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RESUMEN

El presente estudio titulado “EXPLOTACION DE UN CUERPO MINERALIZADO
POR SUBNIVELES CON TALADROS LARGOS EN LA UNIDAD DE PRODUCCION
UCHUCCHACUA', involucra criterios técnicos y economicos orientados a la seleccion del
METODO OPTIMO para la explotacion del cuerpo Magaly como una alternativa de
solucion al planteamiento del problema ;De qué manera se incrementa la produccion
de mineral durante el mes, aplicando la explotacién por Subniveles con Taladros
Largos en cuerpos, en la Unidad de Produccién de Uchucchacua?, donde el objetivo
general es demostrar el incremento de Producciéri de Mineral durante el mes, aplicando la
explotacion por Subniveles con Taladros Largos en cuerpos en la Unidad de Produccion
Uchucchacua. Este trabajo de investigacion demuestra que se incrementa la produccion
de mineral mensual aplicando’el método de explotacion por subniveles con taladros largos
de 13 metros de profundidad por taladro en el cuerpo Magaly — Tajeo 775.

l.a U.P. Uchucchacua se ve enfrentada a un problema de produccién, lo ejecutado
mensualmente no satisface las TCS proyectadas de produccién mensual. Surge entonces
la necesidad de elaborar un proyecto de aplicacion de un método de minado, que permita
alcanzar las producciones trazadas.

Bajo esta premisa, y teniendo en cuenta las condiciones geclégicas, geométricas,
y geomecanicas del cuerpo Magaly y la roca encajonante, es que seleccionara el método
aplicable para la explotacion del cuerpo mineralizado. Posteriormente se evaluara las
- condiciones econoémicas, en base a las siguientes consideraciones (dilucion, recuperacion
de reservas geoldgicas, valor del mineral y costo de produccion), empleando el criterio del
Valor Presente Neto, cuyo analisis finalmente permite seleccionar el método 6ptimo para
explotar el cuerpo mineralizado Magaly — Mina Socorro.

Palabras claves:

Explotacion de un Cuerpo Mineralizado por Sub niveles con Taladros Largos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla en base a un proyecto de incremento de la
produccion de mineral, por un cambio de método de expiotacion. '

En la actualidad la U.P. Uchucchacua, tiene la imperiosa necesidad de incrementar
la eficiencia y minimizar los costos de operacion, viéndose obligados a modernizar las
operaciones o mejorar los sistemas tradicionales de operacion.

| La unidad de produccion Uchucchacua, en la mina Socorro, cuerpo Magaly y faila
socorro, se extrae el mineral con el método de minado de uso comun en la mayoria de
tajeos vque conforman la mina: el método de Corte y Relleno Ascendente. Sin embargo la
produccion planeada no estaba siendo cumplida. Es por ello que se contemplé fa
alternativa de aplicar un método de explotacion masiva, con el fin de cumplir con la
produccion programada, que permitira ampliar su produccion; reducir costos operativos,
mejorar rendimientos y gerenciamiento de la seguridad. La indagacion de estas mejoras
se ha orientado a la aplicacion en el cuerpo mineralizado, denominado Magaly, el método
de explotacion por Subniveles con perforacion de taladros largos, en reemplazo del
método Corte 'y Relleno Ascendente, con-el que se viene explotando en los niveles
‘superiores.

El presente estudio sigue una metodologia sistematizada, en el cual se analizan y
comparan diferentes variables técnicas y econémicas entre ambos métodos, anélisis
gomecanicos y comparaciones econémicas, con el objeto de demostrar el incremento’ de
produccién del mineral, operativa y econémicamente. Se parte del analisis y valoracién de
las condiciones naturales (geologia y geometria) y e! estudio econdmico y geomecénico
del cuerpo mineralizado Magaly y su entorno fisico para seleccionar técnicamente el
método de explotacion.

Luego, continGia el 'dimensionamiento del tajec en funcién a los equipos y la
estabilidad del terreno. Seguido, se detalla la infraestructura de disefio necesaria para
cumplir el requerimiento diario de produccion. También describo los indices de control en
las operaciones unitarias asi como ios servicios auxiliares necesarios para la ejecucion de
los trabajos.

Finaimente, se describira el analisis financiero y el valor actual neto del proyecto.

viii
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Este trabajo de investigacion, que siguid una metodologia sistematizada,
mencionada lineas arriba, se ha organizado en cuatro capitulos de la siguiente manera:

Capitulo |, se ocupa del Problema de Investigacion, con el planteamiento y la
formulacion del problema, plantear el objetivo’ general y especifico, seguido de la
justificacion.

Capitulo 1I, trata sobre el Marco Tedrico, con los antecedentes hallados a nivel
nacional, bases tedricas del estudio, que permitieron fundamentar un proceso de
investigacion delimitando fas variables de investigacion, asimismo el comportamiento del
macizo rocoso del cuerpo Magaly y su entorno mediante la Geomecanica, para realizar la
seleccion del método de expiotacion, ventajas y desventajas de tajeo por sub niveles con
taladros largos, infraestructura de disefio, operaciones unitarias y servicios auxiliares, para
obtener el Valor Presente Neto y demostrar la Hipotesis planteada, definicion de términos,
identificacion de variables, y finalmente la definicion operativa de variables e indicadores.

Capitulo lil, se refiere a la Metodologia de la Investigacion, en el cual se trata del
ambito de estudio, realizando la descripcioén de U.P. Uchucchacua, Geografia, Geologia
Estratigrafica, Estructural y Economica. Asimismo el tipo, nivel, método y disefio de
Investigacion, luego poblacion, muestra y muestreo, las técnicas e instrumentos,
procedimientos de recoleccion de datos, para finalizar el capitulo con las técnicas de
procesamiento de datos. »

Capitulo IV, trata de los resultados obtenidos, con el analisis de datos de control de
mineral extraido por mes y la prueba de Hipétesis, llegando a la conclusion estadistica que
si se aplica la explotacion por subniveles con taladros largos, se incrementa la produccion
de mineral, que son el resultado del estudio realizado.

Finalmente, la presente investigacion termina con las conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliograficas y anexos.
' Los autores.
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1.1.

1.2.

CAPIiTULO|

PROBLEMA.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Los problemas de produccién y productividad en las minas de nuestro pais,
conlleva a la reduccién de utilidades de las compafiias mineras, debido a la utilizacion
de metodos tradicionales de explotacion con parametros establecidos, insuficiente
generacion de mineral, disminucion de las horas efectivas de trabajo, que ocasiona
incremento de los costos de produccion por el aumento de los costos de materiales,
de insumos, baja productividad y el incumplimiento del requerimiento de produCcic’)n
mensual, ocasionando una reduccion de utilidades. En estos ultimos tiempos se han
convertido en una de las mayores preocupaciones de la industria minera, que tiene la
imperiosa necesidad de incrementar la eficiencia y minimizar los costos de operacion,
viendose obligados a modernizar las operaciones o mejorar los sistemas tradicionales
de operacion.

La unidad de produccién de Uchucchacua, de Minas Buenaventura, tampoco es
ajeno al problema de produccién y productividad, por eso ha tomado la decision para
incrementar su rentabilidad, desde el afio 2003 viene implementando cambios en la
gestion de los procesos, buscando incrementar la produccidn vy vmejorar la
productividad de sus trabajos, reducir el costo de sus operaciones y trabajar con
estandares aceptables de seguridad.

La amplitud de este problema justifica que los cambios se inicien ahora para
evitar los efectos de reduccion de utilidades en la comercializacion del mineral
explotado.

FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.2.1. Problema General:

¢De qué manera se incrementa la produccion de mineral durante el mes,
aplicando fa explotacion por Subniveles con Taladros Largos en cuerpos, en la

Unidad de Produccion de Uchucchacua?

10
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13.

1.4.

1.2.2. Problemas especificos: -

a. ¢;Como es la presencia de métodos Masivos de Minado en cuerpos
mineralizados en la unidad de produccién de Uchucchacua?

b. ¢De qué manera los Equipos de Perforacién y Técnicas de Voladura son
apropiados para el cuerpo mineralizado, en la Unidad de Produccion
Uchucchacua?

OBJETIVOS, GENERAL Y ESPECIFICOS.

1.3.1. Objetivo general:
Demostrar el incremento de Produccidn de Mineral durante el mes, aplicando

la explotacion por Subniveles con Taladros Largos en cuerpos, en la Unidad de
Produccién Uchucchacua.
1.3.2. Objetivos Especificos:

a) ldentificar y determinar el método Masive de Explotacion, aplicado en cuerpos
mineralizados, en la Unidad de Produccion Uchucchacua.

b) Identificar y determinar los Equipos de Perforacién y Técnicas de Voladura
apropiados para el cuerpo mineralizado, en la Unidad de Produccién
Uchucchacua.

JUSTIFICACION:
En estos ultimos tiempos la industria minera tiene la imperiosa necesidad de

incrementar la eficiencia y minimizar los costos de operacién, viéndose obligados a

modernizar las operaciones o mejorar los sistemas tradicionales de operacién.

La Unidad de Produccion Uchucchacua presenta un mineral econdémico de
cabeza con contenidos de plata, plomo y zinc, los cuales actualmente son explotados
usando el sistema de Corte y Relleno Ascendente y Shrinkages. Dicho mineral es
procesado en una Planta concentradora, obteniéndose concentrados de Plomo-Plata
y Zinc-Plata. ' _

| La mina Uchucchacua ha iniciado cambios significativvos en el método de
explotacién del mineral desde el afio 2003 buscando: generar mayor volumen roto
por disparo con dilucion hasta 15%, reducir el costo operativo y mejorar el

gerenciamiento de la seguridad.

11

e



La busqueda de estas mejoras se ha orientado a la aplicacion del método de
explotacion masiva en reemplazo del método Corte y Relleno Ascendente y
Shrinkages en cuerpos y vetas.

El presente trabajo tiene por objetivo demostrar operativa y econdmicamente la
aplicabilidad del método de explotacién por subniveles con taladros largos en cuerpos
mineralizados en la U.P. Uchucchacua.

Ahora con este trabajo de investigacion, que es para aplicar en cuerpos
mineralizados el método de explotacién por Subniveles con taladros largos, esto para
conocer que el disefio que se ejecuta en la teoria sea igual en la practica,
demostrando que el método es dptimo.

La investigacion reconoce que se logra el Incremento de Produccidn y
Productividad de mineral durante el mes, en la Unidad de Produccion.

Teniendo en cuenta a Sierra Bravo (2003) se tiene en cuenta los siguientes
criterios para la justificacion e importancié de toda investigacion:

a. Conveniencia: La presente investigacion es conveniente para la industria minera,
en estos tiempos y espacio, pues sirve para incrementar la Produccion vy
Productividad en la explotacion de un cuerpo mineralizado.

b. Relevancia social: La presente investigacion confirma el bienestar social de la
comunidad. El trabajo es trascendente ya que va a beneficiar a nuestra poblacion y
va a permitir mayores ingresos economicos al fisco nacional, beneficiando a la
sociedad minera dentro de nuestra comunidad local, regional, nacional y mundial.

c. Implicaciones practicas: En ese sentido, la investigacién tiene caracter practico,

- ya que se manipuld la variable independiente con la finalidad de concluir en
resultados que propicien la Produccion y Productividad en la explotacion de un
yacimiento minero. '

d. Valor tedrico: La informacion recopilada y procesada sirve de sustento para esta y
otras investigaciones similares, ya que enriquecen el marco teorico y/o cuerpo de
conocimientos que existe sobre el tema en mencion.

e. Utilidad metodoldgica: En la presente investigacion el instrumento disefiado y

elaborado ha servido para recopilar informacion y asimismo para analizar los datos,

12
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los mismos que han sido guiados y crientados en todo momento por el método

cientifico. En ese sentido ia presente investigacion también se justifica.

13



CAPITULO I

MARCO TEORICO.
2.1, ANTECEDENTES.

2.1.1. A nivel internacional:
No se ha encontrado bibliografia de investigacion semejante, incluida via
internet a nivel intérnacional.
2.1.2. A nivel nacional:

Se tiene las siguientes investigaciones:

a) Expiotacion Subterranea Mina San Rafael, Optimizacion de Perforacion y
Voladura, 03 Febrero del 2009, elaborado por Omar Prospero Sancho Cusi,

~ Ingeniero de Minas. Trabajo descriptivo via internet, de las operaciones que

se viene desarrollando en los yacimientos Cuprifero-estafiifero de San
Rafael, actualmente con método de explotacién por Subniveles con
Taladros Largos, con distancia de 8 y 70 metros, describiendo sus Ventajas
y Desventajas, sin conclusiones.(1)
VENTAJAS:
» Alta productividad y rendimiento por metro perforado
* Gran altura de banqueo (hasta 70 m.)
* Uso de explosivo a granel
* Posibilidad de evacuar el 80 % de mineral rotc sin control remote
* Bajos costos perforacion y voladura
« Si la roca encajonante es buena, el tajo puede quedar vacio
* Buen control de leyes y baja dilucién del mineral
DESVENTAJAS:
+ Apelmazamiento del material disparado, por su caida de gran altura.
* Presencia de mineral no fragmentado en un 15 % después de la voladura.

* No se puede realizar una explotacion selectiva.

14



* No es flexible, el cambio a otro método.

* Alto nivel de vibracion en la voladura.

b) Aplicacion de taladros Largos en la Mina Gayco de la Unidad Minera Raura
(2003), elaborado por Alex Torres e Isaac Rios, el trabajo trata sobre la
aplicacion de Taladros Largos en la explotacion por Subniveles en la mina
Gayco, los cuales se viene aplicando con éxito en la unidad minera,
logrando minimizar los accidente por desprendimiento de rocas, Reducir los
costos de minado de 12 $/TM a 7.04 $/TM, elevando la produccion y
mejorando la productividad (1), cuyas conclusiones son:

e La aplicacion de Taladros Largos en la mina Gayco esta dando
resultados esperados: incrementar la produccion sostenidamente é
12000 TM/mes, reducir los costos de minado a 7.04 $/TM, generar alta
productividad, con lo que queda demostrado que es aplicable a Gayco
por sus caracteristicas gedlégicas.(Z)

e E|l empleo de taladros largos permite obtener costos operativos mas
bajos en comparacion con otros métodos de perforacion, debido
basicamente a la alta mecanizacion de la operacion y su alto nivel de
produccién. (3)

¢ Es importante realizar un adecuado disefio de las preparaciones con el
objetivo de obtener el maximo provecho, al menor costo, del cuerpo
mineralizado. (4)

¢ Se ha minimizado los accidentes por caida de rocas al controlar las

perforaciones cercanas a las labores de acceso a las labores.(5)

2.2. BASES TEORICAS.
2.2.1. EXPLOTACION DE MINAS
La explotacion de minas, se hace generalmente con una tecnologia o
metodologia que tiene sus raices en los estudios tedricos, pero modificados e
influenciados por la Institucion y la experiencia, de manera que el disefio de tales

recubrimientos es mas un arte que una ciencia.

15
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Para Estudios Mineros del Perd S.A.C. (2011) en su Manual de Mineria,
menciona que “la explotacion Subterranea, es utilizado cuando las zonas mineralizadas
(vetas o cuerpos de mineral econdmico) son angostas y profundas, por lo que segun las
evaluaciones técnicas y econdmicas justifica la perforacion de tineles y socavones para
posibilitar su extraccion”. (6)

Para Davis Duran La Torre y Paulo Cruz, (2009) en su trabajo Métodos de
Explotacion Minera, define a la explotacion como “la estrategia global que permite la
excavacion de un cuerpo mineralizado del modo técnico y econdémico mas eficiente”.
{7

P‘éfra Manuel Calderén G. (1982) en su libro Explotacion dé Minas, define a
los métodos de explotacién “al conjunto de expresiones para la extraccién del
mineral, perforacién, voladura, sostenimiento, movimiento del mineral o del
desmonte, trafico del personal, tuberias de agua y aire comprimido”. (8)

Para S. Borisov. M. Kiokov, B. Gornovoi (1983) en su libro Labores
Mineras. Define a Métodos de Explotacion “al orden de excavacion de las galerias
preparatorias 0 de acceso, de trazado o subdivision y de arranque, coordinado en
tiempo y espacio, y la tecnologia de la labor de arranque aplicada’. (9)

En base a las definiciones arriba mencionadas, los métodos de explotacion se
definen como una forma geometrica usada para explotar un yacimiento determinado.
Es el modo de dividir el cuerpo mineralizado en sectores aptos para el laboreo. Y la
explotacion de una mina se define como el conjunto de operaciones que
permiten el arranque, carguio y extraccion de mineral, que para una operacion
normal es fundamental que todos los servicios como ventilacion, fortificacion, drenaje,
suministro de energia, aire, agua funcionen en optimo estado.

El objetivo de la explotacion de un yacimiento es la extraccion de menas y
sustancias minerales sisternaticamente, ‘de manera que la comercializacion del

mineral proporcione la utilidad esperada.
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2.2.2, ELECCION DE UN METODO DE EXPLOTACION.
Seguin Estudios Mineros del Pert 8.A.C. (2011), El método de explotacion

ha considerarse debe ser el mas economico y eficiente. Para ello, se utilizan los

siguientes criterios basicos: (10)

1.
2.
3.

6.
7.

.. Factores econémicos y facilidad de transporte.

Forma, tamafio y posicién espacial def cuerpo mineralizado.
Contenido y distribucion de los valores metalicos.
Propiedades fisicas y quimicas de! mineral y las rocas adyacentes o
encajonantes.
y
Condiciones de seguridad, de medio ambiente y disposiciones
gubernamentales
Efectos de las operaciones subsidiarias.

Consideraciones especiales.

~ Segun Carlos Lépez Jimeno y Osvaldo Aduvire Pataca, Los factores que

influyen en la seleccion de un método de explotacion son:

1.

o AW N

Geologia
Geometria del Yacimiento y Distribucion de Leyes
Caracteristicas Geomecéni(_:as del estérily del mineral
Procedimiento Numérico de seleccion
Otros factores a considerar (ritmo de produccion, disponibilidad de mano
de obra especializada, las limitaciones ambientales, la hidrogeologia y

otros aspectos de indole econémico).

Segun, Tomas Clemente Ignacio y José Clemente Lazo, (2009) el objetivo

béasico en la seleccidén de un método de minado para un depésito en particular, es

disefiar un sistema de extraccion del mineral que sea lo mas apropiado bajo las

condiciones actuales. Censiderando los siguientes factores:(11)

1.

- Dimensiones de las aberturas

S NS

Condiciones Geologicas (buzamiento, Resistencia de la roca)
Reservas de mineral y leyes

Evaluaciones de Mineral

Costo de Minadc y Valores del Mineral
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6
7.
8.
9

10.

05

Productividad y Mecanizacion

Considerac_iones de las Maquinas

Consideracibnésdé la mina |

Considelracionles de la eficiencia

Equipo Minero y productividad {equipo de perforacion, equipo de carga y

transporte)

Segun, Carlos Vasquez Gonzales, Jaime Tumialan de la Cruz y Carlos

Roman Basurto, en el disefio de explotacion, para la seleccion del método de

explotacion, se han tomado en cuenta las condiciones naturales del yacimiento: (12)

1. Condiciones Morfoldgicas (forma, tamafio, buzamiento, profundidad),

2. Las reservas y distribucion de leyes

3. Condiciones geomecanicas del mineral y de las rocas encajonantes.

Tomando en cuenta las premisas siguientes:

Las condiciones geomecanicas del yacimiento no sean afectadas
seriamente.
Alta selectividad y maxima recuperacién de los recursos minerales
explotables
Grado de mecanizacién de ia operacion que permita una alta

productividad y eficiencia a bajos costos y que sea rentable.

2.2.2.1. GEOMECANICA.

La geomecanica constituye en la actualidad la base cientifica de la

ingenieria minera, puesto que esta a diferencia de la ingenieria civil, tiene sus

propias peculiaridades, guiados por el concepto “vida econdmica”, junto con el

beneficio econémico con margenes ajustados de seguridad, lo cual crea

problemas de disefic que son Unicos a la explotacion de minas. En este

contexto la geomecanica involucra seguridad y economia. (13)
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METODOLOGIA DE APLICABILIDAD DE GEOMECANICA.
La metodologia que infenta proveer una base para el disefio minero en un
medio geolégibo >c”67mrpf>fende aspectosyci_l'jé"i-r'ivolucran los modelos geologicos,
geomecanico y numerico. (14)

Modelo Geolégico.
. A través de este modelo se trata de conocer la estructura de la masa rocosa,

es decir el medio en el cual se realizara el disefio minero.
Conceptuar el modelo geoldgico constituye la base de toda evaluacion
geomecanica. Pues este involucra litologia, estructura, caracteristicas

georhecanicas de las discontinuidades y tectonica. (15)

Modelo Geomecénico.
El modelo geomecanico es el que permite cuantificar los diferentes parametros

. de la masa rocosa definidos en el modelo geolégico. Este modelo se apoya
con la aplicacion de técnicas de valoracion de calidad de roca, asi como la
instrumentacion adecuada para la determinacion de las propiedades
mecanicas del macizo (ensayos en campo y laboratorio).

Parametros: propiedades mecanicas de los materiales, propiedades mecanicas
de las discontinuidades estructurales, calidad del macizo rocoso (Q, RMR, GSl,
etc.), propiedades resistentes del macizo rocoso, esfuerzos in-situ (debido al
efecto gravitatorio, el efecto del agua, efectos dinamicos, esfuerzos de

tectonica residual, etc.). (16)

Modelo Matematico.
Este modelo integra los dos modelos anteriores considerando aspectos

geométricos del Disefio (condiciones de borde) segun se trate de un
determinado método de minado podremos dimensionar las estructuras y tener
una vision de los modos posibles del comportamiento o respuesta de los
- macizos rocosos involucrados. (17)

Las técnicas analiticas utilizadas en tales disefios estan basadas en la
comparacion de los esfuerzos actuantes y las resistencias disponibles. De esta
informacién se pueden tomar decisiones importantes para establecer las

mejores alternativas en cuanto a la forma y dimension de las excavaciones, los
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requerimientos de soporte y/o refuerzo del macizo remante a las excavaciones.
Las técnicas a utilizarse dependera de la complejidad e importancia de cada
caso en particular pero no necesariamente significan que estas sean altamente
sofisticadas, existen hoy en dia una amplia gama de técnicas disponibles para
ser usadas adecuandolas a realidades particulares lo importante es aplicar los
principios basicos de la mecéanica de rocas los cuales postulan que: Al macizo
rocoso pueden atribuirsele un conjunto de propiedades mecanicas que pueden
ser cuantificados por métodos apropiados.

Que la capacidad para predecir y controlar el rendimiento mecanico de la roca
puede mejorar a asegurar el rendimiento econémico dé la mina. Estos
aspectos pueden ser traducidos como el incremento de la recuperacion de las
reservas geologicas, ia productividad y la rentabilidad economica.
CARACTERIZACION GEOMECANICA DE MACIZOS ROCOSOS.

La caracterizacion geomecaniba del macizo rocoso constituye la fase inicial en
todo eétudio geologico—-geomecanico e implica la descripcion de las
caracteristicas particulares que intervienen en el comportamiento geomecanico
frente a procesos de minado (parametros de la roca intacta, parametros de las
discontinuidades estructurales, la hidrogeologia). La caracterizacion de
macizos rocosos se basa en las observaciones y descripciones tomadas en
afloramientos y sondajes diamantinos. | '
CLASIFICACIONES GEOMECANICAS.

Las clasificaciones geomecanicas determinan el sistematica del disefio
empirico en ingenieria de rocas y relacionan la experiencia practica obtenida
en distintos proyectos con las condiciones particulares de cada lugar.

El proposito de las clasificaciones geomecanicas es proporcionar un indice
numérico que nos indica la calidad del macizo rocoso.

Existe una amplia gama de sistemas de clasificacion geomecanica de macizos
rocosos, sin embarge los mas utilizados v que tienen una relevancia histdrica
son: Terzaghi (1948), Laufer (1958), Deere (1967), Wickham (1972),
Bieniawski (1973, 1989), Barton (1974), Laubscher (1977).
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ESTUDIO GEOMECANICO DEL CUERPO MAGALY.

El estudio geomecanico del cuerpo Magaly, falla Socorro y su entomo
fisico se realiza en base a los datos litolbgicos-estructurales tomados en
campo por el departamento de Geologia, la estimacion de parametros
resistentes de la roca y trabajo de gabinete.
| El dimensionamiento geomecanico del cuerpo Magaly y de la falla
Socorro, es el que nos va a permitir determinar el método de minado mas
apropiado, para explotar en el Nv. 060 hacia el Nv. 120, yé que los niveles
superiores se vienen explotando con Corte y Relleno Ascendente.

El cuerpo Magaly de la mina Socorro, es otro cuerpo importante dentro
de la U.P. Uchucchacua, donde se ha decidido aplicar el método de
explotacion por subniveles con taladros largos, (masiva de soporte natural).

En cuanto a los aspectos conceptuales del método de explotacion por
subniveles con taladros largos, este método es aplicado en cuerpos de
buzamiento empinado, en donde tanto el mineral como las rocas de las cajas
son competentes.

Por otro lado, este método es adecuadamente disefiado y puesto en
practica cuando se tienen definido los contornos de la mineralizacion. De
preferencia estos‘co.ntomos deben ser regulares, a fin de pérmitir una buena
recuperacion del mineral y minimizar la dilucién. La definicion de los contornos
del cuerpo mineralizade, permitira un disefio adecuado de la malla de
perforacion y voladura, puesto que en este método de minado es muy
importante en controi de la ubicacién, alineamiento y longitud de los taladros.

Otro aspecte importante es el dimensionamiento geomecanico del
minado. En este sentido hay algunas interrogantes que se deberan aclarar.
Como ejemplos de estas interrogantes tenemos: (18)

e ;Qué altura de subniveles seria conveniente para este caso?

e ,Podria quedar vacio y estable una excavacion de 200 m de

longitud por 60m de altura y hasta 25 m de ancho?

o ; Seria necesario la utilizacion de relleno?

o ; Seria necesario dejar aigunos pilares estabilizantes?
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e ;Qué puente dejar en el Nv. 120, debajo delnérea ya minada?

o ¢ Cual seria la secuencia de avance del minado?, efc.

A través de este dimensionamiento geomecanico se podrian
establecer las mejores estrategias para la explotacion.

Que si se contemplan todos los aspectos sefialados, el nuevo método
de explotacion sera factible desde el punto de vista Técnico. Quedaria por
realizar la evaluacién econdémica, méas adelante, para la puesta en practica de
este método, para tener una factibilidad técnica-economica.

Actualmente se vienen realizando labores de reconocimiento a partir
de la Rampa 626, por lo que se puede observar en estas labores (cruceros que
pasan la estructura mineralizada) tanto el mineral como las rocas calizas de las
cajas son competentes, estimandose rocas de Tipo RINA, sin embargo para
tener una apreciabién mas representativa se requiere disponer de mayor
informacion, la misma que ira aumentando a medida que avancen las labores
de reconocimiento del cuerpo. (19)

Similarmente es necesario disponer de informacidn respecto al arreglo
estructural que presenta la masa rocosa mineralizada y de las cajas, como las
estructuras principales como las menores, ambas son de importancia para

establecer el arreglo estructural de la masa rocosa.

2.2.2.1.1.CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO.
Para iniciar la evaluacion geomecanica, en la tabla 2 se
detalla las caracteristicas geométricas, orientacién y buzamiento del

cuerpo Magaly.

Ancho (m) | Altura(m) | Longitud (m) | Rumbo | Buzamiento

25.00 60.00 200.00 N46°E 68°SE

Tabla 2. Caracteristicas Geométricas, orientacion y buzamiento del cuerpo Magaly
Al respecto, el buzamiento del cuerpo Magaly, entre los Nvs.

060 y 120, es empinado y tanto el mineral como las rocas de las cajas

son -competentes. Lo relativo se debe a la presencia de la falla
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Socorro. Esta falla esta acompaﬁando'a la mineralizacion a lo largo de
toda la longitud del cuerpo. Sin considerar estos aspectos de la
presencia de la falla Socorro, tanto el mineral como las cajas se
presentan competentes.

El cuerpo mineralizado reconocido en el Nv. 060, tiene una
longitud total de 200 metros aproximadamente. En el extremo SW tiene
-la mayor potencia (hasta 25 m), en la parte central presenta un
ensanchamiento (hasta 15 m), y en lado NE tiende a disminuir la

potencia, hasta cerrarse en el extremo NE.

2.2.2.1.2. ARREGLO ESTRUCTURAL DE LA MASA ROCOSA.

Se establece que entre los Nvs. 060 y 120, predomina el
siguiente arreglo estructural:

e En la caja techo, predomina un sistema de discontinuidades

- estructurales de rumbo N61°E y buzamiento 79°NW, asociado a un
sistema de fallamiento diferente a la falla Socorro. En este caso,
este sistema dominante tiene buzamiento contrario al buzamiento
del cuerpo mineralizado, lo cual es una condicion desfavorable para
la estabilidad de la caja techo.

e En el mineral, predomina un sistema de discontinuidades
estructurales de rumbo N46°E y buzamiento 68°SW, asociado a la
falla Sccorro y a la estructura mineralizada. En este caso, al
presentarse este sistema dominante de discontinuidades paralelo a
la estructura mineralizada, las condiciones de estabilidad también
seran desfavorables respecto a la direccion de avance,
independientemente de que esta sea de SW a NE o de NE a SW.

e En la caja piso, se presentan dos sistemas de discontinuidades
estructurales, respectivamente con orientaciones: N54°E-71°NW y
N52°E-70°SE. Tratandose de la caja piso, estos sistemas de

discontinuidades no tendran mayor relevancia en las condiciones

de estabilidad de la misma.
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En conclusion, se tendra que tener mucho cuidado con las
condiciones de estabilidad del techo y de la caja techo del tajeo,

puesto que en este sector se ubica la rampa de acceso (Rampa 626).

2.2.2.1.3.INFLUENCIA DE ESFUERZOS EN LA MASA ROCOSA.

En la tabla 3 y las laminas 2, 3, 4 y 5 se muestran los
resultados del analisis de esfuerzos realizados en las secciones. Las
figu'ras presentadas muestran la influencia que podrian tener los
esfuerzos en la rampa 626. En una etapa del avance del minado,
cuando quede abierta y vacia la excavacion entre los Nvs. 060 y 120,
habra esfuerzos mas altos en los contornos de la rampa, obligando a
tener que utilizar un sostenimiento de esta excavacion.

El analisis realizado, también demostré que los esfuerzos no
tendran influencia negativa en las labores de preparacion (by pass y
ventanas) ubicadas en la caja techo. Se ha estimado que el esfuerzo
vertical inducido maximo en este area sera de aproximadamente 33

MPa y el esfuerzo horizontal inducido maximo sera de 9 MPa.

Propiedad Mineral Cajas | Relleno
RMR de Bieniawski 1989 48 54 -
Resistencia compresiva r.i. - MPa 90 110 -
Constante “mi” r.i. 12 10 -
Moédulo de deformacion m.r. — Mpa 8,900 12,600 100
Relacién de Poisson m.r. 0.25 0.25 -
Constante “m” m.r. 1.8734 1.9342 -
Constante “s” m.r. 0.00309 | 0.006029 -
Angulo de friccién “phi” - - 32°

Tabla 3. Propiedades de la roca, masa rocosa y relleno del tajo Magaly.
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Lamina 2. Esfuerzos principales Seccion 12E. Proyecto Subniveles
con taladros largos - Tajeo del cuerpo Magaly.

En la lamina 2: se aprecia que ha medida que existan labores mas
cercanas al tajeo habra mayor concentracion de esfuerzos por lo que
los valores del esfuerzo principal mayor (sigma 1), se incrementaran
(hasta los 32 Mpa a mas), como se aprecia en el nivel inferior y

superior del tajeo.
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Lamina 3. Fact0|" de seguridad Seccion 12E. Proyecto Subniveles con
taladros largos - Tajeo del cuerpo Magaly.

Lamina 3: (La sobre-excavacion generada por los taladros largos,
expone un Area considerable a la caja techo la cual por su buzamiento
semi-vertical y por la presencia de la falla socorro paralela al cuerpo
mineralizado generan valores de factor de seguridad menores a la

unidad (seguro).
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Lamina 4. Esfuerzos principales Seccion 16E. Proyecto Subniveles con taladros

largos - Tajeo del cuerpo Magaly.

Lamina 4: (Similar a la seccidn 12E, se aprecia que a medida que
existan labores cercanas al tajeo, habra mayor concentracién de
esfuerzos por lo que los valores del esfuerzo principal mayor (sigma 1),
se incrementaran (bordeando los 33 Mpa), como se aprecia en el nivel
inferior (labores cercanas como by Pass, ventanas, etc.) y en el nivel
superior del tajeo (puente de comunicacién con el tajeo del nivel

superior).
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Lamina 5. Factor de seguridad Seccidn 16E. Proyecto Subniveles con taladros
largos ~ Tajeo el cuerpo Magaly.

Lamina 5: (Similar a la seccién 12E, la sobre-excavacién generada por
los taladros largos, expone un Area considerable a la caja techo la cual
por su buzamiento semi-vertical y peor aun por la presencia del
sistema de fallamiento perpendicular que intersectan esta caja techo
del cuerpo mineralizado generan valores de factor de seguridad

menores a la Unidad (seguro).

2.2.3. CLASIFICACION DE LOS PRINCIPALES METODOS DE EXPLOTACION.
Una vez que el depdsito de mineral ha sido probado y delimitado, y la

informacion recogida es suficiente para permitir un analisis profundo, es importante el

1
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proceso de seleccion del método o métodos mas apropiados para el inicio de una

operacién minera. (20)

Para estos propésitos los principales son clasificados de la siguiente manera:

1. Para Tajeos con SOPORTE NATURAL, los métodos mas adecuados son el
minado por Camaras y Pilares (room-and-pillar mining) y .el Tajeo por Subniveles
(sublevel stoping)

2. Para tajeos con SOPORTE ARTIFICIAL, los métodos adecuados son el
Almacenamiento Provisional (shrinkage stoping), minado por Corte y Relleno (cut-
and-fill mining), minado por Conjunto de Cuadros (square set mining), y el minado
por Paredes Largas (longwall mining).

3. Para métodos por HUNDIMIENTO las técnicas adecuadas son el Hundimiento por
Subniveles (sublevel caving) y el Hundimiento por Bloques (block caving).

Debido a la singularidad de cada depésito de mineral, las variantes en cada uno de

estos métodos son casi ilimitadas. (21)

Fuente: Tomas Clemente Ignacio y José Clemente Lazo (2009).

CLASIFICACION PRELIMINAR DE LOS METODOS PARA LA EXPLOTACION DEL
CUERPO MAGALY
O
%’ METODOS DE MINADO CON SOST.NATURAL [T | S | concenTracion
'—
g * TAJEO POR SUBNIVELES @, | DEESFUERIOS
— O o g
m o du
s> METODOS DE MINADO CON SOST. ARTIFICIAL Sz
g E * CORTE & ALMACENAMIENTO PROVISIONAL =%
O ’ o
Sm * CORTE & RELLENO ASCENDENTE t 8
28 oS
< Qo
P METODOS DE MINADO POR HUNDIMIENTO 29
o) v ﬁ LIBERACION DE
m = ESFUERZOS
17,) i

Figura N° 1: Clasificacion preliminar de los métodos de explotacién para Cuerpo
Magaly.

En funcién a la evaluacion de las condiciones naturales promedio que

presenta el cuerpo Magaly y su entorno fisico, usando el esquema conceptual de la
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figura N° 1, se seleccionan los métodos de explotacion aplicables para el cuerpo

Magaly.
SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION SEGUN NICHOLAS Y MARCK
' - RESISTENCIA
TIPO DE YACIMIENTO PENDIENTE “MINERAL | CAJAS METODO APLICABLE
Tabular Echada Fuerte Fuertes | Camaras con pilares ocasionales
Cémaras y pilares
Tabular potente Echada Fuerte Fuertes | Camaras con pilares ocasionales
Cémaras y pilares
Débil Débiles | Rebanadas hundidas
Fuerte Fuertes | Camaras abiertas
Tabular muy potente Echada Como en masas
Filones muy estrechos Vertical Fuerte Fuertes | Camaras de almacén
Débil Rebanada rellena
Explotacién entibada
Filon estrecho Echada Como en tabulares estrechos
:ﬁ;igi'g:i%iﬁgﬂig: Vertical Fuerte Fuertes | Camara vacia
Camaras Almacén
Rebanada rellena
Débiles | Rebanada rellena
Mallas cubicas
------------- Débil Fuertes | Rebanada Hundida
Mallas cibicas
Débiles | Rebanada Hundida
Mallas cubicas
Echada Como en tabulares potentes 0 masas
Filén ancho Vertical Fuerte Fuertes !Camaras Vacias )
| Camaras Almacén
Camaras y Niveles
Rebanada rellena - Corte Relleno
Débiles | Niveles hundidos
Mallas cibicas
Fuertes | Camaras Almacén
Camaras y Niveles
Rebanadas rellenas
Masas | e Débil Débiles | Niveles hundidos
----------- Fuertes | Bloques hundidos
Mallas cubicas
Métodos mixtos

Tabla 4. Seleccion del método de explotacion.

De la tabla 4, y figura 1 se nota que los métodos que podemos usar

segln las caracteristicas del yacimiento son tajeo por subniveles con

taladros largos y corte y relleno.

Hasta aqui se ha logrado seleccionar de una gama de métodos

aplicables para la explotacion del cuerpo Magaly. La siguiente fase del proceso
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consiste en determinar en funcién a criterios Técnico-economicos cual de estos

métodos es el 6ptimo para la explotacion del cuerpo Magaly.

2.2.3.1. EVALUACION ECONOMICA PARA SELECCION DEL METODO DE

EXPLOTACION.

Con la finalidad de seleccionar el método éptimo para la explotacion
del cuerpo Magaly, se evallan econémicamente los métodos seleccionados
técnicamente, para ello, primero analizaremos los costos directos relativos
segun métodos de minado subterraneo y luego la seleccién del método en
funcién de la geometria del cuerpo y las condiciones geomecanicas presentes.

En la tabla 5 de comparacion de costos directos relativos segin
métodos de minado subterraneo se nota que el corte y relleno mecanizado es
246.15% mas costoso que usar tajeo por subniveles (4.5 contra 1.3).

Se evaluara el margen de utilidad econémica a obtener usando
tajeo por subniveles con taladros largos y corte y relleno. EI método de
explotacion que ofrezca la mayor rentabilidad del proyecto sera el

método a usar.

Comparacion de costos directos relativos segun métodos de minado subterraneo

METODO DE MINADO SUBTERRANEO COSTO RELATIVO

Hundimiento por bloques 1

Camaras y pilares 1.2
Tajeo por subniveles 1.3
Hundimiento por subniveles 1.9
Tajeo por hundimiento vertical 4.3
Corte y relleno mecanizado ascendente 4.5
Tajeo por Almacenamiento (Shrinkage) 6.7
Corte y relleno convencional 9.7

Tabla 5. Costos directos relativos seg(in métodos de explotacion.

2.2.3.2. CALCULO DE RESERVAS MINABLES Y VALOR DEL MINERAL.
Para estimar las reservas minables y el valor del mineral, en cada

método de explotacion se sigue un procedimiento el cual consiste primero en

determinar el porcentaje de recuperacién y luego la dilucién porcentual en la

ley del mineral.
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Determinaremos primero el porcentaje de recuperacién. Como

podemos observar en la Tabla 6 por el metodo de corte y relleno la

recuperacion promedio es de 85% de las reservas geoldgicas y en tajeo por

subniveles con taladros largos se recupera el 80% de las reservas, ya sea por

los puentes que quedan hacia el nivel superior o los pilares intermedios para

hacer mas estables los tajeos y el area de influencia de estas labores.

FACTOR DE RECUPERACION MINERA

METODO DE EXPLOTACION —_— —
INTERVALO MEDIO
SUBNIVELES TALADROS LARGOS 60-100 80
CORTE Y RELLENO ASCENDENTE 70-100 85
ALMACENAMIENTO PROVISIONAL 75-100 90
CAMARAS Y PILARES 50-75 60

Tabla 6. Porcentaje de recuperacién de mineral.

Luego se determinara la dilucion de disefio segin O’ Hara para ambos

métodos de explotacion y finalmente la dilucién de disefio mas apropiado.

Como se nota en la tabla 7 la dilucién sera mayor usando tajeo por subniveles

con taladros largos.

DILUCION DISENO ( segin O'Hara )

Dilucion = k/((w)1/2 * sen a)

Taladros Largos

Corte y relleno

k : constante 55 25
w : potencia del cuerpo (metros) 6 6
a : buzamiento cuerpo 68 68
Dilucion disefo 24.21% 11.00%

Tabla 7. Calculo de la dilucién segtin O’Hara.

Para dar mayor certeza a los célculos de disefio y segun los datos

historicos que se tiene en otras minas (San Rafael, Raura, Yscaycruz) y en

tajeos de la unidad de Uchuchacua se considerara el siguiente porcentaje de

dilucion. Como se nota en la Tabla 8 en condiciones medias en taladros largos

tenemos una dilucion promedio de hasta 30% y en el método de corte y relleno
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en la unidad de Uchucchacua tenemos en condiciones medias unos 15% de

dilucién.
FACTOR DE DILUCION
METODOS DE EXPLOTACION CONDICIONES DEL TERRENO
, EXCELENTES | MEDIAS MALAS
| TALADROS LARGOS 1.20 1.30 N.D.
CORTE Y RELLENO ASCENDENTE 1.05 1.10 1.15
ALMACENAMIENTO PROVISIONAL 1.10 1.15 1.25
CAMARAS Y PILARES 1.05 1.10 1.20

Tabla 8. Porcentaje de dilucion segun los métodos de explotacion.

Para el disefio del presente estudio, utilizaremos los datos que se

muestran en la Tabla 9, para evitar errores en la toma de decisiones.

EN CONDICIONES MEDIASY | Taladros Largos | Corte y relleno
YACIMIENTOS
IRREGULARIDADES 30% 15%

Tabla 9. Porcentaje de dilucion para disefio.

Continuando con la seleccion del método de explotacion, calcularemos
las reservas minables de acuerdo a cada método de minado. En la Tabla 10

se detalla el calculo para el método de tajeo por subniveles con taladros largos.

RESERVAS DE TAJO DEL CUERPO MAGALY

| RESERVAS o o Valor Mineral
MINERAL 7 TCS OzAg %Pb %dn (US $/TCS)
SEGUN 258,755 19.30 0.90 1.10 71.72
TAJEO POR 269,105 14.85 0.69 0.85 5517
SUBNIVELES Recuperacion por método minado : 80%
CON Ag Pb Zn
TALADROS | Recuperacién metalirgica 74% 90% 68%
Porcentaje pagable 70% 60% 60%
LARGOS Precio metal 7.0 1,000 1,400
US$/0z | US$TMS | US$/TMS

Tabla 10. Calculo de reservas y valor de mineral usando tajeo por subniveles con

En la Tabla 11 se detalla el calculo de las reservas minables para el

taladros largos.

método de Corte y relleno.
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RESERVAS DEL TAJO DEL CUERPO MAGALY

Valor Mineral
RESERVAS 1CS OzAg | %Pb | %Zn | 5 errcs)
MINERAL 258,755 19.30 0.90 1.10 71.72
SEGUN TAJEO 252,933 16.78 0.78 0.96 62.36
CON CORTEY Recuperacion por método minado: 85%
ASCENDENTE | Recuperacion metalirgica | 74% 90% 68%
Porcentaje pagable 70% 60% 60%
Precio metal 7.0 1,000 1,400
US$/0z | US$/TMS | USS/TMS

Tabla 11. Calculo de reservas y valor de mineral usando Corte y relleno.

En las tablas 10 y 11, se tiene el resumen del calculo de reservas minables

(TCS), la recuperacion de reservas geoldgicas (%) y el valor del mineral

asociado a los blocks de mineralizacion por cada método de explotacion.

tajeo por subniveles.

e Conociendo el valor que se paga por el concentrado y dividiéndolo entre el

R.C.M. En Uchucchacua tenemos dos tipos de concentrados de Pb-Ag y Zn

Para calcular el valor del mineral hay dos formas:

En esta primera evaluacioén, se observa que el valor de mineral

usando método de Corte y relleno es 7.196 US$/TM mayor que usando

los cuales tienen los siguientes R.C.M. como se muestra en |a tabla 12:

R.C.M.
CONCENTRADOS R.C.M.
Pb-Ag 26.61
Zinc 49.01

A\

e En la cubicacion de mineral de la unidad tenemos las equivalencias con

Tabla 12. Radio de concentracion metalurgica.

respecto a la Plata, las cuales son:
10zAg=1% Pb
10zAg=1% Zn

10zAg = 3.367 U. S. $/0zAg.
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2.2.3.3. CALCULO DE MARGEN DE UTILIDAD Y VALOR PRESENTE NETO.

En esta etapa, calcularemos los costos de operacién para cada
meétodo de explotacién y luego determinaremos el margen de utilidad del
acuerdo al método de explotacidn. En la Tabla 13 se muestra el calculo del
costo de operacion del método de tajeo por subniveles con taladros largos.
Para este analisis, se ha tomado en cuenta el uso de 01 Jumbo
electrohidraulico, una longitud de perforacion de 13.0 m, 0 1 Scoop diesel
a control remoto de 3.5 yd3 y una produccién diaria de 500 TCS. Se
considera un 25% adicional por imprevistos y considerando una voladura

secundaria mayor en este método de explotacion.

COSTO DE OPERACION CON TALADROS LARGOS

COSTO PREPARACION 0.70
PERFORACION 0.60
VOLADURA 0.37
SOSTENIMIENTO 0.00
TRANSPORTE 1.39
COSTO DE EXPLOTACION 3.06
COSTO EXPLOTACION + 25% 3.82
COSTO DE PROCESAMIENTO 6.10
COSTO DE ENERGIA 2.80
COSTOS ADMINISTRATIVOS 9.00

COSTO TOTAL 21.72

Tabla 13. Costo de operacion con el método de tajeo por subniveles con
taladros largos.

5o

Para hallar el costo de operacion en el método de corte y relleno, se

realizo una evaluacion de la preparacién y explotacion del tajo en el cuerpo
Magaly. El resumen del analisis se muestra en la Tabla 14 para este analisis,
se ha tomado en cuenta el uso de tres perforadoras Jack leg, una altura de
corte de 2.40 m. y una longitud de perforacién de 8 pies, 01 Scoop eléctrico de
3.5 yd3 y una produccién diaria de 250 TCS, como se nota en la Tabla 14 en el

método de corte y relleno ascendente lo que incrementa mas el costo de
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operacion es el sostenimiento que tiene que realizarse con Split sets y mallas
en toda la periferia del tajeo, ademas el relleno provendra de los avances de la
profundizacion de la Rampa 626 a un ritmo de 200 metros por mes con una

seccion de 3.5 x 3.5 m la cual nos proveera 2450 metros3 de relleno mensual.

COSTO DE OPERACION CON CORTE Y RELLENO ASCEN.
COSTO PREPARACION 0.49
PERFORACION + VOLADURA 3.60
SOSTENIMIENTO : 7.58
TRANSPORTE 1.39
COSTO DE OPERACION MINA 13.06
COSTO DE OPERACION MINA + 20% 15.68
COSTO DE PROCESAMIENTO 6.10
COSTO DE ENERGIA 2.80
COSTOS ADMINISTRATIVOS 9.00

COSTO TOTAL 33.58

Tabla 14. Costo de operacion con el método de corte y relleno.

Por lo tanto, de acuerdo a los costos operativos hallados por los dos
métodos de explotacion, se obtiene el margen de utilidad. En la Tabla 15 se

detalla el resultado.

MARGEN UTILIDAD POR TCS
TALADROS LARGOS US $/TCS
Costo Operativo 21.72
Valor Mineral 5517
MARGEN UTILIDAD 33.45
~ CORTE Y RELLENO ASCENDENTE Us $/TCS
Costo Operativo 33.58
Valor Mineral 62.36
MARGEN UTILIDAD 28.78

Tabla 15. Margen de Utilidad por cada método de minado.
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Por lo tanto, usando el método de tajeo por subniveles con
taladros largos obtenemos 4.67 US $/TCS mds de utilidad que si
usaramos el método de corte y relleno ascendente.

Para terminar nuestro anélisis evaluaremos el Valor Presente Neto por
cada método de explotacion para seleccionar definitivamente nuestro método
de explotaci6n a utilizar.

En la Tabla 16 se resume el Valor Presente Neto por método de
explotacion, obteniéndose 2'050,260 US $ mas si explotamos el cuerpo Magaly
usando el método de tajeo por subniveles con taladros largos en vez de usar el

método de Corte y relleno ascendente con relleno detritico.

VALOR PRESENTE NETO SEGUN METODO DE MINADO
l METODO EXPLOTACION US.$
TALADROS LARGOS 7'967,277
CORTE Y RELLENO ASCENDENTE 5'917,017
MARGEN UTILIDAD 2'050,260

Tabla 16. Valor Presente Neto por método de minado.

Como se nota esta diferencia es el resultado del mayor ritmo de
produccion diario (250 TCS/dia méas) usando tajeo por subniveles con taladros
largos que usando corte y relleno. La explotacion del tajo usando taladros
largos es mas rentable pues el periodo de recuperacion de la inversion es
menor que usando Corte y relleno. Ademas es un método mas seguro porque

el personal no esta expuesto directamente en la explotacion.

PRODUCTIVIDAD t/(h-g)
METODO DE EXPLOTACION

NORMAL ALTA
Camaras y pilares 30-50 50-70
Hundimiento por subniveles 20-40 40-50
Hundimiento por bloques 15-40 40-50
Tajeo por subniveles 15-30 30-40
Corte y relleno Ascendente 10-20 30-40
Almacenamiento provisional 5-10 10-15
Estibacion por cuadros -3 | -

Tabla 17. Comparacion de la productividad segun método de minado.
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En la Tabla 17, se compara la productividad de la explotacion de
tajeos, usando el método por subniveles con taladros largos y Corte y relleno.
Como se observa, la productividad (ton/hombre-guardia) es mas baja en
condiciones normales usando Corte y relleno que usando tajeo por subniveles

con taladros largos.

PRODUCTIVIDAD TCSl/{h-g)

SUBNIVELES | CORTE Y RELLENO
TCSIDIA 500 250
TAREAS/DIA 125 175
TCS/(h-g) 40.00 14.29

Tabla 18. Productividad en la Unidad de Uchucchacua.

En la Tabla 18 se nota la productividad que tendra el cuerpo Magaly
usando tajeo por subniveles con taladros largos y corte y relleno Por lo tanto,
usaremos el método de Explotacion por subniveles con taladros largos

para explotar el cuerpo Magaly.

2.2.3.4. LEY MINIMA DE CORTE.

Actualmente nuestro costo de operacién esta en 35 $/TCS incluyendo
depreciacion y amortizacién. Decidido el método de explotacion de minado y el
costo operativo para el proyecto, determinaremos la ley minima de corte de
nuestro proyecto.

La ley minima de corte sera la ley de Ag que posea un valor
economico que permita cubrir los el costo operativo del proyecto. Este valor
esta en funcion de la recuperacion metalurgica en Planta, el % pagable de
concentrado por contrato y el precio del metal en el mercado. Para determinar
dicho valor, se utilizan las equivalencias de la ley de Pb y Zn con respecto a la
Plata. En la Tabla 19 se detalla la simulacién hecha para determinar la ley de
corte. Se observa que con una ley de 6.4508 OzAg-Eq/TCS, obtenemos un
valor de mineral de 21.72 US $/TCS que cubriria nuestro costo de

operacion. Es decir, el mineral es rentable a partir de una ley de 6.4508
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OzAg/TCS. En el Graf, N° 01, se observa la distribucidon de Ley vs valor del

mineral.
LEY PLATA VALOR LEY DE
EQUIVALENTE MINERAL CORTE
(US $/ITCS) 0zAg/TCS
6 20.20
7 2357 6.4508 21.72 $/TCS
8 26.94
9 30.30
1(1) g;gz 10.395 35.00 $/TCS
12 40.40
13 43.77
14 47.14
15 50.51
16 53.87
17 57.24
18 60.61
19 63.97
20 67.34

Tabla19. Calculo de la ley minima de corte.

0z Ag/TCS

Determinacion Ley Minima de Corte

Valor Mineral US$/TCS

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

S v— )

Grafico N° 01. Determinacion de la Ley de Corte de Ag.

2.2.4. EXPLOTACION POR SUBNIVELES CON TALADROS LARGOS.
Es dividir el cuerpo mineralizado en sectores aptos para el laboreo y consiste
en arrancar el mineral a partir de subniveles de explotacién mediante
disparos efectuados en planos verticales, con taladros largos paralelos y

radial, posteriormente quedando vacio el tajeo después de la explotacion.
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2.2.4.1. CARACTERISTICAS.

La explotacion por subniveles (Sub level Stoping), con taladros largos
es un método de minado de alta produccién aplicable: “a cuerpos o vetas
extensas, de buzamiento casi vertical y geometria regular que poseen
un mineral y cajas competentes que requieren esporadicos o ningun
soporte y el mineral roto fluye bajo la influencia de la gravedad”

-Este método posee una fuerte inversion en la etapa de preparacion,
aunque dicho costo es compensado por el hecho que gran parte de la
preparacion es ejecutado en mineral.

Actuaimente esta limitado a cuerpos empinados de mineral donde
tanto el mineral como la roca encajonante son competentes y el mineral roto
fluye por gravedad.

Los cuerpos de mineral deben tener formas y dimensiones regulares,
porque el método no es selectivo.

El uso eficiente de voladura en gran escala hace de la explotacién
por subniveles uno de los métodos de mas bajos costos de la mineria
subterranea.

La perforacion de los taladros es ejecutada con maquinas

perforadoras de taladros largos.

2.2.4.2. TIPOS DE CUERPOS DE MINERAL.

El cuerpo de mineral requerido para la explotacion por subniveles con
taladros largos debe ser: regular, grande, fuerte a medianamente fuerte, y
competente, y la roca encajonante debe autosostenerse. Los esfuerzos de la
roca varian ampliamente y pueden ser compensadas en el disefio, pero debe
tener un esfuerzo minimo de 8,000 psi (55 Mpa). La pendiente del cuerpo de
mineral y de la roca encajonante debe ser tal que esto exceda el angulo de
reposo del mineral roto, que permita el flujo por gravedad del mineral volado
por los puntos de carguio y las tolvas.

Los cuerpos de mineral deben tener un minimo de 6 metros de

potencia para permitir el uso eficiente de la voladura de taladros largos. Los
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cuerpos de mineral menores a 6 metros de potencia tienen un costo més alto
por tonelada de mineral debido a la menor produccién por disparo, y cuando
las potencias son menores a 1.5 metros la maniobrabilidad de la perforacién
total son dificiles para lo cual se recurriran a ciertos métodos de perforacion.
Ninguna potencia superior limita el minado de estos cuerpos usando este
método. Sin embargo, en cuerpos grandes de mineral, los pilares de apoyo a
menudo deben ser dejados en el lugar durante el ciclo total de minado. Estos
pilares por lo general son recuperados después de que los tajeos adyacentes
hayan sido rellenados. (22)

La perforacion de taladros largos y los grandes volimenes de
produccion disparados requieren que los cuerpos de mineral sean bien
definidos. Los bordes de los tajeos deben ser regulares, porque cuerpos
irregulares de mineral y aquellos que contienen grandes tramos de desmonte
no pueden facilmente ser evitados. EI desmonte de los cuerpos irregulares de
mineral e inclusiones diluyen al final el mineral extraido y esta dilucion
aumenta el costo por tonelada de mineral producido. Un contacto del mineral
a la roca encajonante liso permite el flujo méas facil del mineral disparado a
los puntos de carguio y tolvas. La roca debe ser estructuralmente competente
y auto soportarse con las grandes aberturas y podrian ser dejadas sin relleno
durante amplios periodos de tiempo. Ademas, repetidas ondas de choques o
detonacion de grandes voladuras requieren un mineral de alto esfuerzo
compresivo y minimas discontinuidades estructurales como juntas, fallas, y
planos sub horizontales. (23)

Las fallas resultantes del colapso del material incompetente causan
excesiva dilucién, la pérdida de los subniveles, y bancos grandes que
bloquean los puntos de carguio, y hacen necesario el reacondicionamiento
de los tajeos. Pequefas fallas localizadas causan el movimiento y el
desplazamiento de la roca, y rajan los taladros a ser disparados. Esto a su
vez hace dificil la carga de los taladros a ser disparados y en algunos casos

hace necesario una extensiva re perforacion de los taladros. (24)
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2.24.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS (25).
2.2.4.3.1.VENTAJAS.

1.

El método de explotacion por subniveles es muy manejable con la
mecanizacion, y por lo tanto los tajeos son de alta eficiencia,
llegando a 110 toneladas/hombre-guardia en grandes tajeos.

El método tiene un moderado a muy atto ritmo de produccion, con
tajeos individuales que producen encima de 25,000 ton/mes.

El método es seguro y aparte del manejo de los subniveles son
faciles para ventilar, particularmente donde las voladuras

semanales son realizadas.

. La recuperacion de mineral puede ser alta, superior al 90 %,

cuando es posible la buena recuperacién de pilar. La dilucion es
generalmente baja y puede estar debajo del 20 % para la mayoria
de las operaciones.

Los tajeos pueden ser perforados mucho mas adelante que los
taladros sean disparados y volados dependiendo que el equipo
este disponible.

En grandes operaciones las voladuras pueden ser realizadas una
vez a la semana, con equipos de voladura eficientes altamente

entrenados, asi mejorando la eficiencia de la voladura.

2.2.4.3.2.DESVENTAJAS.

1.

El método requiere una alta inversion de capital, requiriendo una
cantidad grande de labores de desarrollo antes de que la
produccion pueda comenzar.

El método no es selectivo y requiere que la mayor parte del
cuerpo sea mineral. Las variaciones en la caja piso o en la caja

techo son dificiles de arreglar.

. El método llega a ser muy ineficiente en bajas pendientes donde

se puede esperar que la dilucion aumente.

. Los humos de las voladuras secundarias pueden dirigirse dentro

de los tajeos cuando se hace una excesiva voladura secundaria.
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Lamina 6. Esquema idealizado de minado sub level stopping.
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Lamina 9. Sub level stopping con pilares parciales.
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Telladres paczielos (LB5)

Lamina 10. Sub level stopping con taladros largos en paralelos.
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flaladiosienkabanico

Lamina 11. Sub level stopping con taladros largos en abanico.
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2.2.5. INFRAESTRUCTURA DE DISENO.
2.2.5.1. DIMENSIONAMIENTO DEL TAJEO.

Se presenta el dimensionamiento del cuerpo Magaly - Tajeo 775,
aplicando el método grafico de estabilidad. En este caso el nimero de
estabilidad N’ es aproximadamente 44 y el factor de forma o radio hidraulico
S es mas o menos 12.5. Utilizando estos valores, se estima que se pueden
lograr excavaciones vacias de unos 55m de altura x 45m de longitud. Esto
nos conlleva a tener que pensar en dejar pilares estabilizantes o en su
defecto utilizar relleno para el tajeo.

Segun estos graficos, considerando un valor de MRMR (Laubscher
1994) de 50 (equivalente a un RMR de Bieniawski de 50 a 60) y un niimero
de estabilidad N’ de 44, se puede establecer un factor de forma o radio
hidraulico S de aproximadamente 15. Este valor sera el recomendable para
ser usado en el disefio del cuerpo Magaly-Tajeo 775.

Si utilizamos el valor §=15, para una altura total del tajo de 53metros
(60m - 7m de puente), se podran lograr tajos vacios de hasta mas o menos
65m de longitud. Se dejara pilares estabilizantes de buzamiento o utilizar el
relleno para el tajo. Este relleno seria solo parcial, de tal manera de mantener
un radio hidraulico menor de 15, y asi mantener condiciones adecuadas de
estabilidad del tajo.

De acuerdo a los graficos siguientes obtenemos las propiedades

geomecanicas por el método de “RMR".

49



" Geomechanics Method "RMR" < ROCKIBsS,CIassHICation REsulL? =10§ x|

User : IDavid Cérdova Project : |Taie0 775 Magaly Socorro

Comments : [ Dimensionamiento gesmecanico

~Input Data - Output Data - ¥

Rock Type : sulphides Rock Mass Rating, RMR - 58.00
Intact Strength (A1) - 12.00 Condition of Discontinuities, RMRm - 18.00

Rock Quality Designation [A.2) - 13.00 RGD + Spacé"gl;::;t: §32'g°
Joint Spacing (A.3) - 10.00 q -

Discontinuity Length {A.4.i) - 2.00 Undistwibed Rock Mass : !
Joint Separation (A.4.ii) - 5.00 m Yalue - 1.30
Joint Roughness (A 4.iii) - 3.00 ¢ Value - 0.016390

Joint Infilling {A.4.vi) - 3.00

Joint Weathering (A.4.v) - 5.00
Groundwater [A.9) - 10.00
Joint Orientation (B) - -5.00

| Disturbed Rack Mass - i
? m Value - 0.35 !
sValue - 0.002098 |
|
d

Print _I Backward

En el Grafico 2 se observan las propiedades geomecanicas de la roca asi
como las caracteristicas geométricas del tajeo (dimensionamiento

geomecanico).
FDirect Tt L ——— 1o
File
~lnput :
RQD : IS—ZS— wWorkplace : '
Depth : [7o00 ITaieo 775 Magaly Socorro i
ucs : {10 Critical Joint Dip= : |79
Joaint Set Number : m Critical Joint Dip Direction™ : {337 » .
Joint Roughness : m Excavation Dip* : g8 :
Joint Alteration : rz_a Excavation Dip Direction® : {135 ‘
Failure Mechanism : rsliding _:J * degrees
r— sizing i e L e R . P
Surface Stope Dimensions {m)
[ | Back Stope Width.: W‘_
[ HAW or F/W Stope Height : [55
Tl | Wall (primary)~ Stope Strike Length : l'r
[ QU | W all [zecondaiy] Pillar Stiike Length : {1g0
*WALL = END, in longitudinat case
-~ Factors —_
i @:[ze1i3 A:[i.ooo B: [1.359 C: [azoo Update | :
i S — [ :
|‘T Backward }_I Forward ] ‘

En el Grafico 3 se observan las dimensiones del tajo, el indice de calidad
tunelera modificado, el factor de esfuerzo a la roca, factor de ajuste por orientacion
de las juntas y factor de ajuste gravitacional.
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En el Grafico 4 se muestra el nimero de estabilidad modificado.
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En el Grafico 5 se muestra el radio hidraulico segun el nimero de estabilidad.
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En el Grafico 6 se muestra el factor de forma o radio hidraulico y el nimero de
estabilidad extendido de Mathews para tajos abiertos. Segun Trueman.

1000.000 . —
ot e e o
A0 RS AU AP )
. P W |
o i ] oot 0% )
e e B
- ) o L A0 | I
100.000 pEr g - b !
g — iy e eametoliy o) ARSI e Sy - " X [P
- e *
R B ™ O A T
e o - .
E i
10.000 | e Bt e o e WO
- i e i ,’ e :
I ot S s WO = ) JREN . S
i A/ __7_'/ = »:c.-/ =ik
E " e ey —1 hs
5 00% P Pl i Yk W | o
z  1.000 en e 5
> e e
= - L et ) ol ¥
3 —— = 2 »
3 ,—m{%" (i i ;
» 50%/.-‘-7 RS ot N
i i P hl
L l| A;,/ |
R o s ;
o7 A = - "
gy : : ;
) R N T LEGEND| |
i | m Stable
0.010 H
A Faiture H
LJd
T ® tAzjor Fajture | ]
v
J.’ t t t #Caving
0.001 L 1 =
1 10 100

Shape Factor, §

En el Grafico 7 se muestra los contornos de isoprobabilidad para estabilidad

de tajos abiertos. Segun Trueman.
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En el Grafico 8 se muestra el diagrama de estabilidad de Laubscher para
determinar el radio hidraulico.

100

-]
° [P T T STABIE_ W] =" T TRANSIGRAL |
= ! !
80 || - |
MRMR e ;
70 ../ i
ya e, ——. i
& / @ CAVIRG ;
60- 24 !
v !
50—’ ==t —7_: ~~~~~~ _ 4 —————— e T ——————
40 . .._{',_,.- AN I S -w-——————-—-—--—”-“%--
e ‘
30 j g
20 ! :
] |
10, |
I/ r
u : "
o 10 za a0 40 s0 60 To s0
Hydraulic Radins

En el Grafico 9 se muestra la determinacion del radio hidraulico segtn el diagrama
de estabilidad de Laubscher, 1994.
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De acuerdo a los valores indicados en la Tabla 20, y al método
grafico de estabilidad, el valor de N se plotea en el gréfico de estabilidad
Grafico 5 para determinar el radio hidraulico mas adecuado a las

caracteristicas geomecanicas de estabilidad.

METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD

N=QxAxBxC
N : Numero de estabilidad modificado 44,60
Q: indice de calidad tunelera modificado 7.81
A : factor de esfuerzo en la roca 1.00
B : factor de ajuste por orientacién de las juntas 1.36
C : Factor de ajuste gravitacional 4.20

Tabla 20. Valor del “N" numero de estabilidad modificado segiin método
grafico de estabilidad.

Segun el Grafico 8 y 9) el valor mas adecuado para el radio hidraulico es 15.

Finalmente en la Tabla 21, se detalla la férmula para hallar el radio

hidraulico.
METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD
S=(xh)/2x(I+h)
S : radio hidraulico 15
I': longitud de tajo ( a determinar ) 65
h : altura de tajo ( constante ) 53

Tabla 21. Determinacion de la longitud maxima de tajeo.

2.2.5.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES ASOCIADOS AL

MINADO.

Seguin los resultados del analisis de esfuerzos de deformacion
realizado en el software Phases 2.0, las siguientes dimensiones de los
diferentes componentes asociados al nuevo método de minado seran:
¢ By pass: La distancia recomendable sera 15 metros.

e Ventanas: El espaciamiento minimo entre ventanas lo recomendable sera
10 a 12 metros.
e Puente: Minimo a dejarse debajo del Nv. 120 sera 7 metros de altura, tal

como se ha considerado en el pre-disefio.
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Lamina 12. Esfuerzos principales. Caso pilares de 8 m de ancho entre las
ventanas.

Se puede apreciar que por la densidad de las labores y la corta
distancia de separacion entre estas (pilares), la mayor concentracion de
esfuerzos se generara‘ en los pilares (bordeando los 48 Mpa), y en menor
magnitud en la corona de este tajeo. Con la observacion de que esta
simulacién solo esta dada para un primer corte, ya que a medida que se

realce la corona, las condiciones de esfuerzo van a variar
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Lamina 13. Factor de seguridad. Caso pilares de 8 m de ancho entre las
ventanas.
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Relacionando la corta distancia de los pilares (8 metros), con el factor
de seguridad, se puede apreciar que en relacién con los esfuerzos
principales que actual principalmente en los pilares, estos generan
condiciones de inestabilidad por lo cual los factores de seguridad seran

iguales a 1, o inferiores a este.

Sigma 1
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16.00
% 20.00
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& 32.00 ]
iud 36.00
— a9.00 |
2300
48.00
52.00

56.00
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Lamina 14. Esfuerzos principales. Caso pilares de 12 m de ancho entre
las ventanas.

Es apreciable que al aumentar la distancia entre los pilares (12
metros), los esfuerzos seran mejor distribuidos en el macizo rocoso, por lo
que los valores de los esfuerzos mayores no seran tan considerables como

en el caso de los 8 m de pilar.

Strength Factor
0.00

Lamina 15. Factor de seguridad. Caso pilares de 12 m de ancho entre las

ventanas.
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En relacién al grafico anterior es evidente que a menores esfuerzos
actuando sobre los pilares, el factor de seguridad sera mayor (Valores

mayores que 1).

2.2.5.3. DECRIPCION DEL TAJEO EN EL CUERPO MAGALY.

- El tajeo a explotar, se encuentra situada entre los niveles 060 y 120
de la mina Socorro. La exploracion se inicia a partir de la Gal.775 ubicada en
el nivel 060 reconociéndose la falla Socorro y el cuerpo Magaly con una
longitud de 200m aproximadamente.

En el PLANO N° 09, se muestra la seccion longitudinal y en planta
del disefio de la infraestructura del tajeo 775 - cuerpo Magaly. Se observa las
galerias de ambos niveles, la rampa 626 y los subniveles 080 y 100.

2,2,5.4, DISENO DE INFRAESTRUCTURA DEL TAJEO 775 - CUERPO

MAGALY.

Para definir la secuencia de preparacion del Tajeo 775 en el cuerpo
Magaly, se tom6 como base la informacidn geoldgica y topografica, utilizando
como herramienta de apoyo el "Modelamiento en 3D” a través del software
GEMCOM, el modelo del cuerpo mineralizado inicialmente se hizo en base a
la informacién preliminar que se contaba (sondajes, niveles), luego se
actualizé6 el modelo con la informacion obtenida por el desarrollo de los
subniveles y chimeneas de preparacion, asi como de adicionales, tener el
modelamiento en 3D nos permitié visualizar mejor y definir claramente las
labores de preparacion , igualmente simular las fases de explotacién.

Se definieron 4 fases de explotacion:

e La primera desde el Nv. 4060 al Nv. 4080 (Falla Socorro-Cuerpo Magaly),
La segunda del Nv. 4080 al Nv. 4100 (Cuerpo Magaly).

La tercera del Nv. 4080 al Nv. 4120 (Cuerpo Magaly-Falla Socorro) y,

La cuarta del Nv. 4100 al Nv. 4120 (Cuerpo Magaly).
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PREPARACION TAJEO 775 « MINA SOCORRO
METODO DE TALADROS LARGOS

Lamina 16. Modelamiento en GEMCOM Tajeo 775 Cuerpo Magaly-Falla Socorro.

2.2.5.5. DETALLE DE LA INFRAESTRUCTURA.

o By Pass y Ventanas.

Se disefio un by pass en el nivel base 060 paralelo al cuerpo Magaly
y falla Socorro, previamente se definié toda la estructura mineralizada. La luz
entre la Falla Socorro y el by pass fue de 12 metros pero lo ideal es 15
metros. El objetivo de su construccion fue permitir las exploraciones al NE y
SW de la falla Socorro, ademas de dar accesibilidad a los equipos y al
personal. Las ventanas tienen una luz de 8 metros lo ideal es que sean de 12
metros de luz de ventana a ventana.

e Subniveles.

El objetivo de dichos subniveles es explorar el cuerpo en altura asi

como permitir la perforacion de los taladros largos.
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2.2.6.

El subnivel 1 en el nivel 080 a 13 metros del nivel base para lo cual
se accesd con un brazo positivo. Este primer subnivel nos permitid
desarrollar el cuerpo y tener una mejor certeza de estas estructuras en altura,

ademas nos permitié acceder los equipos para la perforacion de los taladros

largos.

El subnivel 2 en el nivel 100 a 25 metros encima del primer subnivel
para lo cual se accesé con un brazo positivo

o Echadero de Mineral.

El echadero se iniciara desde el Nivel 040 hasta el Nivel 060. Se
ubicara en la parte central del block de mineral con el objetivo de hacer mas
eficiente la limpieza del mineral. La capacidad del echadero corresponde con
la capacidad de acarreo del scoop, el ciclo de transporte de mineral con
camiones de bajo perfil y la produccion por guardia del tajo.

¢ Chimenea de servicios-ventilacion.

Ubicada al extremo NE del tajeo, servira para dotar de la adecuada
ventilacién a la zona de explotacion.

¢ Chimenea Slot.

La cara libre o slot principal se ubicara a ambos extremos tanto al NE
como al SW del tajeo donde comenzara la explotacién, la secuencia de
perforacion ha sido desde el nivel 060 al 080, luego de nivel 080 al 100 y del
nivel 100 al nivel 120. Lo ideal es hacer las chimeneas de salida con VCR.

OPERACIONES UNITARIAS.
2.2.6.1. PERFORACION.
Para iniciar el proceso de perforacién de los taladros de produccion,
se deben tener en consideracion:
o Perforabilidad y geologia estructural del macizo rocoso
e Tamafio de fragmentacién requerida
e Diametro del taladro y longitud del taladro
o Orientacion y espaciamiento entre taladros

o Desviacion de perforacion
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Dichos factores determinan el tipo de maquina perforadora asi como
el disefio de la malla de perforacion de los taladros largos.

Es importante el control del % de desviacion de los taladros que debe
estar en un rango de 2 % como maximo. También es importante controlar las
irregularidades en la perforacién como taladros perforados fuera del disefio,
taladros desviados y los taladros cortos.

El mineral presenta una dureza moderada. La fragmentacién del

mineral proyectado es que el 80 % del mineral roto se encuentre por debajo

de 7 pulg.

PERFORACION TAJEO 775 CUERPO MAGALY
Equipo Jumbo Mercury
Longitud de Perforacién 13 mts
Diametro taladro 64 mm
Direccion perforacion Vertical y en abanico
Subniveles de perforacion Gal. 775, S/N-1,S/N-2
Espaciamiento malla 1.5 mts
Burden malla 2.0 mts
Fragmentacion mineral (P80) 17.8 mm
Long promedio de perforacién 13.00 mts
Desviacion taladros 2%

Disponibilidad Mecanica 80%
Utilidad Efectiva 75%
Estado Jumbo. Buen estado

Tabla 22. Caracteristicas para la perforacion del tajeo 775.

Para esta operacion unitaria se consideran las siguientes variables

de control detalladas en la Tabla 23:

PERFORACION TAJEO 775 - CPO. MAGALY
Dias trabajados/mes 28
Longitud del barreno 1.5
Taladros perforados/guardia 8
Taladros perforados/dia 16
Metros perforados/dia 208
Metros perforados/mes 5824
Trabajadores por guardia 2
Horas nominales 8
Tiempo total de perforacién/tal (13 mt) 45
Velocidad de perforacion (mt/min.) 0.29
Toneladas/metro perforado 11.7
Costo de perforacion (US $/TCS) 0.60

Tabla 23. Variables de control en etapa perforacion tajeo 775.
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La relacion entre toneladas perforadas y toneladas acarreadas
diarias se encuentra dentro del rango eficiente de trabajo. Se esta perforando
diario 16 taladros 0 5,824 metros por mes y el ritmo de explotacion es 500
toneladas diarias.

Como se nota se consideran 28 dias de trabajo del equipo de trabajo
continuo y 2 dias de mantenimiento y reparaciones.

El costo de perforacion es 0.60 US $/TCS en el cual se incluye el
costo de pago por el equipo que es 72.5 US $/hora, las brocas, las barras, el
shank y la grasa usada.

En la lamina se observa la perforacién que se realizo en los

subniveles, donde se ha perforado en forma ascendente y descendente.

Lamina 17. Perforacion en tajeo 775 del Cuerpo Magaly.

Parametros de disefio.

»  Altura para la perforacion: 4.50 metros

»  Geometria de la malla: Rectangular.

>  Diametro de perforacion: 2112

> Burden promedio (m): 1.50 metros

> Espaciamiento promedio: 2.00 metros

»  Tipo de perforacion: Roto-percusion.
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Equipo de perforacion.

»  Jumbo TAMROCK modelo Mercury
Especificaciones Técnicas de la perforadora:

>  Modelo HL - 500

»  Frecuencia de Impactos 57 - 59 Hz.

»  Presion de Percusion 175 — 210 bares

»  Poder de Impacto 15-19kW

»  Peso 135 Kg.

Columna de perforacion.

Para la perforacién de los taladros largos se utilizo la siguiente columna de

perforacién con la perforadora HL 300:

>
»

>
>
>

Shank Adapter T-38 HL500S

Barras MF T-38

Brocas de botones de 2 %2 “ de diametro.
Adaptador piloto T-38 conicidad 12°

Broca escareadora T-38 de 4" de diametro.

Los rendimientos promedio de los aceros de perforacién son:

>

V V V V

Shank adapter con 11,000 metros en promedio
Barras MF con 11,000 metros en promedio.
Broca de botones con 7,500 metros en promedio
Adaptador piloto con 13,000 metros en promedio.

Broca escareadora con 13,000 metros en promedio

En la Lamina (18) se observa la distribucion de taladros largos en seccion

transversal
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Lamina 18. Distribucién de taladros en tajeo 775 del cuerpo Magaly - seccion
transversal.

En la perforacién del cuerpo mineralizado, los taladros de produccion
se realizaron en forma ascendente, los taladros que van al centro del cuerpo
mineralizado se perforan con 0°en el clinémetro (verticalmente) y los taladros
del contorno del cuerpo mineralizado, se perforaron segln la inclinacién del
cuerpo para aprovechar la optima recuperacion de mineral.

Las longitudes de los taladros de todos los subniveles varian, estos
son perforados hasta llegar a la caja y de esta manera se controla la dilucion
en la perforacion. En este punto es adecuado hacer perforaciones con
sondajes para que tengamos mayor informacion y se perfore en forma es
eficiente y econdmica Para obtener una adecuada perforacion hay que tener
en cuenta lo siguiente;

o Correcta limpieza de las areas a perforar y sefalizacion.
e Colocacién de puntos a perforar y las correspondientes elevaciones vy
direcciones por el Departamento de Topografia

e Precision de perforacidn (Control de la perforacion).
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o Correcta inclinacién de los taladros.
e Cumplir con las longitudes de perforacion requerida.
¢ Marcado del taladro después de la perforacién.

Todos estos puntos deben ser chequeados con una hoja de control
de perforacion en el cual se indican los taladros, los pies perforados,
indicando los pies de mineral y los pies de estéril, las fallas, fracturas, fisuras.
Angulo de inclinacion, numero de barras a perforar.

La malla de perforacién se ha determinado en funcién al modelo
matematico de Pearse y Langefors. De ambos resultados, se toméd el mayor
valor de burden.

En las Tabla 20 y 21 se detalla fa obtenciébn del burden y
espaciamiento.

La malla de perforacion seria reajustada en funcién a la evaluacion
de la fragmentacion y dilucion del mineral desde el disparo de las 2 primeras

filas de taladros.

Disefio de la malla de perforacion y voladura para taladros largos
Tajeo 775 - Magaly - Mina Socorro
Disefio de Malla de Perforacion :
MODELO MATEMATICO DE PEARSE
BURDEN
Parametros geomecanicos
Parametros de perforacion
Caracteristicas del explosivo
Parametros
RQD indice de calidad de la roca.
JSF Factor de reduccién de esfuerzos.
ERQD RQD x JSF
K 1.96 - 0.27 In ERQD
PD Presion de detonacion del explosivo.
RD Resistencia dinamica de la roca.
D Diametro del taladro (Pulgadas)
Burden = (K x (D.taladro) / 12) x (PD/ RD)112
RQD 75
JSF 0.5
ERQD 375
K 0.981
PD 3800 Mpa
RD 86 Mpa
D 2.5 Pulg
B 1.359m
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B 1.50 m

Tabla 20. Determinacién del Burden segun el modelo matematico de Pearse.

Disefio de la malla de perforacion y voladura para taladros largos

Disefio de Malla de Perforacion :
MODELO MATEMATICO DE LANGEFORS

Bmax D/33 x ((dc x PRP)/(c x f x E/B))12
Bmax Burden maximo en m.

D Diametro del taladro, en mm.

c Constante de roca

Dureza de la

roca Constante de la roca

Intermedia 0.3+0.75

Dura 04+0.75

f Factor de fijacion

Dureza de la

roca Constante de la roca

Vertical 1.00

Inclinado, 3:1 0.90

Inclinado, 2:1 0.85

E/B Relacién entre el espaciamiento y el burden.
dc - Densidad de carga, en g/cmas.

PRP Potencia relativa en peso del explosivo.
L Longitud del taladro

D Diametro del taladro

B practico B max.-{2xD)-(0.02xL)

B max. 1.845 m
D 64 mm
c 1.05
f 1
E/B 1
dc 0.95 gr./cm3
PRP 1
L 13 m
D _ 0.0635 m
Bp ' 146 m
E (1a1.40)xB
(5] Burden(m)
E Espaciamiento (m)
E 20 m
B1.5m

Tabla 21. Determinacion del Burden segiin el modelo matematico de Langefors.

2.2.6.2. VOLADURA.
La seleccion de los explosivos apropiados para la voladura, esta
relacionado a:

o Tipo de fragmentacion de mineral requerido
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o Diametro de taladro de perforacion

¢ Burden y espaciamiento de malla de perforacion

e Condiciones geolégicas p.resentes

o Dureza del mineral

La fragmentacion, el diametro de taladro y la malla de perforacion se
determiné en la etapa previa de perforacion.

No hay presencia de fuertes filtraciones de agua en el &rea de
trabajo. Asimismo, la roca es dura (86 Mpa de resistencia a compresién) y no
hay presencia de cavidades naturales ni fallas fuertes que dificulten la etapa

de carguio de taladros.

En la Tabla 22 se detalla la informacion de la etapa de voladura.

VOLADURA TAJO 775 -

Equipo Cargador neumatico de ANFO (JET-ANOL)
Carga por Taladro 1 booster pentolita 1/3 libra
33.094kg de ANFO
Factor de carga 0.24 Kg/TCS
Control salidas taladros Retardos Fanel de 25 mseg de 20 metros (Per.corto)
Fragmentacién mineral (P80) 17.8 mm
Costo de Voladura (US $/TCS) |0.374

Tabla 22. Detalle de etapa de voladura en tajeo 775 cuerpo Magaly.

Se observa en el cuadro que el costo de voladura es 0.374 US $/TCS
en la cual 0.21 US $/TCS corresponden a los explosivos y accesorios y 0.164
corresponde a la mano de obra para disparar 8 taladros en una guardia con 4
personas que se incluyen el personal que suministra los explosivos y

accesorios y los que cargan los taladros.

Para el carguio de los taladros se utiliza una cargadora JET-ANOL
que inyecta neumaticamente el ANFO a través de una manguera antiestatica
y rigida hasta el fondo del taladro con el objetivo de mejorar el confinamiento
del ANFO y de esta forma aprovechar la méxima potencia y energia del

explosivo.
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Agente de voladura y accesorios utilizados para el carguio.

e ANFO

o Booster 1/3 libra

Fulminante no eléctrico MS de 20 mts. (De diferentes retardos)
Cordon Detonante (3P)

o Guia de seguridad (Carmex)

Mecha rapida.

Carguio.

El carguio se realiza tapando los taladros que hayan comunicado con un
saco de yute el cual permitira que la energia del explosivo no se libere, luego
se procede a introducir el cebo el cual es un booster de 1/3 Ib, por la parte
inferior o superior, se carga el taladro con el ANFO a una presién de 65 PSl,
de tal manera que el ANFO pueda confinarse, después de haber cargado la
longitud requerida de ANFO en el taladro, se procede a colocar el segundo
cebo siguiendo el mismo procedimiento como se observa en los gréaficos de
carguio, dejando un espacio sin cargar que es rellenado con un taco de
arcilla de 1.50 metros a 2.0 metros. Se continda haciendo pruebas para hacer
mas eficiente este carguio con la cantidad de cebos adecuados y cantidad de
carga adecuada con el uso de equipos que detectan las ondas de detonacion

de cada taladro y dan un mejor uso de los explosivos y accesorios.
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DISENO DEL CARGUIO EN TALADROS CUERPO MAGALY

CARGUIO EN LOS TALADROS | CARGUIO EN LOS TALADROS
ENEL SLOT DEL CUERPO

Tepon de sacos

o5pm
Booster 1B B
Cebo IF !
3.50m ;
Examon 1
- Booster 13 b y
;
i
3.50m f

Beoster 18 B

1300m

Bioster 13 B

Lamina 19. Distribucion de carga explosiva en los taladros del tajeo 775
- Cuerpo Magaly.

La fragmentacion obtenida después del disparo es de:
35%de0adcm.

40 % de 5a 10 cm.

10 % de 10 2 20 cm.

15 % mayor de 20 cm.

2.2.6.3. ACARREO DE MINERAL.
El acarreo de mineral se esta realizando con un scoop de 3.5 yd3

diesel a control remoto.
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El acarreo de mineral se realizara por el nivel 060 desde la ventana 1

a la ventana 13 al echadero principal que se encuentra en la parte intermedia

del tajeo
SCOOPTRAM DE 3.5 yd3
Motor Diesel
Cap. Cuchara 35 Yd3
Esponjamiento mineral 63.62%
1yd3 0.765 m3
Densidad mineral 3.00 TCS/m3
Factor llenado cuchara 85%
Capacidad por cuchara 417 : TCS

Tabla 23. Caracteristicas del equipo de acarreo.

En la tabla se nota que con factor de llenado del 85% un scoop de
3.5 yd3 tiene una capacidad promedio de 4.17 TCS/cuchara.

En la Tabla 24 se detallan los indices operacionales que se
evaluaran durante la explotacion del tajeo. El equipo se encuentra en buen
estado mecanico y eléctrico.

Se ha revisado las condiciones electronicas del sistema a control
remoto y se ha capacitado al personal en su manipulacion.

El ciclo promedio por cada cuchara es 3 minutos, por lo que para
producir 250 toneladas por guardia, se necesita 3.0 horas de trabajo del
scoop en este tajeo y 60 cucharas de mineral, lo que nos da un rendimiento
de 83.4 TCS/hora. Lo cual esta en capacidad el equipo de realizar esta

limpieza de mineral y realizar la limpieza de otras labores.

INDICES DE EFICIENCIA
Disponibilidad Mecanica 80%
Utilizacién efectiva 75%
INDICES DE PRODUCTIVIDAD
Ciclo de acarreo (min.) 3
Capacidad de acarreo (TCS/hora) 83.4
' INDICES DE CONTROL ,
Produccion por guardia ( T(‘S/guardla) 250
Horas trabajadas 3
N° cucharas/guardia 60

Tabla 24. indices operacionales de! ciclo de acarreo de mineral.

69

=il



2.2.7. SERVICIOS AUXILIARES.
2.2.7.1. TRANSPORTE DE MINERAL. _
El transporte del mineral se realizara usando camiones de bajo perfil
desde el echadero ubicado en el nivel 040 hasta el Nivel 180, lugar donde se

encuentra el echadero del Pique Principal. (Master Shaft)

TRANSPORTE MINERAL TAJO 775 - CUERPO MAGALY
Toneladas diarias 500
Toneladas guardia 250
Camién de bajo perfil , 18 TCS/Viaje
No viajes guardia 13.89
Tiempo por viaje 30 minutos
Costo del camion 50 US $/hora
Camiones MT ~ 2000 3
Tiempo necesario con 1 solo camién 6.94 horas
Costo por guardia 347.22US §
Costo transporte 1.39 $/TCS

Tabla 25. Detalle del ciclo de transporte de mineral.

Como se observa en la Tabla 25 el ciclo de transporte de mineral es
30 minutos ya que los camiones de bajo perfil tienen que recorrer
aproximadamente 1.5 kilometros para transportar el mineral. |

El ciclo total para cumplir con las 250 TCS por guardia es de 6.94
horas con un solo camion que es equivalente a 13.89 viajes 0 2.31 horas
usando los 3 camiones, lo que da tiempo de usar los camiones para evacuar

desmonte de la profundizacion y poder sacar mineral de otros tajeos.

2.2.7.2. RELLENO DEL TAJEO 775 - CUERPO MAGALY.

Las grandes aberturas creadas por el tajeo por subniveles
tipicamente requieren, que algln tipo de programa de relleno sea practicado.
El relleno incluye roca no cementada y relleno de arena o tierra, relleno de
roca cementante, relleno hidraulico cementado, y un material arcilloso de alta
densidad o relleno aluvial.

E! relleno permite la futura recuperacién de los pilares estabilizantes
o de soporte.

La recuperacion de los pilares permite la recuperacion de hasta del
90 % del mineral. El relleno también reduce al minimo la ocurrencia de
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hundimiento o subsidehcia y permite la redistribucion de esfuerzos creado
por el ciclo de minado.

Esto a su vez reduce al minimo la ocurrencia de explosion de roca o
estallido de roca. El relleno esta también siendo usado satisfactoriamente
eliminar o recuperar pilares intermedios entre los tajeos. En este caso el
relleno contiene el suficiente material cementante para formar una unidad
que se puede autosoportar. El relleno cementado no es siempre econdmico,
en tales casos la recuperacidn de pilar puede no ser practica, y el relieno es
usado para controlar el movimiento de la superficie. (Matikainen, 1981).

Es importante que en las largas aberturas que se generan luego de
explotado un cuerpo o veta con taladros largos estas requieran de algun tipo
de relleno.

-Asimismo, el relleno minimiza la ocurrencia de inestabilidad de las
cajas y permite la redistribucion de los esfuerzos creados por el ciclo de
minado.

El relleno del tajeo 775 se realizara primero de la Falla Socorro,
para poder recuperar los pilares de buzamiento estabilizantes de 5
metros con una potencia promedio de 6 a 8 metros que se han dejando
cada 65 metros.

La falla socorro se rellenara desde el nivel 120 con relleno
provenientes de las labores de exploracion y desarrollo, por Iosb
subniveles intermedios y por ventanas y chimeneas comunicadas
desde la Rampa 760.

También se rellenara con el estéril proveniente de las labores de
profundizacion de la Rampa 626 que generan aproximadamente 2450 m3 de
estéril por mes, a un ritmo de 200 metros mensuales con una seccion de 3.5

X 3.5 metros.
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2.27.3. AGUAY AIRE.

Es importante la ubicacién de redes de servicios de agua y aire cerca
de las labores de preparacion y explotacion, por lo que estas se encuentran a
60m, la red principal de tuberia, agua (polietileno 2") y aire (Alvenius 4").

En la Tabla 26. Se detallan las compresoras actuales de la unidad y
su respectivo caudal. Con estas 5 compresoras abastecen el requerimiento

diario de aire comprimido (caudal y presion) en toda la mina.

CARACTERISTICAS DE COMPRESORAS
3 ingersoll Rand XLE

Presién Servicio 90-100 psi
Caudal (Pies3/min) 2500 cfm /cada una

1 Sullair TS-32
Presion Servicio | 115-125 psi
Caudal (Pies3/min) | 3500 cfm

1 Sullair 24-KT a 4,500 m.s.n.m

Presion servicio 115-125 psi
Caudal (Pies3/min) 3000 cfm

Tabla 26. Caracteristicas de las compresoras.

La red de tuberia de aire sale de la casa de compresoras con un
diametro de 10" y luego prosigue con 6" y finalmente llega a las fabores con

un diametro de 4. El agua llega hasta las labores con un didmetro de 2".

2.2.7.4. CONTROL DE CALIDAD.

El control de la calidad del mineral tanto en las etapas de
exploracion, desarrollo, preparacion y explotacion es importante para
asegurar que se pueda cumplir con la calidad de mineral que se requiere
para abastecer a la planta concentradora.

También el control de calidad dei mineral roto es un procedimiento
importante para mejorar los parametros de operacion: perforacion
(espaciamiento, burden, diametro de taladro, desviacion de taladros) o
~voladura (factor de potencia, sobre rotura de cajas) o control geomecanico
(inestabilidad y caida de la roca encajonante), que permitan:

e Informar a la operacién para controlar fa dilucién mineral: el mineral roto

sera muestreado y evaluada su ley para poder guiar a los operadores
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sobre el rendimiento de las operaciones unitarias o configuracion
geométrica de la veta. |
e Conciliar las reservas minerales halladas: comparar la ley de explotacion
con la ley del block de mineral y evaluar el grado de exactitud de
cubicacién de Geologia.
e Tener una base de datos de la ley de produccion de mina.
e Comparar la ley de produccion diaria con la ley de cabeza para Planta
Concentradora
Dicho control se iniciara en el monitoreo de los detritos de
perforacion. La informacion sera usada para determinar el comportamiento y
distribucion de ley de Plata a lo largo de la veta o para determinar zonas de
desmonte o “caballos” presentes en el block de mineral. El ayudante de
perforista, apoyado por un personal de Control de Calidad seran los
encargados de realizar dicho trabajo.
El trabajo continua en el anélisis de dichos detritos o lama en
Laboratorio. La informacién sera importante parar prever zonas de buena ley,
baja ley o desmonte luego de la voladura.

Luego del disparo, se muestrea el mineral de las ventanas y se

" analizan ambos resultados. Asi se evaluaran constantemente la efectividad

de las operaciones unitarias.
2.2.7.5. VENTILACION.

La ventilaciéon permitira dar seguridad y un lugar adecuado a los
trabajadores para que puedan desempefiar sus funciones en la forma mas

eficaz con todas las condiciones que requieren.

VENTILACION TAJEO 775 - CUERPO MAGALY

REQUERIMIENTO AIRE (seglin Regl. Seg. Hig. Minera ) Caudal (m3/min)
Personal | 6 personasiguardia 6 m3/persona/min 36.00
Equipos ( scoop ) 182 HP 3 m3/HP/min 546.00
Equipos ( jumbo ) 53 HP 3 m3/HP/min 159.00
Equipos ( camién de bajo perfil) | 197.5 HP 3 m3/HP/min 592.50
TOTAL ( m3/min ) 1,333.50
TOTAL (CFM) ’ 47,092.11

Tabla 27. Requerimiento de aire segtin reglamento.
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Como se muestra en la Tabla 27 de requerimiento de aire para el
tajeo 775 se han considerado que trabajaran 6 personas por guardia, 1 scoop
de 3.5 yd3, 1 Jumbo mercury y 1 camion de bajo perfil los cuales requieren
47,092.11 CFM.

Este tajeo se esta ventilando con el ventilador principal que es de
100,000 CFM y que ventila la mina Socorro. En el monitoreo en este tajeo el
caudal fue de 52,460 CFM por lo que no se utiliza ventilacién secundaria ya

que se encuentra dentro del circuito de ventilacién principal

2.2.7.6. GESTION DE SEGURIDAD.

El método de explotacion por subniveles usando taladros largos es
un método muy seguro por la virtud del disefio. Tipicamente los trabajadores
mineros frabajan bajo la roca acondicionada mediante algin tipo de
sostenimiento, aseguradas mediante pernos de anclaje, cables, Split set,
mallas electrosoldadas, wood packs, o algun otro tipo. Bajo este método los
mineros no requieren que trabajen sobre el mineral roto ni corona de mineral
sostenida.

La introduccién de equipo mecanizado también ha cedido beneficios
significativos en la seguridad. Unidades LHD puede ser operada mediante
‘control remoto en areas donde la roca no es segura o no se autosostiene. La
mayor parte de equipos sofisticados de perfbracic’)n modernos, permiten al
operador manejar el equipo a control remoto desde una posicion segura.

Los grandes flujos de aire, multiples accesos, y el sistema de piques
y chimeneas permiten un muy eficiente sistema de ventilacién que mantiene
el aire limpio y comidas condiciones de trabajo.

En el cuerpo Magaly - tajeo 775, se ejecutaran los subniveles y luego
se sostendran coronas y hastiales. Luego, ingresa personal de topografia y
técnicos de perforacion para el marcado de malla. Luego el operador de

Jumbo, su ayudante v finalmente el cargador de taladros y su ayudante. En la
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etapa de produccién, ingresa el equipo de acarreo de mineral a control
remoto.

' La gestion de la seguridad en la explotacion por subniveles con
taladros largos en cuerpos es eficaz: el tiempo y la cantidad de personal
y equipos expuestos a condiciones inseguras que produzcan

accidentes en la etapa de explotacion es menor que en otros métodos.

2.2.8. RENTABILIDAD Y COSTOS.

La explotacion por subniveles con taladros largos de un cuerpo
mineralizado, es netamente un método de alta produccion y bajo costo y es
frecuentemente seleccionado como un método subterraneo primario cuando el
minado superficial de un depdsito o es largamente econémico (Hedberg, 1981). En

la Tabla 28 se detalla el resumen de costos del proyecto.

ANALISIS ECONOMICO CUERPO MAGALY - TJ 775
COSTO DE PREPARACION - 0.70
COSTO DE EXPLOTACION 2.36
COSTO DE MINA (25% IMPREVISTOS) A 3.82
COSTO DE PROCESAMIENTO 6.10
COSTO DE ENERGIA 2.80
COSTOS ADMINISTRATIVOS 9.00

21.72
INVERSION {US $) 186,970
VALOR DEL MINERAL (US $/TCS) 55.16
VALOR PRESENTE NETO (US $) 7,965,277
PERIODO DE EXPL.OTACION (MESES) 17

Tabla 28. Analisis Econémico cuerpo Magaly - Tajeo 775.

La llave para minimizar costos es la mecanizacion. Usando tantas maquinas
de gran capacidad como el cuerpo de mineral permitird tener condiciones de
capacidad de produccion y tamafio de las aberturas. La utilizacion de maquinas de

gran diametro DTH puede reducir las labores totales de desarrollo comparado con
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perforaciones de taladros largos de pequefio diémetros que son limitados para
longitudes del taladro menores de 90 pies (30 m) por restricciones de exactitud y

desviaciones.

La viabilidad econdmica del proyecto se encuentra no sélo en el menor costo
de operacion, sino en el volumen de produccion diario y en el menor tiempo de

explotacion.

El valor minimo a partir del cual la explotacion del mineral es rentable
es: 21.72 US$/TCS. Nuestro valor de mineral (55.16 US$/TCS) es mayor al
costo operativo, por lo que el margen de utilidad neta por TCS sera 33.44
US$/TCS.

En la tabla 13, se observa el costo de operacion en sus diversas actividades.
Se observa que el costo de preparacién del tajeo es mayor que usando corte y
relleno (0.70 US $/TCS contra 0.49 US $/TCS) pero la rentabilidad es mayor porque

se explotara en menor tiempo.

2.2'.9. PRODUCCION.

Segun Wikipedia, La Enciclopedia Libre.htm, (2011), la produccién “es la
actividad econémica que aporta valor agregado por creacion y suministro de bienes
y servicios, es decir, consiste en la creacion de productos 0 servicios y, al mismo
tiempo, la creacion de valor”. (2)

| Segun Editorial McGran-Will (2008), se entiende por produccidn “el proceso
mediante el cual determinados elementos materiales, trabajo de maquinaria, trabajo
de personas o conocimientos se transforman en productos de consumo, bienes de
equipo, servicios, transporte y hosteleria’. (3)

Los objetivos principales de la produccidn son:

a) Conseguir que se entreguen los productos o se presten los servicios pedidos,
tanto en las cantidades como en las fechas acordadas de cara al cliente. Para

entregar los productos en los plazos acordados, primero hay que calcular:
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o Que recursos materiales y humanos se requieren.

o Cuéntos recursos son necesarios.

b) Conseguir que estos productos o servicios se fabriquen o presten dentro de los
costes previstos y que estos costes sean minimos, para mayor beneficio
empresarial.

Seglin V. der la Paloma, R. Maeztu, P. Gargallo, en www.ecobachillerato.com
(2011), desde el punto fisico, la produccidn “supone un conjunto de actividades que
permiten crear una serie de productos y servicios. Este proceso se desarrolla a
través de la transformacion de unas entradas o inputs (como materias primas,
energia, mano de obra, equipos de produccion, locales y edificios, etc.), en unas
salidas previstas u outputs (productos terminados y/o servicios)”. (4)

Segun la Sociedad Nacional de MINERIA PETROLEO Y ENERGIA (2006), la
Produccion (explotacion) luego .de haber culminado las etapas antes
mencionadas (Cateo y prospeccion, Exploracion, Desarrollo y construccion), recién
se puede obtener el mineral. Los pasos previos son rigurosos, no obstante la
explotacion minera es en si misma es una etapa mucho mas especifica y particular.
(26)

Sin embargo, vale la pena aclarar que el mineral extraido de por si no es
comerciable, porque contiene gran cantidad de impurezas y esta mezclado con
rocas sin valor. Por ese motivo se lo sujeta a un tratamiento, para generar valor. La
“‘generacion de valor” del mineral se hace mediante distintos procesos (fisicos,
quimicos, y/o fisico-quimicos, o hidrometalirgicos) De estos procesos se obtiene
las partes valiosas y se desecha las que no tienen valor comercial. Si bien los
procesos también van a ser motivo de un futuro informe quincenal, podemos
sefialar que los contenidos valiosos (metalicos) se obtienen por técnicas que van a
depender del tipo de mineral que se esta procesando. Fihalmente, la refinacion y
fundicion permite “purificar” los metales obtenidos, y es en este momento que recién
sirven para su transformacion o uso industrial (lingotes, barras, efc.). La etapa de
produccion es la que mas afios de duracion tiene, influenciada por los costos de

operacion, el precio de los minerales y el volumen de reservas.
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En base a las definiciones arriba mencionadas, produccion en la mineria, se
definen como la extraccién del mineral, mediante la combinacién de una serie de
elementos materiales, trabajo de maquinarias, trabajo de mano de obra,
conocimientos, inversion (factores de produccion), que siguen una serie de
procedimientos definidos previamente (tecnologia) con la finalidad de obtener el

mineral (Producto).

2.2.10. MINERAL.

Segun Asociacion Nacional de Maestros de Ciencias de la Tierra (2008),
‘Los minerales son los bloques constructores de las rocas. Son solidos y, como
toda materia, estan hechos de atomos de elementos. Existen muchos tipos
diferentes de minerales, y cada tipo esta hecho de un- grupo particular de atomos.
Los atomos se encuentran unidos, y se alinean de una manera especial llamada
enrejado de cristales, o red de atomos. El enrejado de atomos es lo que le da al
mineral su formal de cristal”. (5)

Seguin Larousee Editorial, S.L. en su diccionario Manual de la Lengua
Espafiola Vox. 1 (2009), “Combinéci()n quimica natural o elemento quimico nativo
determinado que constituye la corteza de la Tierra y presenta siempre una misma
estructura cristalina”.

Segﬂn Wikipedia (2011), mineral es “aquella sustancia natural, homogénea,
de origen inorganico, de composicién quimica definida (pero variable dentro de
ciertos limites)". (6)

Esas sustancias inorganicas poseen una disposicion ordenada de atomos de
los elementos de que estad compuesto, y esto da como resultado el desarrollo de
superficies planas conocidas como caras. Si el mineral ha sido capaz de crecer sin
interferencias, pueden generar formas geométricas caracteristicas, conocidas como
cristales.

Segun Aula GEA (1999), “los sélidos inorganicos, de origen natural, que
presentan una composicion quim>ica mas 0 menos constante y una estructura

cristalina definida, se denominan minerales”. (7)
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No son minerales.

Entre las sustancias que no son consideradas minerales, a pesar de ser

naturales y/o en algunos casos de tener estructuras cristalinas y formulas quimicas

definidas podemos mencionar:

La sal comln que se obtiene por cristalizacién de salmueras en la
industria salinera.

El azufre comercial que se obtiene por fusion y re cristalizaciéon del
mineral azufre extraido de los yacimientos.

Las gemas, como los diamantes, esmeraldas y rubies sintéticos que se
obtienen en ei laboratorio no sen minerales por cuanto su cristalizacion es
el resultado de un proceso instrumentado por el hombre (es artificial).

El petroleo no es un mineral, se lo considera una mezcla natural de
hidrocarburos resultantes de la descomposicion de la materia organica.

El ambar, resina vegetal fosil tampoco es un mineral.

El oxido de silicio, el fosfate de -caicio y el carbonato de calcio que
componen los esqueletos de muchos animales no son minerales.

No lo son las perlas, ni tampoco los cristales de sales que pueden
formarse en las vias urinarias, dado que todos ellos son el producto de la

actividad biolégica.

2.2.11. EL INCREMENTO.
Segin Espasa Calpe en su Diccionaric de la Lengua Espafiola (2005),

Incremento es “Aumento de tamafio, cantidad o Intensidad”. (8)

Segun Larousee Editorial, S.L. en su diccionario Manual de la Lengua

Espafiola Vox (2007), Incremento es “Crecimiento en tamafio, en cantidad, en

calidad o intensidad”, “cantidad que se aumenta’. (9)

Segun DefinicionyConcepto.com, incremento es “cualquier aumento en el

valor de un bien”. (10)

Segun Larousee Editorial, S.L. en su diccionario Manual de la Lengua

Espafiola Vox (2007), Incremento es “afiadir una parte a un conjunto de elementos

0 a un todo y aumentar su cantidad, volumen, calidad o intensidad”. (11)
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2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION:
2.3.1. Hipétesis General:

Luego de desarrollar el analisis tedrico, técnico y econdmico, se demuestra

que: »

¢ Si se aplica la explotacién por Subniveles con Taladros Largos en cuerpos,
se incrementa la produccién de mineral durante el mes, en la Unidad de

Produccion Uchucchacua.

2.3.2. Hipétesis Especificas:

También es posible: ;

a. La presencia de métodos Masivos de Minado en cuerpos mineralizados en
la unidad de produccidn de Uchucchacua es eficiente.

b. Los Equipos de Perforacién y Técnicas de Voladura son apropiados para

el cuerpo mineralizado, en la Unidad de Produccidén Uchucchacua.

2.4. DEFINICION DE TERMINOS:

Exploracion: Actividad minera tendiente a demostrar las dimensiones, posicion,
caracteristicas mineraldgicas, reservas y valores de los yacimientos mineros.
Explotacion: Desarrollo de las operaciones mineras en si, de un yacimiento dado.
Inversion: Montos de capital a usarse anualmente, en la produccidn de mineral.
LLaboreo: Son los diversos métodos de extraer minerales se diferencian segun el
sistema de arranque y la configuracion del espacio vacio dejado por la
explotacion.
Ley: Es el parametro que expresa la calidad de un mineral, un concentrado, o
cualquier producto que contenga especies metélicas. Normalmente la ley se
expresa en porcentajes cuando se trata de metales basicos Onzas por tonelada
corta (oz. /TC) u onzas por tonelada métrica {oz. /TM) o gr. /TM cuando se trata de
oro, plata u otro metal precioso.
Es importante recordar que la ley expresa la cantidad de un metal (%Cu,
0z. Agftcs). |
Mena: Se denomina asi a toda acumulacion de mineral con contenido valioso

recuperable con algin proceso metallrgico.

80

15



Mina: Explotacion a base de pozos, perforaciones y galerias, o a cielo abierto, de
un yacimiento mineral.

Mineral: Es todo compuesto quimico inorganico que tiene propiedades
particulares en cuyo origen no han intervenido los seres organicos, y se
encuentran en lo interior o en la superficie de la tierra, tales como metales,
piedras, etc.

Minerales: Cuerpos‘homogéneos de origen natural que componen la corteza
terrestre sean fruto de combinaciones quimicas o elementos.

Mineria: Actividad desarrollada por el hombre para la extraccion de productos
minerales que se encuentran e en la corteza terrestre y que tienen algun valor
econdmico.

Perforadora: Agujereador hidraulico para perforar las rocas formando agujeros de
diametro pequefio destinados a la detonacidon o a la instalacion de pernos de
anclaje para la roca.

Perforacion Especifica o Factor de Perforacion (m/m3): Es la expresién usada
'paran el nimero de metros que deben ser perforados por m3 de roca volada.
Subnivel: Nivel u horizonte de trabajo situado entre los niveles de trabajo
principales.

Veta: Fisura, falla o rajadura de una roca llena de minerales que migraron hacia
arriba, proveniente de alguna fuente profunda.

Vetas: Cuerpos de mineral de forma alargada, limitados por planos irregulares de
rocas denominadas ‘cajas’. Generalmente una veta es muy parada o vertical.
Cuando la veta aparece tendida o echada en el Per se le llama “manto”.
Voiadura de bancos: La voladura de bancos es el método predominante, tanto
para minas a cielo abierto, asi como también pafa los trabajos de ingenieria civil,
Ademas es aplicado, aunque en menor proporcion, en trabajos subterraneos.
Yacimiento: Es un lugar donde se encuentra un fésil 0 mineral. Normalmente se
restringe al sentido de yacimiento, identificandolo con el yacimiento metalifero
entendiendo por ello toda acumulacién o concentracion de una o mas substancias

utiles que pueden ser explotadas econdémicamente.
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2.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES:
Para aplicar un método en la explotacion de un cuerpo mineralizado se tiene
variables independientes y dependientes, que se determina de los parametros de un
estudio geomecénico del cuerpo mineralizado y rocas encajonantes:
2.5.1. Variable Independiente: Explotacién por Subniveles con Taladros Largos en
CUErpos.
2.5.2. Variable Dependiente: Incremento de Produccion de Mineral.

2.6. DEFINICION OPERATIVA DE LAS VARIABLES E INDICADORES

TIPO DE
VARIABLES VARIABLE ' INDICADORES INDICES
. - Viabilidad Operativa de la explotacion de | - Metros, angulo,

Exp|otacnon por Variable cuerpos por subniveles con Taladros Largos. TCS.

Subniveles con Taladros Independiente | - Viabilidad Econdémica de la explotacion de | - $/TCS
Largos en cuerpos cuerpos por subniveles con Taladros Largos.

Incremento de produccion Variable ¢ Volumen de Extraccion de Mineral al mes TCS/mes
' de mineral Dependiente

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
3.1. AMBITO DE ESTUDIO:

La zona donde se realizé la investigacion es:
> La Unidad de Produccion Uchucchacua
e Mina Socorro
3.1.1. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE PRODUCCION UCHUCCHACUA.
3.1.1.2. Ubicacion y Acceso.
La Unidad de produccion Uchucchacua se ubica en el distrito
y provincia de Oyon, del departamento de Lima, situada en la vertiente
occidental de los Andes, a una altitud entre 4,300 y 5,000 m.s.n.m., y a
180 Km. en linea recta al NE de la ciudad de Lima, en las siguientes
coordenadas: (27)
- 10°36'34" Latitud Sur
- 76°9'56" Latitud Oeste

El acceso a la mina es por via terrestre, existiendo dos vias:

1. La principal estd constituida en primer término por el tramo |

asfaltado Lima - Huacho (152Km.) y Huacho - Sayan (45Km.),
posteriormente un tramo Sayan - Churin (62Km.) y Churin -
Uchucchacua (63Km.), Totalizando 322 Km. (28)
2. El segundo acceso es asfaltado, partiendo de Lima - La Oroya -
Cerro de Pasco (270Km.) y luego afirmado, de Cerro de Pasco -
Uchucchacua (70Km.), Totalizando 340 Km. {29)
En el PILANO N° 01 se observa la ubicacién y accesos a la
Unidad de Produccién Uchucchacua.
3.1.1.3. Geografia.
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En la parte central del centro minero Uchucchacua se
muestra la Divisoria Continental de los Andes, angosta y abrupta que
ilega hasta 5,200 m.s.n.m. Hacia el Oeste de este lineamiento se
suceden quebradas en “V" y “U” flanqueadas por altos picos y al Este
una porcion de la planicie altiplanica interceptada por numerosas
quebradas y picos sobre los 4,800 m.s.n.m.

El clima es frigido y seco entre los meses de Abril a
Diciembre, tornandose lluvioso del mes de Enero al mes de Marzo,
pero con temperaturas moderadas

3.1.1.3. Recursos.
Recursos Naturales.

Constituida en su mayoria por ichu, variando a otras especies
en las quebradas y valles encafionados.
Recursos Humanos.

La fuerza laboral proviene en pequefio porcentaje del lugar y
alrededores; siendo la mayoria del personal provenientes de la zona
central, Huancavelica y Huancayo.

3.1.1.4. Breve Resefia Historica de la Mina.

Uchucchacua es un yacimiento de plata ubicado en la sierra
central, cuyo conocimiento data de la época virreinal; prueba de ello,
son los numerosos trabajos espafioles en las areas de Nazareno,
Mercedes, Huantajalla y Casualidad. En el siglo pasado (XX), la
explotacion fue continuada por Juan Minaya. Posteriormente, las
minas pasaron a manos de los Jungbluth, quienes continuaron con
trabajos de pequefa escala y llegaron a beneficiar mineral en
Uchucpaton y Otuto, donde quedan vestigios de antiguos ingenios.

A inicios de 1960, la CIA de Minas Buenaventura inicid
trabajos de prospeccion en la zona. Las condiciones iniciales eran
muy dificiles, pues no existia la carretera Oyon - Uchucchacua, la cual
fue construida en 1965 y prolongandose posteriormente a

Yanahuanca. De 1969 a 1973, Buenaventura instalé una planta piloto
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de 150 tcs, que en principio trato los minerales de las Minas Socorro y
Carmen. Los resultados satisfactorios de una intensa campafa de
exploraciones con sondajes diamantinos y labores decidieron la
instalacion de una planta industrial en 1975, la que fue incrementando
su capacidad conforme la mina crecia en sus reservas. En la
actualidad tiene una capacidad de tratamiento de 2500 TCS/dia. Esta
produccion estd sustentada por las minas Carmen, Socorro y
Huantaccalla, se tienen como areas prospectivas las minas

Casualidad y Lucrecia.

3.1.1.5. GEOLOGIA ESTRATIGRAFICA.

Las rocas predominantes en la columna estratigrafica
corresponden a las rocas sedimentarias del cretaceo. Sobre ellas se
tiene al volcanico terciario y atravesando a ambas se observan dos
tipos de intrusivos. Coronando la secuencia figuran depésitos aluviales
y morrénicos. (30)

La mineralizacion del cuerpo Magaly se ha emplazado en la
formacion Jumasha Medio, horizonte favorable para la

mineralizacion de diversas vetas y cuerpos de Uchucchacua.

A. SEDIMENTARIOS.
1) Grupo Goyllarisquizga.

Afloran entre la laguna Paton y Uchucchacua, al NW 'y SE del
centro minero y ocupando algo méas del 50% del area observada
asignada al cretaceo.

s Formacion Oyén (Ki - o)

»  Formacion Chima (Ki — Chim)
= Formacion Santa (Ki - Sa)

»  Formacion Carhuaz (Ki - Ca)

=  Formacion Farral (Ki-f)
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Constituido por lutitas gris oscuras, areniscas, capas de
calizas carbonosas antraciticas, cuarcitas blancas, calizas, lutitas
azul grisaceas, areniscas finas y lutitas marrén amarillentas vy
areniscas blancas con estratificaciones cruzadas . Poseen una
potencia promedio de 1620 m.

2) Grupo Machay.

¢ Formacion Pariahuanca (Ki - Ph)

o Formacion Chulec (Ki - Ch)

e Formacidn Pariatambo (Ki — Pt)

Se caracterizan por la presencia de calizas grises, margas,
lutitas, lutitas negras carbonosas y calizas bituminosas plegadas.
Poseen una potencia total de 300 m.

3) Formacién Jumasha (KI-j).

Potente secuencia de calizas gris claro en superficie
intemperizada y' gris oscuro en fractura fresca. Constituye la
mayor unidad calcarea del Pert Central, se le subdivide en tres
miembros limitados por bancos finos de calizas margosas beige.

. Jumasha Inferior (J - i)
Es una alternancia de calizas nodulosas con silex y calizas
margosas que alcanzan los 570 m. Se emplaza al SE de la falla
socorro y al SW de la veta falla rosa.
. Jumasha Medio (J - m) _

- Calizas grises alternadas con calizas nodulosas y algunos
horizontes mérgosos. Se le estima 485 m. de potencia. En esta
formacion se ha emplazado la mineralizacién del cuerpo
Magaly y la Falla Socorro.

a Jumasha Superior (J - s)

Son calizas de grano fino con una base de esquistos carbonosos,
coronados por calizas margosas beige. Se le estima una potencia
de 405 m.
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Los afloramientos del Jumasha son los mas extendidos en el
area, y ha sido posible diferenciarlos dada la ubicacion de
muchos horizontes fosiliferos. No sé a recorrido hasta el
momento mineralizacién econdmica en este miembro.
4) Formacion Celendin (Ks - ¢)
Es una alternativa de calizas margosas, margas blancas u
lutitas calcareas nodulares marrén.
e Celendin Inferior (C - i)
Conformado por calizas margosas amarillentas en alternancia
con lutitas calcareas de un grosor de 100 m.
e Celendin Superior (C ~s)
Esta formado por lutitas y margas marrén grisaceo de 120 m.
de potencia
5) Formacién Casapalca (Kti - ca)
Sobre yacen ligeramente discordante sobre el Celendin y esté
constituido por lutitas, areniscas y conglomerados rojizos. Su
suavidad y facil erosion ha permitido la formacién de superficies

llanas. Posee una potencia promedio de 1,000 m.

B. VOLCANICOS.

1) Volcanicos Calipuy (Ti - Cva). _

Se encuentran discordantemente sobre la Formacion
Casapalca y es un conjunto de derrames andesiticos y piroclasticos
de edad terciaria. Su espesor en promedio es 500 m
2) Intrusivos.

Son porfidos de dacita que forman pequefios stocks de hasta
30 metros de diametro. Asimismo, se tiene diques y apdfisis de
dacita distribuidos irreqularmente que afectan a las calizas
Jumasha- Celendin. Estos intrusivos forman aureolas irregulares de

metamorfismo de contacto en las calizas
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C. CUATERNARIOS.
1) Depositos Morrenicos (Q-mo).

Encima de los 3,800 m.s.n.m, el area sufri6 los efectos de la
glaciacion pleistocénica, formando valles en “U”, en cuyo fondo y
laderas se depositaron morrenas que en muchos casos represaron
el hielo fundido. En otras areas las morrenas cubren las capas
rojas; estos depdsitos estan conformados por un conjunto
pobremente clasificado de cantos grandes en matriz de grano
grueso a fino generalmente anguloso y estriado
2) Depdsitos Aluviales (Q-al).

Estan ampliamente extendidos y son de varios tipos como:
escombros de ladera, flujos de barro, aluviales de rio. La naturaleza
de estos elementos es la misma de las unidades de roca
circundante.

En el PLANO N° 05 se observa la columna estratigrafica del
yacimiento minero de Uchucchacua, donde se nota la mineralizacion
de todas las estructuras en el Jumasha medio al igual que el cuerpo

Magaly.

3.1.1.6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

El movimiento de ia placa oceanica debajo de la placa
continental, ha producido fases comprensivas y distensivas
comprometidas en la evolucion de los Andes. Caracteristica de este
fenomeno se evidencia en una serie de detalles estructurales de diversa
magnitud, afectando a las rocas sedimentarias de la zona de
Uchucchacua. (31)

La Geologia Estructural es de suma importancia en
Uchucchacua y asi lo refiere el siguiente extracto: “La génesis del
yacimiento de Uchucchacua esta relacionado a una estructura
geologica principal de nuestros Andes, evidenciada por los

cuerpos intrusivos de Raura, Uchucchacua, Chungar, Morococha y
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otros. Es también evidente que esta actividad magmatica ha traido
consigo ia formacién de yacimientos minerales importantes. Al
respecto, conviene anotar que la composicion de las rocas
intrusivas encontradas en Uchucchacua son de acidez intermedia,
similar a la de tantos otros intrusivos relacionados con
yacimientos minerales en el Peri”. En el PLANO N° 02 se observa la

geologia estructural principal del area de Uchucchacua.

A. PLIEGUES A ANTICLINALES.

Las fases comprensivas han plegado los sedimentos
cretacicos formando los anticlinales de Cachipampa, Pucuch y Patén
en una orientacion NW-SE e inclinados hacia su flanco occidental.
Adyacente a la ubicacion del anticlinal de Cachipampa, se
localiza mucha de la mineralizacion presente en la mina
‘Uchucchacua. Entre ellas, también se ha emplazado el cuerpo

Magaly.

B. FALLAS Y FRACTURAMIENTOS.

El area ha sido afectada por numerosas fallas en diversas
etapas, en el ambito regional se observa que las de mayor magnitud
son fransversales al plegamiento desplezando en ese sentido,
aunque también los movimientos verticales son importantes.

1) Falla Mancacuta.

Pasa por el lago del mismo nombre tiene un movimiento
principal destral, es de rumbo N-45-E aproximado y de alto
angulo. Corta y desplaza a las estructuras de Uchucchacua y
Paton conformados por sus respectivas unidas litologicas
2) Falla Socorro.

Del mismo sistema que la anterior, también destral, se le
estima un desplazamiento horizontal de 550 m., estd muy
relacionada por esta Gltima en su extremo S-O, falla de gran

magnitud que dio origen al cuerpo Magaly. Esta falla y sus
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estructuras asociadas son importantes ya que estan
intimamente ligadas a -los procesos de fracturamiento
secundario y actividad hidrotermal de Uchucchacua

3) Falla Uchucchacua.

Tiene un rumbo casi N-S y buzamiento de alto angulo,
con movimiento destral y desplazamiento vertical de casi 500
m. convergiendo hacia el Norte con |a falla MANCACUTA.

4) Falla Cachipampa.

Surge entre la interseccion de las fallas Uchucchacua y
Socorro con un rumbo promedio de N-45-E y alto angulo de
buzamiento. Tiene un movimiento destral controlando al
sistema de vetas del area de socorro
5) Falla Paton.

Tiene un rumbo promedio de N-65-E, con un
desplazamiento de gran magnitud tanto el vertical como en
horizontal, en este Gitimo en sentido destral. Se muestra
vertical a la altura de Otuto e inclinado progresivamente

hasta los 40 — NW en su extremo NE.

3.1.1.7. FRACTURAMIENTO UCHUCCHACUA Y SOCORRO.
~Un fracturamiento secundario en el aspecto estructural
regional, pero de suma importancia econémica, es el que se muestra
alrededor de las fallas Uchucchacua y Socorro de las cuales tiene
importante relacion genética, y vertical, otras son fisuras tensionales de
limitada longitud. Todas ellas en diversa magnitud, han sido afectadas
por actividad hidrotermal.

La falla Socorro en superficie presenta una extensa
longitud de aproximadamente 2500 metros y posee venillas
irrequlares de calcita, siempre con oxidaciones de manganeso y
fierro. En la Lamina 1 se observa la geologia estructural del

sistema de la Falla Socorro.
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l;amina 1 Vista de la Geologia Estructural de la Falla Socorro.

GEOLOGIA ECONOMICA.

Uchucchacua y la zona de Socorro es un depésito hidrotermal
epigenético del tipo relleno de fracturas (vetas), las cuales fueron
canales de circulacion y reemplazamiento metasomatico de soluciones
mineralizantes que finalmente formaron cuerpos minerales. (32)

El &rea mineralizada de Uchucchacua se encuentra en un
perimetro de 4.0 x 1,5 Km., y para efectos de operacion se le ha
dividido en tres zonas: Socorro, Carmen y Casualidad, en etapa
prospectiva se tiene a Huantajalla, Candelaria y Mercedes.

La mineralizacion econdmica comercial del cuerpo Magaly
es basicamente de plata, como subproductos se extraen zinc y
plomo. Se observa ademas una amplia gama de minerales de ganga,
muchos de ellos de rara naturaleza. El cuerpo Magaly se ha emplazado

en rocas calcareas de la formacioén Jumasha Medio.
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En los niveles superiores se viene explotando por método de
Corte y Relleno ascendente mecanizado y convencional. En el nivel 060
se cuentan con los blocks 16 y 30 que tienen una reserva geolégica de
258,755 TCS con una ley promedio de 19.3 Oz Ag/TCS, 0.9% Pb y
1.1% Zn.

El cuerpo mineralizado Magaly tiene una potencia aproximada
de 15.00 metros, 200 metros de largo y 60 metros de altura para el

tajeo que se pretende explotar por subniveles con taladros largos.

A. RECURSOS MINERALES.
La Falla Socorro se conoce desde superficie. En el nivel
superior se desarrolld, prepar6 y explotd esta estructura
mineralizada. Luego por la informacién de los sondajes diamantinos
se decidid profundizar la Rampa 626 hasta el nivel 060
desarrollando la falla Socorro con silicatos, alabandita y material

arcilloso oxidado.

En la Tabla 1 se detalla los recursos minerales o reservas

geoldgicas presentes en el cuerpo Magaly y la falla Socorro.

OzAg- us
Block TCS |0zAg/TCS| %Pb | %Zn | %Mn Eq $TM
16 108,005 20.10 1.40 140 119.95 | 2290 | 78.00
30 150,750 18.70 0.60 080 | 19.31 | 20.10 | 66.90
TOTAL | 258,755 19.30 0.90 110 | 1957 | 2130 | 71.71

Tabla 1. Reservas geologicas de la falla Socorro y el cuerpo Magaly a explotar
B. AFLORAMIENTO.

La falla Socorro en superficie presenta una longitud de

2500 metros y posee un relleno mineralizante de calcita masiva,

bandas de dxidos de Fe, Mn y caliza recristalizada.

C. MINERALOGIA.
La mineralogia de la falla Socorro y el cuerpo Magaly es
compleja, con una rica variedad de minerales tanto de mena como

de ganga, entre los que tenemos:
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1) Mineral de MENA.
Plata Roja (Proustita y Pirargirita), Esfalerita, Galena,
Marmatita, Jamesonita, Chalcopirita.

2) Minerales de Ganga.
Pirita, Marcasita, Alabandita, Rodocrosita, Calcita, Estibina,

Oropimente, Rejalgar.

D. MINERALIZACION.

- Paragénesis.

En los cuerpos de reemplazamiento como el cuerpo
Magaly y la falla Socorro se indica una primera etapa rica en
Fe-Mn-Zn con predominancia de sulfuros de Fe, sobre ella
precipita un periodo de Mn-Cu, el cobre siempre en
cantidades subordinadas. La siguiente etapa marca la
asociacion Mn-Fe, con abundancia de silicato de Mn;
finalmente ia mineralizacion de platas rojas con algo de

calcita, estibina y rejalgar tardios.

- Tipo de Mineralizacion.

La falla Socorro y el cuerpo Magaly presentan una
mineralizacion del tipo relleno de fracturas.

Debido a los movimientos de las fallas regionales, se
origind un complejo fracturamiento en las unidades rocosas
del Jumasha Superior, Medio e Inferior. El cuerpo Magaly
posee un ligero desplazamiento relativo en los componentes
vertical y horizontal. El relleno mineraldgico como se indico
anteriormente es mayormente de sulfuros tales como galena,
esfalerita, pirita, platas rojas, alabandita como también,
rodocrosita, rodonita y calcita. En menor cantidad presenta

silicatos.
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E. GUIAS DE MINERALIZACION.
e Estructural.

En superficie se reconocié la falla Socorro descrita
anteriormente. Dicha falla se origina a partir del fallamiento
regional que origino el fracturamiento y brechamiento de la
caliza de la formacion Jumasha y permiti6 la migracion y
deposicion de los minerales. Ademas, la conjugacion de
fracturamiento débil con fallas principales o fuertes favorecio
la deposicion del mineral.

¢ Mineraldgico.

La presencia en superficie del relleno de la falla Socorro
de calcita masiva con lentes de manganeso y hematita
fueron los indicadores de una posible mineralizacion de la
falla. En interior mina, durante la etapa de exploracion, se
observé la asociacion de la galena de grano grueso y fina
con la pirita fina la que estad asociada a mineralizacion de
plata. La alabandita y magnetita contienen plata en solucion
solida; los silicatos de manganeso se encuentran
identificados con el reemplazamiento y por consiguiente con
los cuerpos de mineral. Asimismo, la calcita siempre se
encuentra rodeando a los cuerpos y esta en ambas cajas de
las estructuras tabulares.

o Litolégico.

Las calizas de la formacion Jumasha juegan un rol muy
importante como cajas favorables a la mineralizacion. La
exploracion definié el emplazamiento de la falla Socorro en

dicha formacion.

- 3.2. TIPO DE INVESTIGACION:
Segiin Oseda, (2008:117), “El tipo de estudio de la presente investigacion es

aplicada porque persigue fines de aplicacion directos e inmediatos. Busca la
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aplicacion sobre una realidad circunstancial antes que el desarrollo de teorias. Esta

investigacién busca conocer para hacer y para actuar’. (33)

* 3.3. NIVEL DE INVESTIGACION:

El nivel de investigacion es el explicativo. Seglin Sierra (2002) ‘las
investigaciones explicativas buscan especificar las propiedades importantes de los
hechos y fendmenos que son sometidos a una experimentacion de laboratorio o de
campo’. (34) ’ |

En e’I caso de nuestra investigacion es de Causa-Efecto, donde la causa es la
Explotacion por subniveles con taladros Largos en cuerpos y el Efecto es el

incremento de produccion de mineral.

3.4. METODO DE INVESTIGACION:
3.41. Método General: En la presente investigacion, se utilizara el Método
Cientifico como método general. En la actualidad seglin Cataldo, (1992:26):
“El estudio del método cientifico es objeto de estudio de la epistemologia.
Asimismo, el significado de la palabra “método” ha variado. Ahora se le
conoce como el conjunto de técnicas y procedimientos que le permiten al
investigador realizar sus objetivos”. (35)

A decir de Kerlinger, (2002:124) “el método cientifico comprende un
conjunto de normas que regulan el proceso de cualquier investigacion que
merezca ser calificada como Cientifica”. (36)

Ademas el mismo Kerlinger enfatiza “La aplicacidn del meétodo
cientifico al estudio de problemas pedagégicos da como resultado é la

investigacion cientifica’.

3.4.2. Método Especifico: EI Método Experimental. Segiin Oseda (2008): “El
método experimental es un proceso logico, sistematico que responde a la
incognita; ¢ Si esto es dado bajo condiciones cuidadosamente controladas; qué
sucedera?”. (37)
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3.5. DISENO DE INVESTIGACION:

El disefio general viene a ser Pre Experimental. Esta estrategia tiene como
bibliografia especializada la graficaciéon que éxplicamos a continuacion: Hernandez
(2006:168) (38)

- GE: 04 X 0,
Donde:
G.E. Grupo Experimental.
G.C. Grupo de Control.
0:: Pre Test
0,: Post Test

X: Manipulacién de la Variable Independiente.

3.6. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION:
3.6.1. La Poblacion:

Segun Oseda, (2008:120) “La poblacion es el conjunto de individuos que
comparten por lo menos una caracteristica, sea una ciudadania comun, la calidad de
ser miembros de una asociacion voluntaria o de una raza, la matricula en una misma
universidad, o similares”. (39)

En el caso de nuestra investigacion, la poblacién es la zona donde se realizé la

investigacion, la Unidad de Produccién Uchucchacua.

3.6.2. Muestra:

Segun Oseda, (2008:122) menciona que “la muestra es una parte pequefia de
la poblacion o un subconjuntc de’esta, que sin embargo posee las principales
caracteristicas de aquella. Esta es la principal propiedad de la muestra (poseer las
principales caracteristicas de la poblacién) la que hace posible que eVI investigador,
que trabaja con la muestra, generalice sus resultados a la poblaci()n”. (40)

En nuestro casc el tamafio de la muestra fue no probabilistica, a lo que se
refiere es que las muestras seran baséndose en juicio o criterio, por ser una
investigacion experimental, .sin recurrir al azar, que seran diferenciadas de la

siguiente manera:
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> El namero de muestras sera igual a 1; en caso de que el disefio de explotacion es

igual al disefio que se venia realizando en el ambito de estudio.

» Y oftro caso seré igual al nimero de dias trabajados por semana por guardias por.

dia.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

3.7.1. Técnicas:

3.7.2.

Las técnicas usadas en la presente investigacion son por observacion directa,

analisis de documenios e internet.

Los instrumentos:

Los instrumentos usados en la presente investigacion son:

>
>

YV V. V V VY

»

Datos de campo (in situ)

Tesis

Monografias y trabajos de las minas
Publicaciones, Revistas, documentales
Trabajos inéditos

Internet.

- Para la seleccion - del método de explotacion, se determinara los

siguientes factores: Geologia del cuerpo mineralizado, Geometria del
yacimiento y distribucién de leyes, Caracteristicas Geomecénicas del
mineral y las rocas encajonantes y otros factores a considerar (ritmo de

produccién, disponibilidad de mano de obra especializada, limitaciones

ambientales, hidrogeologia y condiciones econdmicas). Tomando en -

cuenta las premisas siguientes: Las condiciones Geomecénicas del
yacimiento no sean afectadas seriamente, alta selectividad y méaxima
recuperacién de los recursos minerales explotables y grado de
mecanizacion de la operacion que permita una alta productividad y
eficiencia a bajos costos y que sea rentable.

Y en la evaluacion economica se considerara el costo de oportunidad del

proyecto, el valor presente neto, preparacion y produccion.
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Cuadro de Recoleccion de Datos.

DISENO - 1e?
LUGAR 1?
DATOS DE CAMPOQ:

GEOGRAFIA
Ubicacién y acceso 2 ¢7TKm
Geografia :¢?°T, m.s.n.m.
GEOLOGIA ESTRATIGRAFICA
Sedimentarios 07?
Volcanicos 67

* Intrusivos 17
Cuaternarios 17
GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Pliegues y anticlinales 17
Fallas y fracturamientos _ X
GEOLOGIA ECONOMICA
Recursos Minerales 1?TTM
Afloramiento $8?
Mineralogia 2?
Mineralizacion i?
Guias de Mineralizacion 1 i?
GEOMECANICA
Descripcion Geométrica del Yacimiento  : 4?
PARAMETRO DE ROCA Y/O MINERAL
Tipo 1e?
Densidad de la roca 2 ¢ 7TM/Im3
Resistencia a la Compresion : & 7kglem?2
RQD ¢ ?%

SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION

~ Evaluacién 47 $/TCS
PARAMETROS DE DISENO DE INFRAESTRUCTURA
Longitud y altura del Tajo (¢m.
Ancho del tajo 1em.
Tajeo por Subniveles con Taladros Largos D
INFRAESTRUCTURA DE DISENO
Descripcion del cuerpo mineralizado 1e?
Disefio de infraestructura del tajo ¢m
OPERACIONES UNITARIAS
Perforacion 1™
Voladura : ¢ ?m/disparo
Acarreo de Mineral (7M™
SERVICIOS AUXILIARES
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Transporte de Mineral el

Relleno de Tajo DM

Agua, Energia y Aire ¢ T M3, kwefm.
Control de calidad 17

Ventilacion ¢ ?m3/min
GESTION DE LA SEGURIDAD

Gestion de la seguridad .. ¢?hh/mes
COSTOS

Rentabilidad y Costos del Proyecto 1 ¢7$/TCS

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8. PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:
Los procedimientos de recoleccidon de datos estaran en funcion al cronograma

establecido del proyecto de tesis.

3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS:
Se utilizd Softwares diferentes de mineria para realizar calculos y disefios, asimismo
el Arbol de Causa-Efecto:
e Programas aplicativos
e Procesadores de textos
e Bases de datos
e Hojas de calculo

¢ Graficadores, autocad, etc.
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CAPITULO IV
RESULTADOS.

4.1. ANALISIS DE DATOS DEL CONTROL DE MINERAL EXTRAIDO POR MES
(GRUPO DE CONTROL Y GRUPO EXPERIMENTAL).

Habiéndose procesado los resultados del tonelaje extraido por mes del cuerpo

Magaly, tanto en el grupo de control de 12 meses y grupo experimental de 4 meses

se tiene:
Tabla N° 29
Datos Estadisticos de la Muestra de Estudio
Método Met_o do
Meses de la Subniveles
aplicacion Corte y Taladros
Relleno
Largos

Enero 6888 14000
Febrero 6804 14056
Marzo 6972 14140
Abril 7000 14000
Mayo 6888

Junio 6860

Julio 6888

Agosto 6944

Setiembre 6944

Octubre 6888

Noviembre 6888

Diciembre 6916

Total 82880 56196
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Grafico N° 10, Datos Estadisticos de la muestra de estudio.

De la tabla N° 29 y grafico N°101 se puede observar que la produccion de

mineral en el cuerpo Magaly, en el grupo experimental (Método Subniveles con

Taladros Largos) son mucho mejor que en el grupo control (Método Corte y

Relleno) los cuales se puede apreciar graficamente. Cabe mencionar que en el

grupo Subniveles; los datos recopilados solo corresponden a cuatro meses, que

son de enero, febrero, marzo y abril.

RESUMEN ESTADISTICO
Estadigrafos Método Cortey | Método Subniveles
Relleno Taladros Largos

Media 6906.67 14049.00
Mediana 6888.00 14028.00
Moda 6888.00 14000.00
Desviacién estandar 52.50 66.16
Varianza 2755.88 4377.33
Coeficiente de variacion 0.76 0.47
Muestra 12 4

Tabla N° 30, Resumen Estadistico.
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Grafico N° 11, Resumen Estadistico.

De la tabla N° 30 y grafico N° 11, se tiene en el grupo control (Corte y
Relleno) una media aritmética de 6906.67TCS de produccién, y en el grupo
experimental (Subniveles) 14049.00TCS de produccién, (diferencia de 7,142.33
TCS de produccion), asimismo en la mediana se tiene en el grupo control (Corte y
Relleno) 6,888.00 TCS de produccion y en el grupo experimental (Subniveles)
14,028.00 de produccién, (diferencia de 7,140.00 TCS de produccion); cabe
mencionar que en las medidas de tendencia central existe una diferencia bien
marcada de los resultados.

Respecto a la desviacion estandar en el grupo de control (Corte y Relleno) se

tiene 52.50 y en el grupo experimental (Subniveles) se tiene 66.16 (diferencia de
13.66 puntos) eso quiere decir que los resultados en el grupo de control son

ligeramente mas homogeneos que el grupo experimental.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS:
El proceso que permite realizar el contraste de hipdtesis requiere ciertos
procedimientos. Se ha podido verificar los planteamientos de diversos autores y cada
uno de ellos con sus respectivas caracteristicas y peculiaridades, motivo por el cual

era necesario decidir por uno de ellos para ser aplicado en la investigacion.
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4.2.1. Planteamiento de Hipétesis:
Hipétesis Nula:
Ho: La produccién obtenida en TCS obtenidos en el grupo de control y grupo
experimental son iguales.
Hipétesis Alterna:
Hi: La produccion obtenida en TCS obtenidos en el grupo de contro! y grupo
experimental son diferentes.

4.2.2, Nivel de significancia o riesgo:

a=0,05.
gl = getgc-2.
gl = 12+4-2=14.

Buscando a 5% de significancia y 14 grados de libertad en la prueba t de
Student se tiene que los puntos criticos o0 " tedrica es igual a 2,146‘; por lo
tanto:

Valor critico = 2,146

* REGIGH LE

ACEPTACION ™, 'RECHAZO

REGION DE

AceptarHo sl 2145 < IC < 214

RechazarHo Sl 44 =1IC = 2145

4.2.3. Calculo del Estadistico de Prueba.
El estadigrafo de Prueba mas apropiado para este caso es la prueba t, ya que

el tamafio de la prueba es menor que 30 (n<30) y como en la Hipdtesis alterna (H1)

103



existe dos posibilidades (H, : 4, > 11, 6 u, < p,) se aplico la prueba bilateral, o

sea a dos colas.

Calculemos ahora la prueba de hipétesis con la “t" de Student.

Xi-X> 6906 .67 —14049 .00
‘ \/Sf S2 \/(52.50)2 (66.16)?
L+ =2 +
n, 12

= —196 .29

n, 04

4.2.4. Decision Estadistica.
Puesto que la t calculada (tc) es mayor que la t tedrica (tt); es decir tenemos lo
siguiente (-196.29<-2,146), en consecuencia se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se

acepta la hipdtesis alterna (Hi).

4.2.5. Conclusion Estadistica.
Se ha demostrado con un nivel de significancia del 5% y la prueba t de Student
que si se aplica la explotacién por subniveles con taladros largos, se incrementa la

produccién de mineral durante el mes, en la U.P. Uchucchacua.
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CONCLUSIONES

Se ha demostrado con un nivel de significancia del 5% y la prueba t de Student que si
aplicamos la explotacion por Subniveles con Taladros Largos se incrementa la
produccion de mineral durante el mes en la U.P. Uchucchacua.

El cuerpo Magaly - tajeo 775 posee caracteristicas geométricas y geomecanicas para
ser explotada por subniveles con taladros largos o Corte y relleno.

De la evaluacion técnica y econdmica, el incremento de la produccién de mineral, en
el cuerpo explotado por subniveles con taladros largos es del 100% mayor que con el
que compard, puesto que con este método se extrae 500 TCS diarias y por el
método Corte y Relleno 250 TCS diarias.

Por las caracteristicas y experiencias en trabajos similares, con perforaciones
verticales e inclinadas, se utiliza un Jumbo TAMROCK modelo Mercury HL-500, con
barras MF T-28, brocas de botones de 2 2" de @ y escaraeadora de 4" de @, con una
longitud de perforacion de 13 m., y una malla de perforacion rectangular.

Los explosivos y accesorios apropiados que permiten la fragmentaciéon de mineral
requerido, es el ANFO, como cebo el booster pentolita, el Fanel con retardos de
milisegundos, corddn detonante (3P), guia de seguridad (Carmex) y mecha répida.

Los indicadores mas relevantes son:

METODOS DE EXPLOTACION

INDICADORES Taladros largos Corte y Relleno
Toneladas/metro perforado 11.7  |Tes/mp 3.105 | Tcs/mp
Factor de potencia 0.24 |Kg/Tcs 0.35 |Kg/Tes
Capacidad de acarreo 834 [Tcshra 45 Testhra
Porcentaje de dilucion 30 % 15 %
Productividad 40 Tcs/hombre-gdia | 14.29 | Tcs/hombre-gdia
Costo de perf. y voladura 0.97 |US $/Tcs 3.6 | US$/Tcs
Costo de Mina 3.82 |US $/Tcs 15.68 | US $/Tcs
Costo de Operacion 2172  |US $/Tcs 33.58 | US $/Tcs




7. Usando el método de corte y relleno, el valor de mineral es 7.195 US $/TCS mayor que
usando subniveles con taladros largos.

8. Usando el método de Corte y relleno la dilucion de mineral (15%) es menor que usando
subniveles con taladros largos (30 %).

9. Usando el método de corte y relleno el costo operativo es 11.85 US $/TCS mayor que
usando subniveles con taladros largos.

10.E! Valor Presente Neto del proyecto con el método por subniveles con Taladros Largos
es 2'050,260.0 US $ mayor que usando el método de corte y relleno pues el volumen
de produccién mensual es mayor y menor el periodo de explotacion.

11.Bajo condiciones metallrgicas y precio del metal Ag, Zny Pb, la ley minima de corte es
6.4508 OzAg/TCS.

12.La evaluacion geomecéanica sefiala dejar pilares estabilizantes cada 65.0 mts
longitudinal al rumbo del cuerpo y una abertura de 53 mts de altura. (Los pilares
estabilizantes seran minimo de 5 metros de largo y de 6 a 8 metros de potencia).

13.De acuerdo al nimero de personas y equipos diesel presentes en la explotacion del
tajeo, el caudal presente de 52,460 pie3/min cubre el requerimiento de aire.

14.La red de agua y aire comprimido abastece los trabajos de preparacion y explotacion
del tajeo.

15.Se mejora la gestion de la seguridad (personal y equipos) en la mina usando el método

de explotacion por subniveles con taladros largos.
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RECOMENDACIONES

Extender el método de tajeo por subniveles con taladros largos para cuerpos y vetas
en la U.P. Uchucchacua, tomando mayor informacion geolégica usando sondajes con
equipos cortos (pack sack) y poder modelar en forma eficaz los cuerpos y vetas.
Configurar la geometria de la Falla Socorro y Cuerpo Magaly usando Softwares
mineros para evitar errores en el disefio de la malla de perforacion.
Evaluar economicamente el uso de maquinas perforadoras electrohidraulicas de
mayor longitud'de perforacién y controles electrénicos para vetas y cuerpos.
En la perforacion hay que tener en cuenta lo siguiente:

e Seleccion adecuada de los equipos de perforacion de acuerdo al yacimiento.

o Cambio de estructuras mineralizadas.

e Maximizacion de la recuperacion de las reservas minables.

e Tipos de alteracion.

e Conocimiento del yacimiento mediante perforaciones sistematizadas de sondajes

diamantinos.

o Capacitacion / entrenamiento y evaluacion continua al personal

e Andlisis estructural (Fallas, diaclasamiento, cambio de la litologia, etc.)

o Circulos de calidad, donde las opiniones seas respetadas y tomadas en cuenta

(Control total de Calidad). '

‘e Archivos de perforacion (historia de los taladros).

e Analisis de relaves de perforacién.
Realizar pruebas con emuisiones para aumentar la velocidad de detonacion y poder
aumentar las mallas de perforacion.
Para mejorar la fragmentacion en la voladura de los taladros de produccion es
necesario considerar la secuencia de iniciacion y los retardos deben ser de 50

milisegundos, en una malla rectangular para formar la siguiente cara libre:
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Anexo N° 01

Matriz de Consistencia
TiTULO: EXPLOTACION DE UN CUERPO MINERALIZADO POR SUBNIVELES CON TALADROS LARGOS EN LA UNIDAD DE PRODUCCION UCHUCCHACUA

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS Y VARIABLE: METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: 1. ANTECEDENTES HIPOTESIS GENERAL TIPO DE INVESTIGACION:
¢De qué manera se incrementa | Demostrar el incremento de A NIVEL NACIONAL: Si se aplica la explotacion por Subniveles Aplicada.
la produccion de mineral | Produccion de Mineral durante el | - Explotacion Subterranea Mina San Rafael | con Taladros Largos en cuerpos, se | NIVEL ~ DE  INVESTIGACION:
durante el mes, aplicando la | mes, aplicando la explotacion por | (2009): Omar Prospero Sancho Cusi | incrementard la produccion de mineral EXP"CatWQ
explotacion por Subniveles con | Subniveles con Taladros Largos | “Optimizacion de Perforacion y Voladura®. | durante el mes, en la Unidad de | METODO DE INVESTIGACION:
Taladros Largos en cuerpos, en | en cuerpos, en la Unidad de | . aplicacion de taladros Largos en la Mina | Produccién Uchucchacua. Experimental.

'S Unidhad dg Produccion de | Produccion Uchucchacua. Gayco de la Unidad Minera Raura (2003): | HIPOTESIS ESPECIFICAS: DISENO DE INVESTIGACION
chucchacua’ OBJETIVOS ESPECIFICOS: ?'?XdToffef e Isaac R|'°S: “Alphca?}m de Pre Experimental.
PROBLEMAS ESPECIFICOS: e veles o o i Gaveer olacion por | a)  La presencia de métodos Masivos de | POBLACION Y MUESTRA
a) Identificar y determinar el | Subniveles en lamina Gayco’. Minado en cuerpos mineralizados en | o\ o i e e
a) ¢Como es la presencia de método  Masivo  de | A NIVEL INTERNACIONAL: la unidad de produccion de ' cehactia.
métodos  Masivos  de Explotacion, aplicado en | . No se encontré bibliografia. Uchucchacua es eficiente. MUESTRA: No Probabilistica.
Minado  en  cuerpos cuerpos mineralizados, en TECNICAS O INSTRUMENTOS DE

b)

mineralizados en la unidad
de produccién de
Uchucchacua?

(De qué manera los
Equipos de Perforacion y
Técnicas de Voladura son
apropiados para el cuerpo
mineralizado, en la Unidad
de Produccién
Uchucchacua?

la Unidad de Produccion
Uchucchacua.

b) Identificar y determinar los
Equipos de Perforacion y
Técnicas de Voladura
apropiados para el cuerpo
mineralizado, en la Unidad
de Produccion
Uchucchacua.

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL:
o Explotacion de Minas
o Eleccién de un Método de Explotacion

o Clasificacion de los principales métodos
de explotacion

* Produccion
o Mineral
« Incremento

b) Los Equipos de Perforacion vy

Técnicas de  Voladura  son
apropiados para el  cuerpo
mineralizado, en la Unidad de

Produccion Uchucchacua.

VARIABLES:

Variable Independiente: Explotacion por
subniveles con taladros largos en cuerpos.

Variable Dependiente: Incremento de
produccion de mineral.

RECOLECCION DE DATOS

Por observacion directa, anélisis de
documentos e internet. (cuadro de
recoleccién de datos)

TECNICAS DE PROCESAMIENTO
Y ANALISIS DE DATOS

Softwares diferentes de mineria
Arbol de Causa-Efecto

of
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