2,0 para techos
horizontales. Este factor resalta el hecho de que una pared vertical sea mas estable que una

horizontal.

A continuacion, se muestran dos graficos, uno representa el comportamiento del valor C en

paredes verticales y el otro en paredes horizontales:
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llustracion 11: Factor de ajuste por gravedad para caidas por
gravedad y lajamiento (Potvin, 1988)

llustracion 12: Factor de ajuste por gravedad para deslizamiento
(Potvin, 1988)

2.4.8. Radio Hidraulico

Se entiende como radio hidraulico al area de la superficie dividida entre el perimetro de la
pared expuesta en analisis, por lo tanto, el radio hidraulico es directamente proporcional al
area de la superficie del tajeo. Sin embargo, a mayor valor del radio hidraulico, menor la

estabilidad del tajeo.
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llustracién 13: Calculo de Radio Hidraulico
(DATAMINE, 2018)

2.4.9. Zona de estabilidad

Con los valores del numero de estabilidad modificado N’ y el radio hidraulico (S), la
estabilidad de la excavacién se determina intersecando el valor obtenido en el numero de
estabilidad y el radio hidraulico. Dependiendo de donde suceda la interseccién graficamente,
se determina si la excavacion es estable sin sostenimiento, estable con sostenimiento o no

es estable (Apaza, 2013). A continuacion, se presenta la gréfica:

llustracion 14: Grafico de estabilidad de Mathews (Potvin y
Nickson, 1992)
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2.4. Criterios para la selecciéon del método

Para determinar las alternativas de minado, es comunmente aplicada la metodologia de

Nicholas de 1981 y la herramienta UBC Mining Method Selection.

2.5.1. Metodologia de Nicholas

El método de Nicholas fue desarrollado en 1981 y toma en cuenta las caracteristicas del

yacimiento y de la roca encajonante. A continuacion, se presentan los parametros requeridos

para la aplicacion del método:

Tabla 9: Caracteristicas del Yacimiento, Método Nicholas (DATAMINE, 2018)

Caracteristicas Geomecanicas

’

Baja 0

Mediana 8 15

Alta 15 1000
|Espaciamiento de las Estructuras (fm) ~ Fracuasm  %RQD |
Muy Cercanas >16 0-20

Poco Espaciadas 10-16 20-40
Espaciadas 3-10 40-70

Mui Esiaciadas <3 70-100
Baja Sin relleno yio relleno suave

Mediana Relleno semiduro/rugosas

Alta Relleno mineral > competente que roca intacta

Tabla 8: Caracteristicas Geomecanicas, Método Nicholas (DATAMINE, 2018)

Caracteristicas del Yacimiento

Masivo Todas las dimensiones son del mismo orden de magnitudes.
Tabular Dos dimensiones son mas veces que la potencia 100 m.
lrregular Dimensiones variables en cortas distancias.

Angosto 0 10
Intermedio 10 30
Ancho 30 100
Muy Ancho 100 1000
|Buzamiento (inclinacion)  min()  Max() |
Horizontal 0 20
Intermedio 20 55
Vertical 55 a0

En cualguier punto no varian significativamente con respecto al

Uniforme .
promedio.

Gradacional Tienen caracteristicas zonales y cambian gradualmente.

Erratico Cambian radicalmente en distancias cortas sin paramefro.
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Se realiza una comparacion entre los métodos de interés y de acuerdo a las caracteristicas
del yacimiento y las caracteristicas geomecanicas se le asigna un puntaje ya establecido a

cada uno. El método mas recomendable sera aquel que presente el mayor puntaje.

2.5.2. UBC Mining Method Selection

Es una herramienta en linea desarrollada por la University of British Columbia que aplica el
meétodo modificado de Nicholas de 1981, en esta se ajustan los parametros dando mayor
énfasis a los métodos de hundimiento “stoping”, los cuales son mas aplicados en la
actualidad por su alta productividad y eficiencia en las operaciones.

Las variables del yacimiento que evalua el método UBC son las siguientes:

1. La geometria del yacimiento y el grado de distribucion de leyes de mineral.

Se considera la forma general del yacimiento, la potencia, su buzamiento o inclinacion, la
distribucién de leyes y el rango de profundidad del mineral econdémico, este ultimo no es
considerado por el método de Nicholas.

2. ElIRMR (Rock Mass Rating)

Se evalua la calidad del macizo rocoso mediante el RMR en las zonas de mineral, caja techo

y caja piso.

3. Laresistencia de la matriz de roca (Rock Substance Strength)

Se determina en funcion al valor numérico que resulta de la divisién de la resistencia
compresiva no confinada entre el esfuerzo principal, determinado para el mineral, la caja

techo y la caja piso del yacimiento.

A continuacion, se presenta el detalle de la descripcidon de los parametros considerados en
el método UBC Mining Selection Method:
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Tabla 10: Método UBC (Miller-Tait, 1995)

GEOMETRIA DEL YACIMIENTO Y DISTRIBUCION DE LEYES

1. FORMA:
Equidimensional o masivo:
Tabular:

Irregular:

2. POTENCIA DEL MINERAL:
Muy Estrecho
Estrecho
Intermedio
Potente
Muy potente

3. INCLINACION:
Echado/Tumbado
Intermedio
Inclinado

4. DISTRIBUCION DE LEYES

Uniforme:

Gradual o diseminado:

Erratico:

5. PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE

Superficial

Intermedio

Profundo

M Todas las dimensiones son similares en cualquier direccién.
T Dos de las dimensiones son mucho mayores que la tercera.

| Las dimensiones varian a distancia muy pequefias.

ME  (<3m)
E (3-10m)
I (10-30m)
P (30-100m)

MP (>100 m)

T (<20°)
IT (20 — 55°)

IN (>55°)

U La ley media del yacimiento se mantiene practicamente
constantemente en cualquier punto de este.

D Las leyes tiene una distribucidn zonal, identificandose
cambios graduales de unos puntos a otros.

E No existe una relacion espacial entre las leyes, ya que
éstas cambian radicalmente de unos puntos a otros en
distancias muy pequenas.

s (0 — 100m)
I (100 — 600m)

P (>600m)

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

1.- RMR

Muy Débil
Débil
Moderado
Fuerte

Muy Fuerte

Muy Pobre
Pobre
Moderado

Fuerte

1.- ESFUERZO DE SUBDUCCION DE LA ROCA (RSS) - ESFUERZO UNIAXIAL/ESFUERZO PRINCIPAL

RMR
MD 0-20
D 20- 40
M 40- 60
F 60-80
MF 80-100
MP (<5)
P (5-10)
M (10- 15)
F (>15)
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lll. DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Descripcion de la empresa minera

La unidad operativa ubicada al sur del Peru, es una empresa dedicada a la extraccion de
minerales de plata y oro. La empresa tiene planeado realizar actividades de explotacion

minera de 3,800 toneladas por dia, mediante operaciones mineras subterraneas.

3.2. Ubicacidén geografica

La mina subterranea se localiza al Sur del Peru dentro de la Provincia de Parinacochas y
Paucar de Sara Sara en el Departamento de Ayacucho. La unidad minera esta situada a una
altitud que va desde los 3,900 a 4,800 msnm en el cinturdn de Puquio-Caylloma y se localiza
aproximadamente a 210 km Sur-Oeste del Cuzco y a unos 530 km Sur-Este de Lima, la

capital del Peru.

llustracién 15: Ubicacion de mina subterranea (Geocatmin, 2020)
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3.3. Rutas de acceso

El acceso a la unidad minera se puede realizar por via aérea de Lima a Cuzco (Tiempo: 1.0
hora aprox.), luego por carretera asfaltada desde Cusco a Abancay (195.0 km),
posteriormente de Abancay a Chalhuanca (120.0 km), después de Chalhuanca al centro
poblado de Iscahuaca (43 km), finalmente de Iscahuaca a la unidad minera por medio de
una trocha (138.0 km).

Por otro lado, también se puede acceder a la unidad minera por via terrestre. La ruta es la

siguiente:

e Lima — Nazca (Por la Panamericana sur) 2> 460 Km
e Nazca — Puquio 2 155 Km
e Puquio - Iscahuaca > 142 Km

e |scahuaca — Unidad minera - 138 Km

3.4. Geologia

3.4.1. Geologia regional

En la zona de la U. M. Inmaculada predominan las rocas volcanicas del Cretaceo y del
Terciario, y en menor medida las secuencias sedimentarias con el intrusivo del Terciario. Las
zonas mineralizadas se alojan en las rocas volcanicas en forma de sistemas de vetas
epitermales de cuarzo con mineralizacién de Ag-Au, incluyendo los depdsitos de baja
sulfuracion de Pallancata, Ares y Explorador; los depésitos de sulfuracion intermedia de
Arcata y Caylloma y los depésitos de alta sulfuracién de Shila, Paula, Selene, Suyckutambo,

Chipmo y Poracota (P&E Mining Consultants Inc, 2010).
Las unidades Litoestratigraficas que conforman esta area son:

e Formacion Soraya (Mesozoico — Jurasico); esta formada por capas de arenisca
con una granulometria fina a media de color verde palido y blanquecino, alternadas

con delgados lentes de arenisca calcareas y margas. (DATAMINE, 2018)
¢ Formacion Mara (Mesozoico - Cretaceo Inferior); esta formada por sedimentos de

limolitas, areniscas y conglomerados rojizos con clastos de cuarcita, calizas de color
plomizo y areniscas. (DATAMINE, 2018)
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e Grupo Tacaza (Cenozoico - Oligoceno Medio a Mioceno Inferior); estd conformada
por una secuencia continua de coladas de lava, flujos de lava andesitica (debris flow),
tobas de lapilli y tobas liticas (DATAMINE, 2018); dentro de este grupo se han

identificado tres unidades litolégicas como se describe a continuacion:

Unidad 1: Brecha, debris flow y lava andesitica, aflora ampliamente en la zona de

Anta-Patari, con horizontes de brechas-debris flow (Apaza, 2013).

Unidad 2: Tobas liticas, tobas de lapilli y andesitas, aflora en las partes altas de Anta-
Patari y Minascucho, al suroeste de Minascucho, en el cerro Ojochailla y alrededores
(Apaza, 2013).

Unidad 3: Areniscas y conglomerados, aflora localmente en Minascucho, presenta
horizontes de arenisca conglomeradica de granulometria gruesa estratificada (Apaza,
2013).

e Formaciéon Quellopata (Cenozoico — Mioceno); corresponde a la serie volcanica
superior del area de estudio. La litologia es una alternancia de coladas de lava y

brecha-debris flow de composicion andesitica de color verde violaceo. (Apaza, 2013)

Se han identificado stocks subvolcanicos, asi como domos y diques, las que intruyeron al

basamento en el Mesozoico y Cenozoico.

e Stock Subvolcanicos, Domos y Diques: En el area de estudio se tienen
afloramientos de diques de composicion andesitica y riolitica que intruyeron al

basamento Mesozoico. (Apaza, 2013)

¢ Diques de Andesita: Afloran en las periferias de San Salvador, donde intruyen a los
sedimentos Jurasicos, llegandose a diferenciar dos familias de diques por sus
caracteristicas texturales (DATAMINE, 2018).

e Unidad Subvolcanica de Poérfido Andesitico: Aflora hacia el suroeste de
Minascucho en el cerro Ojochailla y alrededores con alineaciéon NW - SE con anchos
de afloramiento de 200m a 500m y en una longitud de 1.6km aproximadamente
(DATAMINE, 2018).

e Unidad de Domos de Riolita — Riodacita: Se han reconocido varios domos de
riolita-riodacita entre las areas de Minascucho, Quellopata y Pararani (DATAMINE,
2018).
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3.4.2. Geologia regional

Geomorfologia

La mina subterranea se encuentra dentro de la franja de la cordillera occidental sur, a una
altitud de 4000 a 5000 msnm. En esta area resaltan dos unidades geomorfolégicas bien
resaltadas, la primera es la meseta alto andina que presenta un relieve que varia de plano a
ondulado con pequeias colinas redondeadas, abarcando grandes extensiones. Por otro
lado, el grado de erosién es escaso, donde solo el viento es el principal agente de erosién
(DATAMINE, 2018).

La segunda unidad geomorfoldgica son los valles alto andinos, que presentan zonas muy
abruptas, escarpadas e inaccesibles, crestas pronunciadas y picos con flancos elevados. El
grado de erosién es elevado por su diferencia de cotas. El grupo Tacaza fue depositado en

un ambiente lacustre dentro de un entorno tipo graben (DATAMINE, 2018).

Las principales vetas como la veta Angela esta limitada por dos quebradas llamadas
Quellopata y Patari, las que son tributarias de los rios Huamancute y Huanca Huanca y éstas
a la vez confluyen al rio Maran que desembocan en el rio Ocofia.

La mineralizacion de esta area se emplaza en el cerro Quellopata, que es una ladera
uniforme con pequenas ondulaciones cuya pendiente varia de 2 a 10° de inclinacion;
mientras en el sector suroeste es mas pronunciado y su pendiente varia de 20 a 35° de

inclinacion. La cima del cerro Quellopata alcanza los 4735 msnm (DATAMINE, 2018).

IV. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. Geomecanica

4.1.1. Caracteristicas geométricas de la veta

Las principales caracteristicas geomecanicas de la veta Thalia se muestran en la tabla a

continuacion:
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Tabla 11: Caracteristicas del depdsito mineral

Strike N74°E
Dip 68°
Height 120m
Length 820m
Width 1.3m

Por otro lado, en un plano tridimensional, la veta Thalia, se observa de la siguiente manera.

llustracion 16: Veta Thalia
4.1.2. Ensayos de laboratorio de la veta

Segun las muestras de laboratorio obtenidas y analizadas de la empresa minera se

encuentra a continuacion los resultados de los ensayos geomecanicos para esta veta en

particular.

Tabla 12: Ensayos geomecanicos - Veta Thalia

Ensayos de laboratorio geomecanicos de Veta Thalia

P.E. Mineral (g/cm3) 2,57
P.E. Roca (g/cm3) 2,7
Porosidad (%) 0.8a?2
Resist. Compresion Simple (Mpa) 90-120

35



Tomando en consideracion los resultados de los ensayos y la informacion de campo brindada

por el area de geomecanica de la mina subterranea en cuestion, se obtuvieron los siguientes

4.1.3. Caracterizacion del macizo rocoso

valores de RMR para la veta Thalia:

Tabla 13: Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

Rock Mass Characterization

Como parte de la presente evaluacion, previamente se ha utilizado el procedimiento de
Nicholas (1981) para la seleccion del método de minado. Los parametros considerados,

estan en funcion a las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del cuerpo.

Tabla 14: Datos de entrada para el método de Nicholas

QUALITY RMR
H.W Regular 48
F.W Regular 55
Min Regular 45

4.2. Seleccion del método

ORE BODY
General Shape

GEOMECHANICAL

Foot W.

Deposit's Width. (m)

Marrow (0-10m)
Dip

Intermediate-Vertical

Spaced

Grade Distribution

Gradual

Ore
Geomechanical Characteristics

Hanging W.

Spacing between Structures {f/m)

Poor Spaced

Structures Resistance

Tabla 15: Evaluacion de las caracteristicas del yacimiento por método de minado

Metodo de Forma General Yacimiento Potencia del Yacimiento Orientacion Distribucion de las Leyes PESO (K=1)

Explotacion Masiva |Tabular/Platy| Iregular | Baja | Intermedia Alta Muy Alta | Horizontal | Intermedia | Vertical Unifarme Gradual | Erratico 1
Opet Pit 4 2 3 2 3 4 4 3 3 1 3 3 2 10
Block Caving 4 2 0 -49 0 3 4 3 2 4 3 2 2 -43
Sub Level Stoping 3 4 1 1 3 4 3 2 3 4 4 4 3 12
Sublevel Caving 3 4 1 -49 0 4 4 1 1 4 3 2 2 -42
Longwall Mining -49 4 -49 3 0 -19 -49 4 0 -49 4 1 0 g
Camaras y Plares 0 4 2 3 1 -45 -49 4 0 -43 4 2 0 9
Shrinkage 0 3 2 3 0 -49 -49 -49 0 4 3 2 2 8
Carte y Relleno As 1 4 4 4 4 1 0 1 3 4 2 3 4 14
Top Slicing 1 2 0 1 0 2 1 4 2 0 2 1 1 6
Square Set Stoping 0 1 4 3 2 0 0 2 3 2 0 1 3 8
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Tabla 16: Condiciones geomecanicas de mineral

2.1 CONDICIONES GEOMECANICAS MINERAL

Metodo de Competencia Roca Intacta Espaciamiento Estructuras Resistencia Estructuras PESO (K=0.73)

Explotacion Baja Mediana Alta 1. Cercan| Poco Espac. | Espaciadas M. Espaciada Baja Mediana Alta 0,75
Opet Pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4 7.5
Block Caving 4 1 1 4 4 3 0 4 3 0 6
Sub Level Stoping -49 3 4 0 1 1 4 0 2 4 4,5
Sublevel Caving 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2 5,25
Longwall Mining 4 1 1] 4 2 0 0 4 3 0 4,5
Camaras y Plares 4] 3 4 4] 1 2 4 (] 2 4 4,5
Shrinkage 1 3 4 0 1 3 4 0 2 4 4,5
Corte y Relleno Asg 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 6
Top Slicing 2 3 3 1 1 2 4 1 2 4 4,5
Square Set Stoping 4 1 1 4 4 2 1 4 3 2 6

Tabla 17: Condiciones geomecanicas de caja techo
Tabla 18: Condiciones geomecanicas de caja techo

2.3 CONDICIONES GEOMECANICAS CAJA PISO

Metodo de Competencia Roca Intacta Espaciamiento Estructuras Resistencia Estructuras PESO (K=0.38)

Explotacion Baja Mediana Alta 1. Cercan| Poco Espac. | Espaciadas M. Espaciada Baja Mediana Alta 0,38
Opet Pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4 3,8
Block Caving 2 3 3 1 3 3 3 1 3 3 2,66
Sub Level Stoping 0 2 4 0 0 2 4 0 1 4 1,52
Sublevel Caving 0 2 4 0 1 3 4 0 2 4 19
Longwall Mining 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3 3,04
Camaras y Plares 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3 19
Shrinkage 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3 3,04
Corte y Relleno Asg 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2 3,04
Top Slicing 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3 2,66
Square Set Stoping 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2 3,04
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Tabla 19: Resultados del método de Nicholas

En base a los resultados obtenidos, se tiene 3 métodos tentativos, el método de taladros
largos, el corte y relleno ascendente y el square set stoping. Evaluando estas opciones, se
descarta el método de square set stoping ya que involucra un alto costo de implementacion;
por otro lado, la minera no cuenta con la infraestructura necesaria ni el Know How sobre la

aplicacion de este método. Por lo tanto, se realizara el Trade off entre las opciones restantes.

4.2.1. Calculo de la dilucién

La dilucion esta condiciona por el método de minado seleccionado, la disposicion geoldgica

y geométrica del yacimiento. Para este caso, se determind la dilucién en base a la formula

empirica de O’Hara que data de la década de 80.

Doénde:
w: potencia de la veta en metros

B: buzamiento, expresado en radianes

k: constante del método de minado
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Ademas, para determinar el ancho de minado para ambos métodos se utilizé la siguiente

formula:

Dénde:

D: desmonte en metros
w: potencia de la veta en metros

D + w: ancho de minado en metros

Es importante mencionar que el valor de las constante k, para cada tipo de método de

explotacién 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 55 y para el Corte

y Relleno es 25.

Tabla 20: Dilucién, ancho de desmonte y ancho de minado

Método Tajeg por Corte y Relleno
subniveles
K 55 25
Dilucioén (%) 51% 23%
Ancho desmonte (m.) 14 1.7
Ancho de minado (m.) 2.84 1.8

4.2.2. Calculo de las reservas

Las ratios de recuperacién fueron obtenidas en base a vetas

explotadas dentro de la operacién minera.

Tabla 21: Recursos minerales medidos e indicados

RECURSOS

TONELAJE

211,804
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Tabla 22: Recuperacion por método de minado

Recuperacion por método de minado

Tajeo por subniveles 88%

Corte y relleno ascendente 97.50%

Para la estimacion de recursos, se tomo en consideracion a los medido e indicados

Tabla 23: Reservas minerales por método

Reservas Tonelaje

Tajeo por subniveles 320,523

Corte y relleno ascendente 261,218

4.2.3. Calculo de valor de mineral

Para el calculo del valor del mineral se procedié primero a determinar el valor punto de cada
elemento, posteriormente se calculdé la ley diluida de acuerdo al método evaluado y

finalmente el valor de mineral para cada uno.

4.2.3.1. Calculo valor punto

Los valores considerados para el calculo del valor punto como las recuperaciones

metalurgicas y deducciones se presentan en la tabla a continuacion.
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Tabla 24: Calculo de valores punto

Calculo de Valor de Punto - oré

Ley de cabeza Au g/t 4.71
Ley de cabeza Ag g/t 164.20
Cotizacion Au US$/0z 1300.00
Cotizacién Ag US$/0z 16.00
Valor bruto Au US$/TM 196.74
Valor bruto Ag US$/TM 84.47
Recuperacion metalurgica Au % 92.00%
Recuperacion metalurgica Ag % 82.00%
Recuperacion Comercial Au % 99.90%
Recuperacion Comercial Ag % 99.90%
Valor bruto Au (Con recuperaciones) US$/TM 180.82
Valor bruto Ag (Con recuperaciones) USS$/TM 69.19
Otras deducciones Au US$/TM -2.73
Otras deducciones Ag US$/TM -0.27
Valor neto final Au USS$/TM 178.09
Valor neto final Ag US$/TM 68.93
Valor de punto Au US$/g 37.8340
Valor de punto Ag US$/g 0.4198

Se determiné también las leyes promedio de cada metal en la veta Thalia:

Tabla 25: Leyes promedio de la veta

Leyes promedio de la veta
Ley promedio Ag (g/ton) |70.654
Ley promedio Au (g/ton) | 4.071

Con esta informacion, se hizo posible calcular las leyes diluidas por método de minado

para cada metal:

Tabla 26: Leyes diluidas

Leyes diluidas
Método de minado Ley Au (g/ton) | Ley Ag (g/ton)
Tajeo por subniveles 2.7 46.69
Corte y relleno ascendente 3.30 57.29
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4.2.3.2. Valor de mineral

El valor de mineral calculado para cada método de minado es el siguiente:

Tabla 27: Valor de mineral por método

Valores de mineral
Método de minado USD/ton
Tajeo por subniveles 121.37
Corte y relleno ascendente 148.92

4.2.4. Ciclo de minado

El ciclo de minado para cada método nos permitira determinar la productividad. Para tal
efecto, se presenta a continuacion el ciclo de minado para cada uno de los métodos

empleado en la minera subterranea.
4241. Cortey Relleno

El ciclo de minado tipico en corte y relleno comprende generalmente las actividades de:

perforacion, voladura, desate, limpieza y sostenimiento.

llustracién 17: Ciclo de minado tipico de corte y relleno
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Sin embargo, para el presente estudio, se ha detallado una serie de actividades involucradas

en cada etapa del ciclo. A continuacién, se muestra las actividades realizadas, los

indicadores de performance (KPI) con el objetivo de determinar el nimero de dias y el

personal requerido para explotar un tajo con las siguientes caracteristicas:

Tabla 28: Caracteristicas del tajo - Corte y relleno

Tajo 205.0 mts
Ancho de ore 1.30 mts
Ancho de Minado 1.8 mts
Longitud de barra

tedrica 2.4 mts
Dilucién 23% %
Densidad de material 2.6 ton/m3
Bz 68.0 °
Tonelaje asociado 1C 1,793.7 Ton

Tabla 29: Ciclo de minado del método corte y relleno

ACTIVIDAD PERSONAL METRICA CANTIDAD KPI/mt_tj HORAS GUARDIA DIAS Personal
Requer Requer Requer
SOSTENIMIENTO Maestro & ayudante M2/Hr 3 1.7 123.0 27.3 6.8 2.0
LIMPIEZA CON SCOOP 01 Operador scoop Ton/Hr 12 1.4 149.5 33.2 16.6 1.0
SN ) LOIASTEIRA AL OO VEIEYEDL Mts/Hr 50 50 4.1 0.9 05 2.0
Excavacion, contaminacion, saldos ayudante
VOLADURA DE DESCAJE Maestro & ayudante Tal/Mts 3 12 171 3.8 0.9 20
HABILITACION CAMINO EXTRENO
(construccion de escaleras y barrera [Maestro & ayudante N° Gdia/Unid 2 0.02 9.0 2.0 0.5 2.0
para RH)
REALCE CRUCERO AL OP (
habilitacion e instalacion de barreras / |Maestro & ayudante N° Gdia/Unid 2 0.02 9.0 2.0 0.5 2.0
segmentos metalicos)
ggiﬁglENTo DIEEIP Y EREk Maestro & ayudante N° Gdia/Unid 4 0.04 18.0 4.0 1.0 2.0
DISPARO Y VOLADURA SOBRE
CAMINO CENTRAL (Desquinche Cx [Maestro & ayudante N° Gdia/Unid 2 0.02 9.0 2.0 0.5 2.0
camino central)
SOSTENIMIENTO & INSTAL CAMINO
(construccion de escaleras y doble Maestro & ayudante N° Gdia/Unid 5 0.05 225 5.0 1.3 2.0
compartimiento)
PREPARACION PARA RH Maestro & ayudante N° Gdia/Unid 2 0.02 9.0 2.0 1.0 20
PREPARACION DE BARRERAS o A .
PARA RH Maestro & ayudante N° Gdia/Unid 2 0.02 9.0 2.0 1.0 2.0
RELLENO (R.H) Maestro & ayudante Mt_h/Hr 3421 1.67 9.8 22 1.1 2.0
MUESTREO 02 Ore control Mts/Hr 10 0.1 20.5 4.6 2.3 2.0
LEVANTAMIENTO DE CANALES TZ‘;Z%ZI?G& Mts/Hr 50 0.02 41 09 05 2.0
CONTORNEO (Marca de Ore) 02 Ore control Mts/Hr 25 0.04 8.2 1.8 0.9 2.0
PERFORACION Maestro & ayudante Tall/gdia 321 3.3 96.0 21.3 53 2.0
VOLADURA Maestro & ayudante Min/tal 2,57 20 10.3 2.3 0.6 2.0
VENTILACION Tecnico & ayudante Hr 1 0.5 23 0.5 0.1 20
DESATE Maestro & ayudante Mts/Hr 10 0.1 20.5 46 1.1 2.0
Total 122.39 42.49 | 37.00
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4.24.2. Tajeo por subniveles

Las actividades que se realizan en un ciclo de minado para el método de tajeo por subniveles

involucran la de perforacion, voladura, limpieza y relleno, de manera general.

llustracién 18: Ciclo de minado tipico de taladros largos

A continuacién, se presenta el ciclo de minado con el detalle de actividades vinculadas a
cada uno de los procesos mencionados, el personal requerido para cada actividad, los KPI
y la cantidad de dias requeridos para la explotacion de un tajo con las siguientes

caracteristicas.
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Tabla 30: Caracteristicas del tajo - Tajeo por subniveles

Tajo 10.0 mts
Ancho de ore 1.2 mts
Ancho de Minado 2.90 mts
Longitud de barra teérica 11.0 mts
Dilucién 51% %
Densidad de material 2.6 ton/m3
Bz 68.0 °
Tonelaje asociado 1C 975.6 ton

Tabla 31: Ciclo de minado del método tajeo por subniveles

HORAS GUARDIA DIAS

PROCESO ACTIVIDAD PERSONAL METRICA CANTIDAD KPI UND PROCESO PERSONAL
Requer Requer Requer

HABILITACION 01 Maestro Preparacion + 01 UND 1 100 | UND | 6.00 0.75 0.38
Ayudante Preparacion
MARCAE?O PREPARA.C,ION 01 Topografo + 01 Ayudante UND 1 2.00 [UND/HR| 2.00 0.25 0.13
Desquinche ampliacion
PERFORACION DESQUINCHEC | Operador Jj‘;“ﬁ?g; 01 Ayudante| y\rp 96 35.00 | MT/HR | 2.74 0.34 0.17
. N°
ARGUIO Y VOLADURA DESq 0 Maestro Preparacion +01 |, \npq | 59 20.00 |UND/HR| 2.00 0.25 0.13
Ayudante Preparacion s
LIMPIEZA CON SCOOP. 01 Operador Scoop Prep+ .01 TON 205.6 70.00 [TONHR| 2.94 037 0.18
DESQ. Ayudante Scoop Preparacion
DESATE(DESQUINCHE) | 01 Operador Scaler Prep+ 01 M2 108 42.00 | M2/HR | 2.57 0.32 0.16
Ayudante Scaler
SOSTENIMIENTO 01 Operador Mixer + 01 Operador
SH(DESQUINCHE) Robot + 01 Ayudante Robot M2 108 82.00 | M2/HR | 1.32 0.16 0.08
FRAGUADO(DESQUINCHE) UND 12 1.00 | M2/HR | 12.00 1.50 0.75
SOSTENIMIENTO 01 Operador Empernador + 01
= PERNO10(DESQUINCHE) Ayudante Empernador UND 30 10.00 JUND/HR| ~ 3.00 0.38 019
g PERFORACION RELLENO |01 Operador Jj‘:‘nfs; 01 Ayudante | \rp 21 40.00 | MTHR | 0.53 0.07 0.03
2 . i
< RGUIO Y VOLADURA ReLLE| 01 Maestro Preparacion +01 1. oo 10 20.00 |UND/HR| 0.50 0.06 0.03 3.24 |15 personas
& Ayudante Preparacion S
4
o LIMPIEZA DIQUE RELLENO | 0! Operador Scoop Prep+ 01 M3 70 21.00 | M3/HR | 3.33 0.42 0.21
Ayudante Scoop Preparacion
SOSTENIMIENTO SH | 01 Operador Mixer + 01 Operador
RELLENO Robot + 01 Ayudante Robot M2 30 40.00 | M2/HR | 0.75 0.09 0.05
PERFORACION ReFuglo |01 Operador JJ‘L“HEEOJ' 01 Ayudante| y\rp 36 40.00 | MTHR | 0.90 0.11 0.06
. N°
RGUIO Y VOLADURA REFUG 01 Maestro Preparacion + 01 | sheq | qg 20.00 |UND/HR| 0.90 0.11 0.06
Ayudante Preparacion s
LIMPIEZA CON SCOOP. 01 Operador Scoop Prep+ 01
REFUGIO Ayudants Scoop Propaacion TON 30 70.00 [TONJHR| 0.43 0.05 0.03
SOSTENIMIENTO SH 01 Operador Mixer + 01 Operador
REFUGIO Robot + 01 Ayudante Robot M2 60 40.00 | M2/HR | 1.50 0.19 0.09
FRAGUADO(DESQUINCHE) UND 4 1.00 | M2/HR | 4.00 0.50 0.25
LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO 01 Topografo + 01 Ayudante UND 1 2.00 |[UND/HR| 0.50 0.06 0.03
(Excavacion + Dique)
FRAGUADO UND 4 1.00 | M2/HR | 4.00 0.50 0.25
() N°
=z PINTADO DE MALLA 01 Topografo + 01 Ayudante | TALADRO 10 25.00 |UND/HR| 0.40 0.05 0.03
B s
o
om SOSTC.B 01 Operador T1D + 01 Ayudante 1.03 8 personas
,__,IJ PERFORACION(Part + Lieg) D MTR 200 18.00 | MT/HR | 11.11 1.39 0.69
@
< SOST C.B INSTALACION( |01 Maestro CB + 01 Operador CB
o art+ Liog) + 02 Ayudante OB MTR 200 40.00 | MTHR | 5.00 0.63 0.31
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N°

PINTADO DE MALLA 01 Topografo + 01 Ayudante TALADRO 24 25.00 |UND/HR| 0.96 0.12 0.06
S
POSICIONAMIENTO e 01 Operador T1D + 01 Ayudante
INSTALACION D UND 1 2.00 [UND/HR| 0.50 0.06 0.03
PERFORACION 01 Operador T1D + 01 Ayudante
PANEL(SLOT - RIMADO) T1D MTR 120.00 18.00 | MT/HR 6.67 0.83 0.42
PERFORACION 01 Operador T1D + 01 Ayudante
PANEL(PROUDCCION) T1D MTR 284.73 18.00 | MT/HR | 15.82 1.98 0.99
PERFORACION 01 Operador T1D + 01 Ayudante
> PANEL(ALIVIOS) T1D MTR 90.00 18.00 | MT/HR | 5.00 0.63 0.31
o N
S CARGUIO Y 01 Maestro CIA + 01 Ayudante
Q
o VOLADURA(SLOT + ZANJA) CIA TALADRO 15 10.00 [UND/HR| 1.50 0.19 0.09
8 S 3.12 11 personas
o VENTILACION(1ERA FAsE) | 01 Maestro Ventilacion +01 UND 2 1.00 |UNDHR| 2.00 0.25 0.13
E Ayudante Ventilacion
LIMPIEZA CON SCOOP 01 Operador Scoop Prod + 01
PANEL (1ERA FASE) Ayudante Scoop Prod TON 400.0 60.00 |TON/HR| 6.67 0.83 0.42
N
CARGUIO Y 01 Maestro CIA + 01 Ayudante
VOLADURA(PRODUCCION) CIA TALASDRO 16 10.00 [UND/HR| 1.60 0.20 0.10
VENTILACION(PRODUCCIO 01 Maestro Ventila'cioln +01 UND 2 1.00 |UNDHR| 2.00 0.25 0.13
N) Ayudante Ventilacion
LlMPlEi’:SSLNfCOOP 01 Operador Scoop Prod + 01
TRANSPORTE(PRODUCCIO Ayudante Scoop Prod TON 575.6 80.00 |TON/HR| 7.20 0.90 0.45
N) 03 Operadores Volquete Prod
DIQUE RELLENO 01 Operador Scoop Relleno TON 350 50.00 |[TON/HR| 7.00 0.88 0.44
PREPARADO SH 01 Maestro Relleno + 01 Ayudante
% +FRAGUADO Relleno UND 5.0 1.00 |UND/HR| 5.00 0.63 0.31
- RELLENO (PASTA) |01 Maestro Rg:{:;: 01 Ayudante| ) 5732 | 85.00 | M3/HR | 6.74 0.84 0.42 5.80 | 3 personas
w
2 RELLENO (PASTA) FRAGUA HRS 72.0 1.00 |UND/HR| 72.00 9.00 4.50
RELLENO PISO CON
DETRITICO 01 Operador Scoop Relleno TON 104 50.00 |TON/HR| 2.1 0.3 0.1
VARIOS /TRASLADO;
OTROS INSTALACION, ETC UND 1 0.25 |UND/HR| 4.00 0.50 0.25 0.25
Total 26.9 13.4 13.4 30.0
4.2.5. Productividad

Una vez analizados los ciclos de minado por método, se consideraron los siguientes

parametros para determinar la productividad.

Tabla 32: Régimen de operacion

Horas/guardia 8
Guardia/dia 2
Dias/mes 30

Se realizd la evaluacion de productividad para cada meétodo. En cuanto al corte y relleno es

importante mencionar que se va a minar en realce, ademas, se ha tomado en cuenta la

explotacién de cuatro frentes en simultaneo para el calculo de la productividad. Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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Tabla 33: Productividad

Método Ton/tajo-corte Personal
Corte y relleno 1,266.3 37
Tajeo por subniveles 2,176.6 30

4.2.6. Diseno de mina

La importancia en esta parte del analisis esta en determinar el numero total de metros de
avance para acceder a la veta mineralizada segun método de minado. Se han realizado dos
disefos que involucran aspectos caracteristicos de cada método y se ha determinado el
metraje total por tipo de excavacién. Los disefos realizados y los metrajes totales se

muestran a continuacion:

llustracién 19: Disefio de minado en la veta Thalia - Corte y relleno

llustracion 20: llustracion 19: Disefio de minado en la veta Thalia — Tajeo por subniveles

47



Tabla 34: Metraje de acuerdo a método

Metraje (m) \

Labores | Corte y relleno Tajep por
subniveles
Rampa 2086.4 2086.4
Galeria 2437.9 2716
Chimenea 727.186 265.34
Crucero 164 17445
Bypass - 2716
Total 5415.486 9528.24

4.3. Evaluacidon econdmica

Para la realizacién de la evaluacion econdémica para ambos métodos, fue necesario
determinar primero el tiempo de vida en afios de la veta Thalia, esto calculado a partir de las
reservas y la productividad segun el método de minado, obteniendo como resultado lo

siguiente:

Tabla 35: Vida del proyecto de acuerdo a método

Vida del proyecto ‘

Método Tiempo Unidades
Corte y relleno 4.5 ARos
Tajeo por subniveles 3.2 ARos

Las ventas, gastos de capital y costos operativos son otros aspectos importantes a

considerar en una evaluacién economica, estos seran presentados a continuacion.

4.3.1. Ventas

Las ventas se hallaron a partir de las reservas determinadas previamente, asi como el valor

de mineral para cada método y la vida estimada. Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 36: Ventas anuales de acuerdo a método

\ Ventas anuales \

Ano Corte y relleno Tajeo por subniveles
1 $9,051,807.27 $12,680,215.66
2 $9,051,807.27 $12,680,215.66
3 $9,051,807.27 $12,680,215.66
4 $9,051,807.27 $3,128,258.51
5 $4,960,290.17 $0.00
Total $41,167,519.26 $41,168,905.47

4.3.2. Gastos de capital

Para el presente estudio, solo se ha considerado como gasto de capital (CAPEX) la rampa
disenada para cada método, pues tiene como objetivo seguir siendo utilizada como ruta de

acceso a otras vetas cercanas.

Los costos unitarios utilizados en la minera actual para cada tipo de excavacion se muestran

a continuacion:

Tabla 37: Costo unitario de acuerdo a labor

ltem Section Cost ($/m)
Ramp (12%) 4.00 x4.00 1,090.99
Access / Crosscut 4.00 x4.00 994.97
By Pass / Access / Crosscut | 3.50 x 3.50 841.76
Crosscut 2.70x2.70 512.34
Crosscut 2.50 x2.50 482.40
Drift / Sublevel 4.00 x4.00 994.97
Ventilation Raise 1.50 x 1.50 556.27
Raise Borer D=1.50 834.37

Por consiguiente, la siguiente tabla muestra los valores CAPEX obtenidos a partir del

diseno:

Tabla 38: Capex de acuerdo a método

CAPEX (US$)

Labores | Corte y relleno Tajeo por subniveles
2,276,243.38 2,276,243.38

Rampa
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4.3.3. Costo operativo

Previo a comparar los costos totales para ambos métodos, fue necesario analizar el efecto
del costo de preparacién para cada uno segun los metrajes obtenidos en las diferentes

labores de preparacion y tonelaje a ser minado.

Se tomé como referencia los costos que utiliza la empresa minera en otras labores de

infraestructura en otras vetas.

Los costos de preparacion detallados por labores para cada método se muestran en la tabla

39, mientras que su representacion unitaria se muestra en la tabla 2.

Tabla 39: Costo de preparacion

‘ Costo de preparacion (US$) ‘

Labores Corte y relleno Tajeo por subniveles

Rampa 0 0

Galeria 2,052,127.05 2,286,220.55
Chimenea 612,116.19 147,601.81

Crucero 84,023.61 1,468,450.57

Bypass 0 2,286,220.55

TOTAL 2,748,266.85 3,902,272.92

Tabla 40: Costo de preparacion unitario (US$/ton)

Costo de preparacion (US$/ton)

Corte y relleno Tajeo por subniveles

9.942 11.504

Los costos operativos totales que se tienen para la mina actual se muestran en la siguiente
tabla:
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Tabla 41: Costo de operacion

Actvidades  Taeobor  Cortoy
Perforacion y Voladura 24.63 30.20
Carguio 6.91 7.28

© Acarreo 2.59 2.72
é Relleno 2.77 5.92
Sostenimiento 1.89 4.75
Preparaciones 11.50 9.94
Otros 0.11 0.13
Chancado 0.43 0.43
9 | Molienda 0.90 0.90
g Flotacion 0.56 0.56
® | Filtrado 0.03 0.03
§ Disp. Relaves 0.40 0.40
o Energia 3.20 3.20
Talleres 0.46 0.46
Transporte Concentrado 2.11 2.11
Otros 0.05 0.05
G&A 4.87 4.87
Geologia 2.54 2.54
Mantenimiento 3.96 3.96
Total (US$/ton) 69.92 80.46

Una vez determinados los costos totales se procedi6 a calcular los costos de produccion para

cada método de minado:

Tabla 42: Costo de produccion - Tajeo por subniveles

‘ Costo Produccion - Tajeo por subniveles

Ao | Valor ($/t) Tonelaje Costo ($)
1 69.92 104,475.70 7,304,940.91
2 69.92 104,475.70 7,304,940.91
3 69.92 104,475.70 7,304,940.91
4 69.92 25,774.56 1,802,157.33
4 69.92 - -
Total 23,716,980.07
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Tabla 43: Costo de produccion - Corte y relleno

Costo Produccién - Corte y relleno ‘

Ao | Valor ($/t) Tonelaje Costo ($)
1 80.46 60,783.02 4,890,601.75
2 80.46 60,783.02 4,890,601.75
3 80.46 60,783.02 4,890,601.75
4 80.46 60,783.02 4,890,601.75
5 80.46 33,308.42 2,679,995.62
Total 22,242,402.63

A continuacion, se muestra una tabla resumen de las ventas, gastos de capital y costo

operativo para cada método de minado:

Tabla 44: Cuadro resumen, Total de ventas, CAPEX y OPEX

Mining Method | Sale Value (USS) | Capex (USS) [ Opex (USS)
Cut and Fill $41,167,519.26| $2,276,243.38| $22,242,402.63
Sublevel Stoping $41,168,905.47| $2,276,243.38| $23,716,980.07

4.3.4. Valor presente neto

Para el calculo del valor presente neto (VPN), se han tenido en cuenta los siguientes

parametros:

e Tasa de descuento: 10% anual
e Tasa de impuestos: 30%

e Depreciacion anual: Lineal

4.3.41. Evaluacién Econémica -Corte y Relleno

Puesto que hemos tenido en cuenta los gastos de capital, se considerd depreciar este costo.

La evaluacion realizada (cashflow) se presenta a continuacion:
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Tabla 45: Flujo de caja del meétodo de corte y relleno

CUTAND FILL YEAR
0 1 2 3 4 5
Production 60,783.02 60,783.02 60,783.02 60,783.02 33,308.42
Mineral Value 9,051,807.27 | 9,051,807.27 | 9,051,807.27 | 9,051,807.27 | 4,960,290.17
Production Cost 4,890,601.75 | 4,890,601.75 | 4,890,601.75 | 4,890,601.75 | 1,802,092.23
Income (EBITDA) 4,161,205.52 | 4,161,205.52 | 4,161,205.52 | 4,161,205.52 | 3,158,197.94
Depreciation 455,248.68 |  455,248.68 |  455,248.68 | 455,248.68 |  455,248.68
Income after taxes 3,705,956.84 | 3,705,956.84 | 3,705,956.84 | 3,705,956.84 | 2,702,949.26
Taxes 1,111,787.05 | 1,111,787.05 | 1,111,787.05 | 1,111,787.05 | 810,884.78
Cash flow after taxes 2,594,169.79 | 2,594,169.79 | 2,594,169.79 | 2,594,169.79 | 1,892,064.48
Development 2,276,243.38
Projected cash flow after taxes (2,276,243.38)| 3,705,956.84 | 3,705,956.84 | 3,705,956.84 | 3,705,956.84 | 2,702,949.26
NPV (US$) 11,149,460.00
Se observa que el método de corte y relleno ascendente presenta un VPN de 11,149,460.00
USS.
4.3.4.2. Evaluacion Econémica — Tajeo por subniveles
Para esta evaluacién econdmica, se ha considerado depreciar los gastos de capital
determinados para este método. El resultado de la evaluacion econdmica se presenta a
continuacion:
Tabla 46: Flujo de caja del método de tajeos por subniveles
B OP AR
0 1 2 3 4
Production 104,475.70 104,475.70 104,475.70 25,774.56
Mineral Value 12,680,215.66 | 12,680,215.66 | 12,680,215.66 | 3,128,258.51
Production Cost 7,304,677.06 7,304,677.06 7,304,677.06 | 1,802,092.23
Income (EBITDA) 5,375,538.60 5,375,538.60 5,375,538.60 | 1,326,166.27
Depreciation 569,060.84 569,060.84 569,060.84 569,060.84
Income after taxes 4,806,477.75 4,806,477.75 4,806,477.75 757,105.43
Taxes 1,441,943.33 1,441,943.33 1,441,943.33 227,131.63
Cash flow after taxes 3,364,534.43 3,364,534.43 3,364,534.43 529,973.80
Development 2,276,243.38
Projected cash flow after taxes (2,276,243.38)| 4,806,477.75 | 4,806,477.75 | 4,806,477.75 | 757,105.43

NPV (US$)

10,193,868.59

Se observa que el método de tajeo por subniveles presenta un VPN de 10,193,868.59 US$.

De la evaluacion realizada para ambos métodos se muestra en la siguiente tabla una

comparativa del VPN obtenido para cada uno.
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Tabla 47: Resumen de valor presente neto (VPN)

Método de minado VPN
Corte y relleno $11,149,460.00
Tajeo por subniveles | $ 10,193,868.59

V. CONCLUSIONES

e De los resultados, se observa que el VPN del método de corte y relleno tiene un valor

mas alto que el obtenido en el tajeo por subniveles, excediendo por encima del 9%.

e El tiempo requerido para la extraccion de mineral por tajeo por subniveles es 15
meses menos que el requerido por corte y relleno, lo que puede traducirse en una
mayor productividad. Sin embargo, debemos considerar otros aspectos como los

costos de preparacion y el valor de mineral antes de tomar la decision.

e El valor de mineral obtenido del método de corte y relleno es 22.7% mayor al del
obtenido en tajeo por subniveles, esto debido a los ratios y recuperaciones que

involucra cada método.

¢ Se ha determinado que los costos de operacién del método de corte y relleno son
mayores que los de sublevel, aproximadamente en 17.2%. Sin embargo, el flujo de
caja muestra que los costos de produccién anuales del método de sublevel stoping
es 33% mayor a los costos promedio del corte y relleno. Esto como consecuencia

directa del tonelaje involucrado en este tipo de métodos masivos.

e Con todo lo mencionado anteriormente, se concluye que el método de corte y relleno
es la mejor opcién respecto a la extraccién de mineral de la veta Thalia, la cual tiene
un NPV de 11,149,460.00 US$ superando en 9% el monto obtenido en tajeo por
subniveles. Ademas, el método elegido nos da seguridad al realizar nuestro
planeamiento de minado, puesto que se ha demostrado en la practica que se puede

obtener un aporte de mineral constante.
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