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INTRODUCCION

El presente proyecto de tesis esta centrado en la mina de Halita, la cual pertenece a la concesion
de Salinas Cachihuancaray de la empresa QUIMPAC S.A. Anteriormente fue explotada por
EMSAL una empresa peruana por el mineral de Halita en su forma masiva natural para el
consumo del ganado vacuno, ovino, caprino y otros en bloques considerables como para que
pueda lamer como un chupete en sus establos o granjas. La mina de Halita estuvo abandonada
por més de 30 afios y hoy por hoy, con el crecimiento poblacional y la subida del precio de los
metales se pretende explotar respetando la legislacion minera. Actualmente, la mina de halita
se encuentra en manos de una asociacion comunal acreditada por la Direccién regional de

mineria de Apurimac y nace en el afio 2015.

“[...] en su primera edicion Osinergmin”La industria minera en el Pera: 20 afios de contribucion
al crecimiento y desarrollo econdomico del pais” afirma que con la llegada del boom minero la
historia del Pert cambié en la economia y social como un caso de éxito en los Gltimos afios de
su historia. Las exportaciones mineras crecieron notablemente hasta en un 77%, entre los afios
2002 y 2015” (TAMAYO, 2017 pag. 21).

La razon por la que se realiza el presente informe de tesis, es por la importancia que tiene la
seleccion del método de explotacién apropiada para reducir los costos operativos en la
produccion de Halita y la seguridad para los trabajadores en conjunto. Por entonces el equipo
técnico y el personal de la Asociacion de Mineros Artesanales-Puca Cachi ha hecho trabajos de
exploracion en la boca mina Ama Puca Cachi, descubriendo un cuerpo mineralizado de Halita
de baja a buena calidad en forma de manto. EI método de explotacion apropiada a seleccionar,
se realizara desde un punto de vista técnico y econdmico, segin Nicholas y con ello se

viabilizara la extraccién de la halita.
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RESUMEN

La presente investigacion, titulada “Seleccion del método de explotacion para el yacimiento
minero Salinas Cachihuancaray por la Asociacion de Mineros Artesanales Puca Cachi, 2018”.
Localizada en el departamento de Apurimac, provincia de Andahuaylas y distrito de San
Antonio de Cachi a una altura promedio de 3522.51m.s.n.m, el cual nos permitio precisar: las
formaciones de la geologia regional y local, caracteristicas geomecénicas y valorar los
parametros del método numérico de Nicholas (1981). El objetivo de Seleccionar el método de
explotacion apropiado al aplicar el método numérico de Nicholas para el yacimiento minero
Salinas Cachihuancaray por la asociacion de Mineros Artesanales Puca Cachi, 2018. Para ello
se desarroll6 la evaluacion geomecénica propuesta por Nicholas, valorando los parametros de
forma, potencia, inclinacién y distribucién de leyes. Haciendo la evaluacion geométrica se llega
a la conclusion que: el yacimiento minero Salinas Cachihuancaray es de tipo manto, forma
equidimensional o masivo, potencia intermedia de 10 a 30 metros, angulo de inclinacion
horizontal de 0 a 20°, distribucion de leyes se mantiene constante en cualquier punto.
Desarrollando la evaluacion geomecéanica se tiene un resultado de: resistencia de la roca intacta
a compresion uniaxial segun resultados del laboratorio de mecénica de rocas de la Escuela
Académico profesional de Ingenieria de Minas-UNAMBA fue de competencia alta; para el
mineral de arranque 19.59 MPa, para la caja pendiente 17.51 MPay para la caja colgante 21.84
MPa, espaciamiento entre fracturas poco fracturado; para el mineral de arranque, caja pendiente
y caja colgante poco fracturado con RQD de 40 a 70%, Resistencia de las discontinuidades

media; para el mineral de arranque, caja piso y caja techo limpia con una superficie rugosa.
De acuerdo a la geometria del manto y las caracteristicas geomecanicas del mineral de arranque,
caja pendiente y caja colgante se concluye que el método de explotacion a seleccionar es

camaras y pilares.

Palabra clave: Seleccion, método, explotacion, Yacimiento minero.
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ABSTRACT

This research is entitled "Selection of the exploitation method for the Salinas Cachihuancaray
mining deposit by the Artisanal Miners Puca Cachi, 2018 Association. The Salinas
Cachihuancaray mining deposit is located in the department of Apurimac, province of
Andahuaylas, and district of San Antonio de Cachi. It is located at an average altitude of
3522.51m.a.s.l., which allowed us to specify: the formations of the regional and local geology,
geomechanically characteristics and, assess the parameters with the numerical method of
Nicholas (1981). The objective is to select the appropriate method of exploitation by applying
the numerical method of Nicholas for the Salinas Cachihuancaray mining deposit by the
Artisanal Miners Puca Cachi, 2018 Association. For this purpose, the geomechanically
evaluation proposed by Nicholas was developed, assessing the parameters of shape, power,
gradient, and ore grade distribution. With the geometric evaluation, it is concluded that: the
Salinas Cachihuancaray mining deposit is of mantle type, equidimensional or massive shape,
intermediate power from 10 to 30 meters, horizontal inclination angle from 0 to 20°, grade
distribution remains constant at any point. Developing the geomechanically evaluation, we have
as result the resistance of the intact rock to uniaxial compression according to results of the
Mechanics of Rocks Laboratory of the Academic, Professional School of Engineering of
Mines-UNAMBA. This result was of high competition for the start-up ore 19.59 MPa, for the
sloping box 17. 51 MPa and, for the hanging box 21.84 MPa, spacing between fractures with
low fragmentation; for start-up ore, sloping box and hanging box little fractured according to
RQD from 40 to 70%, Average disruption’s resistance; for start-up ore, sloping box and clean
roof box with a rough surface.

According to the geometry of the mantle and the geomechanically characteristics of the start-
up ore, sloping box, and hanging box, it is concluded that the mining method to be selected is

rooms and pillars.

Keyword: Selection, method, exploitation, mining deposit.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Para comprender desde un punto de vista comparativo que se asemeje a nuestro estudio

veamos la siguiente problematica para luego describir nuestra investigacion “in situ”.

“La veta colorada que se ubica en el departamento de Cajamarca-Hualgayoc de hace afos
se explota con una mineria artesanal, empleando herramientas manuales artesanales como
lampas, picos, puntas y cincel, carretilla, combas, barreta, alfombra de jebe y sacos. Hasta
la actualidad no cuentan con un método de explotacion especifico a falta de un estudio de
las caracteristicas de forma y geomecanica, ante esto se propone a la problematica de
determinar cual es el método de minado apropiado para la explotacién que se adecue al
yacimiento” (BELLOSO GOMEZ, y otros, 2020, pég. 11).

El mineral de Halita ubicada en el departamento de Apurimac-San Antonio de Cachi,
basicamente se explota de manera artesanal y con herramientas manuales permitidas en
su categoria como minero artesanal. Pero para su explotacién cabal no se tiene un estudio
técnico de las caracteristicas y geomecanica del yacimiento. Ante esta problematica el
presente trabajo de investigacion pretende encontrar el mejor método de explotacion para
aumentar la produccion, bajar los costos de minado para garantizar los mejores beneficios

para la Asociacién de Mineros Artesanales Puca Cachi.
Enunciado del problema
1.2.1 Problema general

¢Cual es el método de minado apropiado para la explotacién al utilizar el método
numérico de Nicholas para el yacimiento minero Salinas Cachihuancaray por la

asociacion de Mineros Artesanales Puca Cachi, 2018?
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1.2.2 Problema especifico

e ;Cuales son las formaciones de la geologia regional y local en el yacimiento
minero Salinas Cachihuancaray?

e /Como influye los resultados de los estudios técnicos en el laboratorio de
mecanica de rocas que permita evaluar las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso para elegir un método de minado de explotacion apropiado para
el yacimiento minero Salinas Cachihuancaray de la Asociacion de Mineros
Artesanales Puca Cachi?

o ;Cudlesel resultado del andlisis técnico al utilizar las ponderaciones sugeridas
de la tabla de valores del método numérico de Nicholas para el manto
mineralizado del yacimiento minero Salinas Cachihuancaray de la

Asociacion de Mineros Artesanales Puca Cachi?

1.3 Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion de tesis, tiene como fin seleccionar el método de
minado Optimo para la explotacion racional del manto mineralizado del yacimiento
minero Salinas Cachihuancaray de la Mina AMA Puca Cachi, mediante la aplicacion de

las ponderaciones sugeridas del método numérico de Nicholas (1980).

La demanda del consumo de halita o sal de piedra en la actualidad ha crecido, por el
consumo masivo del sector pecuario en los departamentos de Apurimac, Ayacucho y
Huancavelica. Para satisfacer esa necesidad, la asociacion organizada hace los esfuerzos
de realizar estudios técnicos utilizando el Laboratorio de mecénica de rocas de la escuela
Académica profesional de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional de Micaela
Bastidas de Apurimac (UNAMBA). Con los resultados obtenidos se establece que el
yacimiento minero Salinas Cachihuancaray se explotara con el método de minado

camaras y pilares que garantice la sostenibilidad productiva.

MICAELA BASTIDAS
o
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CAPITULO Il
OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general

Seleccionar el método de minado apropiado para la explotacion al utilizar el
método numérico de Nicholas para el yacimiento minero Salinas Cachihuancaray

por la asociaciéon de Mineros Artesanales Puca Cachi, 2018.
2.1.2 Obijetivos especificos

e Determinar las formaciones de la geologia regional y local en el yacimiento
minero Salinas Cachihuancaray.

e Determinar el método de explotacion apropiado que se adecua mejor a las
caracteristicas geomecénicas del yacimiento minero Salinas Cachihuancaray
de la Asociacion de Mineros Artesanales Puca Cachi, 2018.

e Obtener los resultados del analisis técnico al utilizar las ponderaciones
sugeridas del método numérico de Nicholas para el manto
mineralizado del yacimiento minero Salinas Cachihuancaray de la

Asociacién de Mineros Artesanales Puca Cachi, 2018.

2.2 Hipdtesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general

Al aplicar el método numérico de Nicholas se obtendra la seleccion del método de
explotacién apropiado que sea factible y viable para el yacimiento minero Salinas

Cachihuancaray, por la Asociacion de Mineros Artesanales Puca Cachi, 2018.
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e Haciendo el cateo y prospeccion de campo se lograra identificar las

formaciones de la geologia regional y local en el yacimiento minero Salinas

Cachihuancaray.

e Los estudios técnicos en el laboratorio de mecanica de rocas permite evaluar

las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso para luego adaptar los

resultados al método de minado electa para la explotacion racional del

yacimiento minero Salinas Cachihuancaray de la Asociacion de Mineros

Artesanales Puca Cachi.

e La tabla de valores del método numérico recomendada por Nicholas sera de

mucha ayuda para la seleccion del método minado para la explotacion racional

del yacimiento minero Salinas Cachihuancaray.

2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

Designacion de la

. Dimensiones Indicadores indices
variable
Macizo rocoso de la Clasificacion
. - RQD (%)
Halita geomecanica
X:Variable Discontinuidades del
independiente  Manto de | macizo rocoso de la N° de familias | N°
Halita Halita
Hidrologia Seco,
Humedo,
Agua Goteo, Flujo
Caracteristicas Resistencia Mba
geomecanicas geomecanica P
Cuadros de
. . . . madera .
Y:Variable dependiente | Tipo de sostenimiento y Unidades
] ., autosorte de
Método de explotacion .
pilares
Minado
Clasificacion de los superficial Tajo abierto
métodos mineros Minado Camaras y
subterraneo pilares
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL
Antecedentes

La explotacion de los yacimientos por parte de la pequefia mineria y mineria artesanal en
nuestro pais y sobre todo en nuestra region de Apurimac se incrementd, con ello también
la necesidad de extraer el mineral con seguridad a la persona y las maquinas a utilizar y
que deje utilidades para seguir creciendo la entidad minera. Realizando estudios técnicos
de campo, laboratorio de mecénica de rocas y aplicando las ponderaciones sugeridas de
la tabla de valores del método numérico de Nicholas a continuacion, realizaremos
un estudio orientado a seleccionar un método de minado para explotar el manto

mineralizado del yacimiento minero Salinas Cachihuancaray.

Dentro del articulo desarrollado (NICHOLAS, 1981, pags. 39-53), menciona que:

“Un proceso numérico para seleccionar un método de mineria, con el énfasis sobre
técnicas de mineria masiva subterranea, como la espeleologia, espeleologia inducida y

parada, es propuesto”.

Precisando, las tablas propuestas en orden l6gico con valores recomendadas por Nicholas
evallia 10 métodos de minado para la explotacion de mineria subterranea, con el objetivo
de encontrar un valor numérico y que sea ventajoso al yacimiento para la explotacion
racional, haciendo estudios de campo del yacimiento considerando la geometria, geologia
local y regional y estudios técnicos en laboratorio sobre las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso, para obtener un método de minado adaptable y con mayor beneficio

econdmicamente rentable.

Ademas, Nicholas en las tablas propuestas en orden logico ponderando valores que
caracterice un método de explotacion factible con estudios de campo y laboratorio: Un
valor ponderado de 3 o0 4 indica que caracteristica se prefiere para el método de minado.
Un valor ponderado de 1 o 2 indica que una caracteristica es probablemente factible,

mientras que un valor ponderado de O indica que una caracteristica probablemente no es
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factible para el método de minado. Finalmente, un valor ponderado de -49 indicaria que

una caracteristica elimina completamente a dicho método de minado por no ser factible.
Por lo anterior se puede decir que es posible determinar técnicamente el mejor método de
explotacion que realmente se pueda adaptar al yacimiento que se tiene, ya que cada uno

es de caracter unico.

Dentro del articulo Revista Ingenieria, Investigacion y desarrollo (GALVIS BOTIA,
2015 pags. 20-38) menciona que:

En la explotacion subterranea de la mina Catedral de Sal de Zipaquira se hace estudios
técnicos de las propiedades fisicas y mecénicas de la matriz rocosa para contrastar la
estabilidad de las camaras denominadas 360, 380 y 400. Con los resultados obtenidos en
el laboratorio de mecéanica de rocas se evalUa los esfuerzos verticales y horizontales sobre
los machones y columnas, considerando los planos de discontinuidades en la sal con
sostenimiento natural “in situ”. Por tltimo, Se estudian los factores que afectan la mayor
inestabilidad para definir cual de ellos repercute de manera dominante y elegir un método

de minado para mitigarlo.
Marco tedrico

Para este estudio de marco tedrico vamos a tomar los apuntes del profesor Julian Ortiz

Cabrea, docente catedratico de la universidad de Antofagasta de Chile.
3.2.1 Clasificacion de los métodos mineros

“El método de explotacion de minado es de suma importante que permite la
excavacion y extraccion de un yacimiento mineralizado haciendo los estudios
técnico y econémico mas eficiente (ORTIZ CABRERA, 2007 pags. 271-272). Se

puede clasificar, de la siguiente forma:

e Métodos de explotacion a tajo abierto

e Métodos de explotacion subterranea
3.2.1.1 Meétodos de explotacion a tajo abierto

Entre los métodos de explotacion a tajo abierto se pueden describir de
acuerdo en el lugar que se encuentre (ORTIZ CABRERA, 2007):
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e Tajo abierto. Es el método que se utiliza en la explotacion de

yacimientos metalicos y no metélicos de gran dimensién y forma que
sea favorables a las condiciones geoldgicas y geomecanicas.

e Cantera. Es la explotacion de mineral no metélica de uso industrial,
como es el caso de la cuarzo, caliza y piedra de construccion.

e Placeres. Es la explotacion de dep6sitos de arena en rios o playas,

con el fin de recuperar oro u otros elementos quimicos valiosos.
3.2.1.2 Métodos de explotacion subterrénea

“Los métodos de explotacion subterrdnea, se caracteriza segun la
cavidad que deja la extraccion de mineral en los frentes de arranque.
Durante la explotacion de un yacimiento determinado requiere variar y
combinar los métodos acordes a las caracteristicas geoldgicas y
mecanicas” (ORTIZ CABRERA). Por consiguiente se tiene:

3.2.1.2.1 Métodos sin soporte

Consiste en la extraccion del mineral dejando la cdmara que
éste ocupaba, vacia. Para ello, la caAmara debe mantenerse

estable en forma natural.

Estas camaras vacias se clasifican de acuerdo a la abertura

que deja la explotacion:

e Cémaras y Pilares con relleno (Post room and Pillar).

e Céamaras y Pilares con piso escalonado (Step room and
Pillar).

e Cémara almacen (Shrinkage Stoping).

e Camara por subniveles (Sublevel Stoping).

e Camara por subniveles con banque vertical (Vertical
Crater Retreat).

3.2.1.2.2 Métodos con soporte

Para mantener estables las camaras explotadas es necesario
usar sostenimiento activo o pasivo y las camaras deben
quedar rellenadas con material exdgeno. Los métodos que

se distinguen, son como:
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e Corte y relleno soportado.

e Cuadros de madera autosopordados.
e Meétodos de relleno de atras.

e Banqueo y relleno soportado.

e Cuadros de madera autosopordados.

e Banqueo Yy relleno soportado.
3.2.1.2.3 Meétodos de hundimiento

Consiste en que las camaras realizadas por el
aprovechamiento del mineral y son rellenadas con el
material estéril o mineral mientras dura la explotacion vy al
final son retirados (ORTIZ CABRERA). Este trabajo
simultaneo a la extraccidn genera los siguientes métodos,
tales como:

e Hundimiento de tajo largo (Longwall Mining)

e Hundimiento por subniveles (Sublevel Caving).

e Hundimiento por bloques (Block Caving).

¢ Hundimiento por panel (Panel Caving).
3.2.2 Sistema de Nicholas (1981)

Segun la tesis de (MURUAGA ROJAS, 2016) titulada “Seleccion de Métodos de
Explotacion para vetas Angostas” hace los estudios bibliograficos y la secuencia

de aplicacion del sistema de Nicholas, de la siguiente forma:

El sistema propuesto por Nicholas, selecciona los métodos de explotacion
factibles, de acuerdo a un ranking numérico, por lo que se trata de un sistema
cuantitativo. Para emplear el sistema de Nicholas, 1° paso consiste en definir la
geometria del yacimiento y distribucion de leyes dando uso la informacion de la
Tabla 2. Luego se definen las caracteristicas geotécnicas y macizo rocoso

utilizando la Tabla 2.

Una vez definida la geometria, distribucion de leyes y las caracteristicas del
yacimiento, se formula un ranking numérico para los métodos de explotacion en

estudio, sumando los valores presentados en la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6.
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Tabla 2 — Clasificacion de la Geometria y Distribucién de Leyes
Sistema de Nicholas
General shape/width

Equi-dimensinal (M) All dimensions are on same order of magnitude.
Platy-tabular (P/M) Two dimensions are many times the thickness, which does not

usually exceed 100m.
Irregular (I) Dimensions vary over short distances.

Ore thickness
Narrow (N) < 10m
Intermediate (T) 10-30m
Thick (T) 30-100m
Very thick (VT) >100m
Plunge
Flat (F) <20°
Intermediate (1) 20°-55°
Steep (S) >55°
Grade distribution

Uniforme (U) Grade at any point m deposit does not vary signicantlyfrom mean

grade for that deposit.
Gradational (G) Grade values have zonal characteristics, and the grades change

gradually from one to another,
Erratic Grade (EG) Valuc's change radicall}.’ over short distances and do not exhibit

anv discernible pattern in changes.

Extraido de (NICHOLAS, 1981)

Tabla 3 — Clasificacion de las Caracteristicas Geotécnicas

Sistema de Nicholas
Rock Substance Strength (uniaxial strength/ove rburder pressure)

Weak (W) <8
Moderate (M) 8--15
Strong (S) >15
Fracture frequencyNo. Of fractures/n %RQD
Very Close (VC) >16 0-20
Close ( C) 10--16 20 - 40
Wide (W) 3--10 40 - 70
Very wide (VW) <3 70 - 100

Fracture Shear Strength
Weak (W) Clean Jomt with smooth surface or {ill with material with strength less than rock

substance strength

Moderate (M) Clean Jomt with rough surface
Strong (S) Jomt filled with material that is equal to or stronger than rock subatance strengthi

Extraido de (NICHOLAS, 1981)

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 4 — Clasificacion de las Caracteristicas Geotécnicas de Nicholas

Sistema de Nicholas

Mining General Shape Ore thickness Ore Plunge |Grade Distribucios
Methol M [T/P |1 N|1]|]T]|TvV| F|]1]|sS| U] G| E
Open-pit 32323 |a|a|3|3|a]l3]3]3
mining
Blockcaving 4 | 0 | 2 | 4] 0 | 2 | a4 | 3 | 2] 4] 4 | 2 | o
Sublevel cl2 1l 2l als |21 ]alsz] 3]
stoping
Sublevel | 3 1y | 1 Jwo | o aa| 11 |alal2]o
caving
Lonwall
- 49| 4 |49 4 | 0o | 49| a0| a4 | o] 4| 2] o0
mining
Room-and-

pillar mining

Shll"llnk age 5 2 1 1 2 4 3 2 1 4 3 2 1
stoping
Cut-'and-ﬂl] 0 4 3 4 4 0 0 0 3 4 3 3 3
stoping
Topslicing | 3 3 0 [-49] 0 3 4 4 1 2 4 2 0
Squa're -set 0 > 4 A 4 1 1 2 3 3 3 3 3
stoping

Extraido de (NICHOLAS,1981)
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Tabla 5 — Valoracion de la zona mineral y caja techo de Nicholas
Sistema de Nicholas
Mining Rock Substance Strength Fracture Spacing Fracture Strength
Methol W M N vC C w VW W M | S
Ore Zone
OPe.ll-plt 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
mining
Block caving 4 1 1 4 4 3 0 4 3 0
Sublevel _49 3 4 0 0 1 4 0 2 4
stoping
Sublevel 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2
caving
Lonwall 4 1 0 4 4 0 0 4 3 0
R.oom—and— 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
pillar 4
Shirinkage 1 3 4 0 1 3 4 0 2 4
stoping
Cut-and-fill 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2
stoping
Top slicing 2 3 3 1 1 2 4 1 2 4
Square-sct 4 1 1 4 4 2 1 4 3 2
stoping
Hanging Wall
OPe.n—pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
mining
Block caving 4 2 1 3 4 3 0 4 2 0
Sublfevel 49 3 4 -19 0 1 4 0 2 4
stoping
Sublevel 3 2 1 3 4 3 1 4 2 0
caving
Lonwall 4 2 0 4 4 3 0 4 2 0
mini
R‘oom-a.m‘i- 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
pillar mining
Shirinkage 4 2 1 4 4 3 0 4 2 0
stoping
Cut-and-fill 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2
stoping
Top slicing 4 2 1 3 3 3 0 4 2 0
Square-set 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2
Lsioning
Extraido de (NICHOLAS, 1981)
Tabla 6 — Valoracion de la caja piso de (Nicholas, 1981)
Sistema de Nicholas
Mining Rock Substance Strength Fracture Spacing Fracture Strength
Methol W [M IN ve | ¢ | w | w | w M | s
Footwall
Open-pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
mining
Block caving| 2 3 3 1 3 3 3 1 3 3
Sublevel
K 0 2 4 0 0 2 4 0 1 4
stoping
Sublevel
. 0 2 4 0 1 2 3 0 2 4
caving
Lonwall
- 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3
mining
Room-and-
. L 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3
pillar mining
Shirinkage 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3
stoping
Cut-and-fill
. 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
stoping
Top slicing 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3
Square-set 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
sloping
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Los valores en las tablas anteriormente, representan la preferencia de las

caracteristicas para un método de explotacion en particular:

e Los valores ponderados 3 y 4 indican que la caracteristica es apropiada para un
método de explotacion.

e Los valores ponderados 1 y 2 indican que la caracteristica es medianamente
apropiada para un método de explotacion.

e ¢l valor ponderado O indica que la caracteristica no promueve el uso del
método de explotacion.

e EIl valor ponderado -49 indica que la caracteristica debe ser completamente

descartada para el método en estudio.
Geologia regional

(INGEMMET, 2003 pag. 15), Para este estudio seguiremos al Sistema Geoldgico
Catastral Minero (Geocadmin) describe la zona en estudio una seccion transversal
al alineamiento andino, mostrando en unidad geomorfoldgica de oeste a este,
Cordillera Occidental. Esta formada por gruesas sucesiones de rocas volcanicas y
sedimentarias, generalmente de edad cenozoica.

La zona del proyecto minero Puca Cachi de la concesion minera Salinas
Cachihuancaray se compara con el antiguo cuenca occidental peruano que
comenzo6 a individualizarse en el Jurésico Inferior con el inicio del recodo
volcanico Chocolate (190-170 Mama), y la carga sedimentaria con carbonatos,
turbiditas y silico-clasticos hasta el Cretacico Inferior. Luego, en el Cretacico
Superior, la cubeta se reordena porque las zonas de frente de agua comienzan a
elevarse, y la sedimentacion en tierra firme resulta cada vez més trascendente.
Posteriormente, la tectdnica del Cretacico Superior crea los empujes Cincha-Lluta
y Tapacocha-Conchao-Cocachacra que tienen hacia la vergencia este.

La desfiguracion se desplaza hacia el E y durante el Eoceno son los marcos de
emision Cusco-Lagunillas-Mafiazo en el sur, Marafion en el norte, que cabalgan
sobre el Altiplano occidental. La zona estd descrita por graves movimientos
volcanicos relacionados con las curvas volcédnicas cenozoicas denominadas:
Toquepala-Tantard (75-55 Ma), Challaviento-Llama (55-42 Mama), Anta-
Pativilca (42-30 Ma), Tacaza-Calamarca (30-24 Ma), Huaylillas-Palca-Sillapaca-
Calipuy (24-10 Ma), Barroso inferior-Negritos (10-3 Mama), Barroso superior (3-
1 Ma) y Curva frontal (<1 Mama).
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Los magmas de estos recodos son calcoalcalinos y sus marcas de componentes

menores son normales de subduccion y se aprecian variedades con estacion de
componentes menores como Sm/Yb y Sr/Y (INGEMMET, 2010).

Asi, la tectonica del Cretacico superior produce el cabalgamiento Cincha-Lluta y
Tapacocha-Conchao-Cocachacra que tienen vergencia al este. La deformacion
migra hacia el E y durante el Eoceno son los sistemas de fallas Cusco-Lagunillas-
Marfiazo en el sur, Marafion en el norte, que cabalgan sobre el Altiplano
Occidental. EI dominio estd caracterizado por la intensa actividad volcanica
relacionado a los arcos volcanicos cenozoicos denominados: Toquepala-Tantara
(75-55 Ma), Challaviento-Llama (55-42 Ma), Anta-Pativilca (42-30 Ma), Tacaza-
Calamarca (30-24 Ma), Huaylillas-Palca-Sillapaca-Calipuy (24-10 Ma), Barroso
inferior-Negritos (10-3 Ma), Barroso superior (3-1 Ma) y Arco Frontal (<1 Ma).
Los magmas de estos arcos son calcoalcalinos y las signaturas de sus elementos
traza son tipicas de subduccién y se observan variaciones con el tiempo de los
elementos traza como Sm/Yb y Sr/Y (INGEMMET, 2010).

Intrusivo

diorita

Figura 1 — Geologia regional del Proyecto simplificado

Extraido de Ingenmet (GEOCADMIN zona de estudio “in situ”)
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Las unidades litoestratigraficas en orden cronoldgico que van entre

Mes0z0ico-cenozoico:

En la Cordillera Occidental, los arreglos mesozoicos van desde el Triésico
Superior hasta el Jurésico Inferior, esencialmente el Encuentro Pucard, separado

por (FIGMMG, 1968) en los desarrollos Chambara, Aramachay y Condorsinga.

La formacion Chambara4, esta conformado por calizas tenues en capas medias,
con intercalaciones de chert. La Formacion Aramachay es un horizonte
direccional que trabaja con la separacién de las partes calcareas del Encuentro
Pucara. Se compone de calizas arenosas Yy negruzcas, periédicamente bituminosas,
intercaladas con areniscas calcareas y calizas siliceas oscuras que se diferencian

con la tonalidad mas clara de los desarrollos subyacentes y suprayacentes.

La Formacién Condorsinga, esta formado por una gruesa sucesion de rocas
calcareas delineadas con algunos esquistos de chert. Sobre el Encuentro de Pucara
se encuentra la Formacion Cercapuquio, enmarcado por una agrupacion clastica
tenue de color parpura, muy descubierta en la region de la mina de Cercapuquio,
doliente al Liasico inferior. Estd enmarcado por el desplazamiento de limolitas y
lutitas de tonos oscuros rubicundos y olivaceos, intercalados con areniscas
feldespaticas y margas de color terroso amarillento, creadas en un clima

epicontinental con movimientos oceénicos debido a impactos epirogénicos.

La Formacion Chunumayo, estd compuesto por calizas oscuras en capas
delgadas para ciertas margas y capas calcareo-arenosas de color crema. Se
encuentra sobre el Arreglo Pucara en contacto concordante y debajo del Arreglo
Yura en una relacion similar.

La Reunidn de Yura, sus afloramientos en el espacio de interés son disminuidos,
restringiéndose al SO y hacia el este de la laguna mareal de Pacucha. Las piedras
gue componen este acopio estan compuestas por cuarzorenitas, areniscas, pizarras
y calizas. A la luz de sus atributos litologicos y algunas pruebas fosiles, se han
separado 5 unidades topograficas, que son los desarrollos Puente, Cachios, Labra,
Gramadal y Hualhuani. Se tiende a separar en Formacion Puente, que esta
compuesto por cuarcitas y areniscas de color claro, intercalado con escasos niveles

centimeétricos de lutitas oscuras. Superpone a la Formacion Cachios, de lutitas
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oscuras negras, girando inconsistentemente con capas endebles de areniscas

tenues con potencia hacia la parte superior. En la parte superior, Formacion
Labra, se compone de cuarzorenitas blanco-grisaceas con tonos verde-
amarillentos, sustituidas por niveles esquistosos. Estd superpuesto por la
Formacion Gramadal, compuesto por una sucesion de calizas grises fosiliferas,
calizas marrdn gris, intercaladas con areniscas y limolitas; estas calidades
litologicas no son algo muy similar para cada uno de los puntos donde afloran.
Subyace en contacto tipico la Formacion Murco compuesto por una sucesion de
capas rojas con limolitas rojizo, de baja conservabilidad, conteniendo algunos
grados de areniscas, calizas, esquistos abigarrados y combinaciones irregulares.
Esta unidad subyace en contacto gradacional con la Formacion Arcurquina,
predominantemente calizas, y de vez en cuando areniscas y margas, que afloran

en los cuadrangulos de Andahuaylas, Chincheros y Huancapi.

Formacién Vilquechico, compuesto por limolitas calcareas amarillas, areniscas
cuarzosas y arcosas de grano medio de color blanco grisaceo, intercaladas con
limolitas cubiertas, calizas superpuestas de color verdoso a violaceo y lutitas
tenues. Por encima del arreglo de Vilquechico se encuentra la Formacion
Ausangate, compuesto por pizarras, limolitas, limolitas recubiertas de color
marron rosado, que al final se intercambian con capas gruesas de areniscas de
color terroso. Los afloramientos de este desarrollo se han percibido generalmente
hacia el norte y SE de la sabana de Andahuaylas; una de sus mejores aperturas es
en la vertiente de Atapra, que se encuentra al norte de la localidad de Pacobamba.
Termina con el Cenozoico que contiene el Encuentro de Puno con su formacion

Soncco.
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Tabla 7 — Columna del Cuadrangulo de Andahuaylas (28-p)
Eratema | Sistema Serie Unidades Litoestratigraficas Columna Estratigrafica
Depositos fluviales
Depésitos coluviales
Depésitos bofedales
Holocena Depositos aluviales
Depésitos glaciofluviales
CUATERNARIO
Depositos morrénicos
Pleistocena
< 2 Complejo Volcanico Carhuarazo
&) E (Formacion Yacotingo) T
O o VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV NV VYWY
S S |Complejo Volcanico Indiferenciado R R AR
= o AR R A AN
L = - = = ===
O Pliocena -
NEOGENO =
Miocena Grupo Puno Fm. Soncco
QOligocena
PALEOGENO
Eocena
Paleocena
Fm. Munani
Fm. Auzangate
Superior Fm. Vilquechico
CRETACEO Miembro C
Fm. Arcurquina Miembro B
Miembro A
Fm. Murco
Inferior
r— Fm. Hualhuani
<
o
E)J Fm. Gramadal
8 Superior
| Fm. Labra
= Grupo Yura C
Fm. Cachios
JURASICO Medio ‘— Fm. Puente
Fm. Socosani
Inferior

Extraido de INGENMET (Memoria descriptiva de la revision y actualizacion del

cuadrangulo de Andahuaylas, Junio 2003)

3.2.4 Geologia local

En el &rea del estudio se han reconocido en afloramiento la unidad con intensidad
Formacién Vilquechico (Ks-vi) intercalacién de areniscas rojizas con areniscas
cuarzosas, hacia la direccion Este del paraje Ranchopampa y el paraje Kiswi.
Formacion Auzangate (KsP-a) de arcillas rojas intercaladas conhorizontes

calcareos, que posiblemente sea el yacimiento “in situ” que por debajo se aloja la
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Halita. Formacion Arcurquina (Kis-ali) Calizas grises en estratos gruesos

intercalados con arenisca, hacia la direccidn Oeste del paraje Masmachay y paraje
Cabramachay del anexo San Juan Bautista.

Hacia el Norte del area de estudio pasa el batolito de Andahuaylas-Yauri, estrato
Parco, Pluton Parco (PN-pa/pa-di) de Diorita. Ver la Figura 4 Geologia regional
del Proyecto simplificado (INGEMMET).

Aspectos litologicos

Con el Unico objetivo de la basqueda del método de explotacion para el yacimiento
minero Salinas Cachihuancay se realizaron estudios de mapeos geomecanicos en
todo el eje del tanel en material de la Formacion Auzangate (KsP-a) de arcillas
rojas intercaladas con horizontes calcareos y enmaderando completamente con
cuadros de madera de tipo conico, planeado hasta alcanzar al cuerpo mineralizado
de Halita.

Figura 2 — Arcillas rojas intercaladas con horizontes calcareos

En el area del proyecto como rocas encajonante del yacimiento minero Cachi
Huancaray se encuentra la Formacion Arcurquina (Kis-ali) Calizas grises en
estratos gruesos intercalados con arenisca, con mas claridad aflora en el paraje de
Cabramachay del anexo San Juan Bautista a unos 1200 metros del yacimiento.

Son Calizas fosiliferas.
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Figura 3 — Calizas de Cabramachay
3.2.6 Geologia estructural

Las estructuras objetivas del manto Salinas Cachihuancaray se aloja sobre las
rocas sedimentarias del cretacico superior como la formacion Vilquechico y estan
asociados con varios episodios de mineralizacion. La potencia promedio estimada
son 200 x 150 x 10m con AZ: N145°, Bz:20.

3.2.7 Aspectos hidrogeoldgicos

El INGEMMET define la hidrogeologia de la zona de estudio en: Acuitardo
Volcéanico y Acuifero Fisurado Sedimentario.

Acuitardo Volcanico. Estos materiales tienen poros, se saturan de aguas
subterraneas y la transmiten muy lentamente. Agrupa a secuencias de andesitas
subvolcanicas y domos de lava; tobas soldadas y niveles de brecha; flujos

andesiticos y tobas; cuerpos de dacitas subvolcanicos.

MICAELA BASTIDAS
o

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
o

- 22 de 84 -
Acuifero Fisurado andesiticos y tobas; cuerpos de dacitas subvolcanicos.

Acuifero Fisurado Sedimentario. Son muy diferentes, las fracturas, fallas y
diaclasas con diferentes densidades en las bocatomas de alimentacién a los

reservorios acuiferos; las fracturas abiertas se recargan en serie.

Acuitardo
Volcanico

. Cuenca Pampas

05006156X01

Acuifero
Fisurado
Sedimentario

Pl

Figura 4 — Aspecto hidrogeoldgico del Proyecto simplificado

Extraido de Ingenmet (GEOCADMIN zona de estudio “in situ”)

Se hizo el estudio de la hidrogeologia de la zona de estudio “in situ” se hizo la
intervencion directa de profesionales de procedencia reconocida y prestigiada.

La Direccion Regional de Energia y Minas (DREM APURIMAC) representado
como director regional Ing. Evert Huaman Zea; quien ordend a su equipo técnico
encabezado por el Ing. Jerly Huillca Atanacio de profesion, Ingeniero Gedlogo,
realizar una visita técnica al Proyecto Puca Cachi y luego de un trabajo arduo ha
Ilegado al siguiente resultado:

Antes de realizar el estudio, el Ingeniero Gedlogo hace la ubicacién del Proyecto
Puca Cachi en coordenada UTM (Datum PASAD 56) 652119E, 8476237N, a
3524 m.s.n.m. acto seguido pasard a hacer el estudio de la parte superficial.
Descubre que la poblacién de Mina Cachi huancaray esta asentada sobre la labor
del Proyecto Puca Cachi.

Identificacion de los humedales en la parte superficial del proyecto; para esto se
hizo un recorrido superficial por los puntos clave al Proyecto Puca Cachi y se fue
recogiendo evidencias de puntos himedos la mayoria de estos sin espejo de agua
como las que se muestra en el cuadro resumen; sin embargo, cabe aclarar que la

ocurrencia de estos puntos humedos alineados son la evidencia de estructuras de
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debilidad geoldgica, no afloran en superficie por lo que el nivel fridtico debe estar

mas abajo, el agua de las lluvias que cae sobre esta parte una porcion de estas
aguas percola al subsuelo aprovechando la permeabilidad de las rocas y la
permeabilidad secundaria como son los fracturamientos, diaclasamientos y
fallamientos y se almacena en los horizontes porosos y permiables como son los
horizontes arenosos de las capas rojas que afloran en Cachi Huancaray, otra
porcion del agua de agua se pierde por Evapotranspiracion (aprovechamiento del
agua por las plantas), otra parte de estas aguas que no logra percolar se pierde
como escorrentia superficial que van a parar en las quebradas formando riachuelos
y finalmente las aguas encharcadas o los que lograron saturar el nivel friatico se
evaporan por accion del calor provocado por el sol. Estas aguas superficiales no

se filtran en el manto de Halita y la extraccion se realiza en seco.

Tabla 8 — Cuadro resumen Hidroldgico de la parte superficial mina

ID | Este Norte Altitud | Descripcion

1 6521119 | 8476237 | 3524 Boca mina Puca Cachi

652170 | 8476183 | 3528 Riachuelo Cachihuayqo

652102 8476220 | 3533 Hundimiento

652171 | 8476029 | 3582 Hundimiento

652056 | 8476093 | 3590 Hundimiento+rajadura

652034 | 8476038 | 3599 Humedal

652007 | 8476021 | 3607 Humedal

© |0 |N | [0 [w |

652026 | 8475970 | 3616 Humedal

10 | 652106 | 8475950 | 3621 Hundimiento

11 | 652074 | 8475954 | 3567 Aglomerado calcéareo

12 | 651807 | 8475815 | 3620 Manante

13 | 651445 | 8475908 | 3543 Humedal

14 | 651386 | 8475949 | 3524 Manante Nawinpuquio
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Extraido de Direccion Regional de energia y minas (DREM APURIMAC)Las

debilidades estructurales como fallamientos y fracturas importantes son zonas de
menor presion, y el agua como todos los fluidos tiende siempre salir a estas zonas
de menor presion, es por esta razén que tenemos los 2 manantiales con espejos de
agua considerables que se ha visto en la visita estan alineados e incluso uno mas
que los pobladores manifiestan en la superior estan a lo largo de una falla
(debilidad estructural geologica), si hacemos una caminata a lo largo de esta
debilidad estructural probablemente encontremos muchos puntos humedos sin

espejo de agua y otros manantiales mas.

Estudios detallados por el Departamento de Gestion Ambiental del proyecto Puca

Cachi hace la Propuesta de Clasificacion Ambiental, determinando que:

Por las proximidades del area del proyecto discurre una corriente de agua por la
quebrada Cachi Huayqo, tomando el nombre de Tumayhuayqo en la parte inferior,
es un afluente permanente del riachuelo Pitacayo por las inmediaciones de
Pitacayo; para luego desembocar en el rio Chichas que es afluente del rio Pampas.

Esta cuenca se encuentra en la vertiente hidrografica del Océano Atlantico.

Tabla 9 — Registro de un riachuelo al frontis del proyecto

Clasificacion Nombre Uso Coordinadas UTM
Norte Este
Riachuelo Cachihuaygo Ninguno 8475777 |651963

Extraido del Departamento de Gestion Ambiental del proyecto Puca Cachi

Tabla 10 — Parametros fisicos del riachuelo

Nombre Temp. Ph Cond. Elect. TDS Caudal
(°C) (uS/cm) (ppm) (I/s)
Riachuelo 20 8,82 2000 1,13

Extraido del Departamento de Gestion Ambiental del proyecto Puca Cachi
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Las operaciones mineras de explotacion no requiere agua; por consiguiente, el

agua que fluye por el area de influencia no sera utilizado para el proyecto. Por lo
tanto, otras actividades diferentes a la minera a desarrollarse en la comunidad

tienen la disponibilidad total del agua.

Otro, manante que se tiene en la parte superficial del proyecto Puca Cachi a una
distancia considerable, es el manante Nahuinpuquio con coordenadas de UTM
(WGS-84) 651566E, 8475461 y con una altitud 3612 m.s.n.m aproximadamente
y tiene un caudal de 2 I/s. Este manante es de uso exclusivo como agua potable de
la comunidad de San Juan Bautista. Ver ANEXO II.

3.2.8 Geologia econémica

La sal comUn o cloruro de sodio en concentraciones altas se precipita cuando se
satura. La sal en los bordes de los mares se precipita con accesos angostas en los
reservorios y lagunas de marea; la sal almacena la estructura en estos depositos,
con frecuencia unida a diferentes aceleradores, por ejemplo, el yeso o las sales de
magnesio y potasio amasadas.

La sal contiene de vez en cuando carbonatos y sulfatos de sodio procedentes de la
filtracién subaérea de materiales descubiertos en la superficie, mientras que las
sales traidas por los arreglos que atraviesan las bovedas de sal pueden incorporar
indicios de componentes intrigantes. Los depdsitos no metalicos con mayor
abundancia de sal estan en la Franja Interandina, (departamento de Cusco,
Huancavelica y Refugio, continuando de frente 35.47 metros, descubriendo halita
de ley intermedia de un cuerpo macizo de color continuando de frente Ayacucho),
el contenido de sal es frecuentemente impura, a veces de negro, y es aprovechada

por la poblacién local.

Tabla 11 — Analisis quimico de la muestra de Halita

Muestra SiOZ AlZOE TiOZ Fezo MnO CaO MgO CIiNa Kzo Hzo 105
N° % % % % % % % % % %
303197 6,07 |1,71 (0,21 | 0,69 | 0,009 | 2,04 |1,30 83,10 |0,53 |2,79

303198 |6,68 |187 |<0,0 |0,78 |0,009 |2,05 |1,39 8340|053 |1,98
2

Extraido de INGENMET
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3.2.9 Calculo de reserva

CODELCO (2016), concluye para el calculo de reservas se realiza a partir de una
optimizacion del recurso mineral medido e indicado. Para luego elaborar un Plan

Minero para reservas con su respectiva evaluacion técnica economica.

CODELCO, para el célculo de recursos y reservas de un yacimiento, lo hacen a

base de perforaciones diamantinas.

Pero en el yacimiento Salinas Cachihuancaray ocurre lo contrario, a sabiendas de
gue es una mineria artesanal, en su momento para la exploracion no se tuvo
equipos, maquinarias y economia, mas solo 15 mineros equipados de herramientas
basicas como: carretillas, pico de ambas puntas, cincel, comba y otros. Con el afan
de encontrar un cuerpo bajo el subsuelo se apertura, una labor de exploracién
Ilamandolo Mina Puca Cachi, se inicia los trabajos en terreno cuaternario a base
de cuadros de madera hasta 59.40 metros, logrando descubrir un cuerpo
mineralizado de halita de ley baja, por entonces se continlia la excavacién 34.69
metros mas descubriendo la continuidad de halita de ley baja a este punto se
designd Punto Refugio desde aqui se construyé al lado derecho e izquierdo tipo
estocada una labor de exploracion descubriendo halita de ley baja. Por lo tanto, se
retorna al punto de 35.47 metros descubriendo halita de ley intermedia de un
cuerpo macizo de color blanco y rojo, a este punto lo nombraron punto Almacén,
desde aqui se construyo al lado izquierdo tipo estocada una labor de exploracion
descubriendo halita de buena ley en capas de blanco a rojo. Pues se retorna al
punto de Almacén continuando de frente 67.54 metros descubriendo halita de ley
alta de un cuerpo macizo de color azul a blanco, a este punto se denominé Punto
Central, desde aqui se construyd al lado derecho e izquierdo una labor de
exploracion

tipo estocada descubriendo halita de ley alta de un cuerpo macizo de color azul a

blanco.

Por lo tanto, se retorna al Punto Central continuando de frente. 85.86 metros
descubriendo halita de ley alta de un cuerpo macizo de color rojo a blanco, a este
punto se denomin6 Punto Chimenea, desde aqui se construyé al lado izquierdo
una labor de exploracién ascendente de 43° descubriendo halita de ley intermedia

de un cuerpo macizo de color rojo a blanco. Pues se retorna al Punto Chimenea
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continuando de frente. 19.70 metros descubriendo halita de ley intermedia de un

cuerpo macizo de color rojo a blanco, a este punto se denominé Punto Final. De
lo anterior descrito se deduce que se encontré un cuerpo mineralizado de leyes
considerables para la explotaciéon y se armo en Blocks 1, 2, 3, 4,5y 6. De alli que
se hace los calculos de reservas de la Mina Ama Puca Cachi; Ver ANEXO VII.

Ensayo de propiedades fisicas en el Laboratorio de Mecanica de Rocas

Este ensayo permite obtener la densidad seca, densidad himeda, porosidad,
absorcion y peso especifico aparente. Para este ensayo usaremos el viejo método
de:

“En la publicacion de (BELENDEZ VAZQUEZ, 2009) Arquimedes como
cientifico y técnico en la corte del rey Herdon en Siracusa en el afio 287 a.C
determinar si una corona recién fabricada era de oro puro o no. Por lo tanto
Arquimedes céalculo el peso especifico de la corona gracias al empuje del agua
para lo cual sumergio la corona, con la ayuda de una balanza y destacé el volumen
del liquido desalojado son iguales al sélido de alegria sali6 corriendo desnudo por
las calles de Siracusa gritando “jEureka!, jEureka!” (jLo encontré!, jlo

encontré!”).

El célculo de la densidad de un liquido se puede obtener haciendo los pasos
siguiente y hay que tener en cuenta la temperatura a que se realiza el experimento,

pues la densidad de los liquidos es en funcion de ésta.

En el primer experimento haremos tres pesadas:
a) Lamasa del sélido.
b) Masa del recipiente mas el liquido.

c) Incluir la anterior mas la masa del liquido desalojado.

Haciendo la operacion matematica con estas tres relaciones despejamos la
densidad del sélido. En el segundo experimento como conocemos la masa del
solido y su densidad sélo es necesario hacer dos pesadas:

a) Masa del recipiente mas la del liquido.

b) Incluir la anterior méas la masa del liquido desalojado.

Operando con estas relaciones y las conocidas del experimento anterior

despejamos la densidad del liquido problema.” Ver ANEXO II.
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Tabla 12 — Cuadro de resultados ensayo de propiedades fisicas

Tipoderoca | Macizo | Densidad | Densidad promedio gr/cm3

rocoso gr/cm3

Mineral Halita 2.15
Mineral Halita 2.17 2.15
Caja piso Halita 2.15
Caja techo Halita 2.14

Extraido de Laboratorio de Mecéanica de Rocas-UNAMBA.

En nuestro caso, mediante el Laboratorio de Mecénica de Rocas de la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria de Minas “UNAMBA” se ha calculado un
valor promedio de 2.15 gr/cm3 de calidad de halita. Con estos datos podemos
deducir que nos hemos aproximado al valor tedrico de 2.16 gr/cm3 de acuerdo a
la enciclopedia libre (Wikipedia) y con este dato se va a calcular la reserva de la

mina Puca Cachi.

Divisién céntrica

Figura 5 — Blocks preparados para el estudio de célculo de reserva
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Tabla 13 — Calculo de reservas de la mina Salinas Cachihuancaray
Mineral ) , Peso
Espesor | Area Calc.Vol. Toneladas
Block Ley %( ) (m2) (m3) Espec. (Ton)
: m m m on.
Calidad CINa Ton./m3
Block-1 |Sal roja|83.1 3 1200.076 | 3600.228 |2.15 7740.490
Block-2 |Sal roja|83.1 3 1195.399 [ 3586.197 |2.15 7710.324
Sal
Block-3 |azul 83.4 5 3143.316|15716.58 [2.15 33790.647
Sal
Block-4 |azul 83.4 5 3126.539|15632.695 | 2.15 33610.294
Block-5 [Sal roja|83.4 5 7194.419 | 35972.095 | 2.15 77340.004
Block-6 |Sal roja|83.4 5 6521.013 | 32605.065 | 2.15 70100.890
Total de reservas en ton. 230292.649

3.2.11

Los blocks se han disefiado en el AutoCAD desde un plano matriz, calidad, ley %
CINa son datos calculados de campo, ver Tabla 13 (Analisis quimico realizados
por el INGENMET), el espesor es la dimension tridimensional “in situ” de
extraccion de Halita parte intermedio del manto, area y volumen fue calculado en
el autocad, peso especico ton./m3 es dato de laboratorio ver Tabla 14 Cuadro de
resultados ensayo de propiedades fisicas y por tltimo célculo de toneladas (Ton)
fue calculado en el Microsoft Excel obteniendo 230292.64 Toneladas de
Halita.Ver ANEXO II.

Modelo geomecénico

En la tesis de (CABELLO CORMAN, 2008 pag. 19). Hace los estudios
correspondientes. EI modelo geomecénico, es un estudio de ensayo de campo y
laboratorio que permite cuantificar los diferentes parametros de la masa rocosa
con la valoracion de calidad de roca de acuerdo al modelo geologico. Teniendo en

cuenta los parametros:

e Propiedades mecénicas de los materiales
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Propiedades mecanicas de las discontinuidades estructurales

Calidad del macizo rocoso.

Propiedades de resistencia del macizo rocoso

Esfuerzos in-situ.
3.2.11.1 Geometriay caracteristicas geotécnicas del proyecto

Los siguientes parametros son considerados en la metodologia de

Nicholas, para la seleccién del método 6ptimo:

3.2.11.2 Yacimiento Equi-dimensional o masivo: dimensiones similares en

todas las direcciones.

e Yacimiento tabular o elongado: dos direcciones son predominantes.
e Yacimiento Irregular: dimensiones del yacimiento varian en

distancias cortas.

De acuerdo a los datos tomados en el campo se establece que el manto
de halita es masivo

3.2.11.3 Potencia del manto mineralizado de Halita

e Baja potencia :0-10m
e Potencia Intermedia :10-30 m
e Potente : 30-100 m
e Muy potente :>100 m

De acuerdo a los datos tomados en el campo se establece que el manto

tiene una potencia intermedia.
3.2.11.4 Angulo de inclinacién del manto de halita

e Horizontal: 0- 20°
e Intermedio: 20°-55°
e Vertical > 55°

De acuerdo a los datos tomados en el campo se establece que el manto

de halita tiene una inclinacién horizontal.
3.2.11.5 Distribucion de leyes del manto de halita

e Uniforme: La ley se mantiene constante en cualquier punto.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-31de 84 -
e Gradacional: Existen distintas leyes que gradualmente cambian en el

espacio.
e Erratica: Existen bolsones de ley sin un claro patrén.
De acuerdo a los datos tomados en el campo se establece que en el
manto se observa la ley de Halita de forma uniforme.

3.2.11.6 Resistencia de la Roca Intacta

Tabla 14 Resistencia de la Roca Intacta

Resistencia a Compresion Simple (Mpa)

Poco competente <8

Competencia intermedia 8a 15

Competencia alta >15

Extraido de Nicholas (1980)

Hallaremos aplicando; el ensayo de compresion uniaxial a las probetas
de roca tipo Halita en el Laboratorio de Mecanica de Rocas de la

Escuela Académico profesional de Ingenieria de Minas-UNAMBA.

Figura 6 — Ensayo de compresion uniaxial

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-32de 84 -
Tabla 15 — Resistencia de la compresion uniaxial
_ | Didmetro | Altura » )
Tipo de Macizo Compresion | Promedio
Muestra Probeta |[Probeta|
roca Rocoso Simple(MPa) [ (MPa)
(mm) (cm)

Mineral M-1 Halita |52 10 19.59

Cajapiso |M-3 Halita |52 10 17.51 19.65
Cajatecho |M-5 Halita |52 10 21.84

De acuerdo a los datos tomados en el laboratorio, se establece que la
resistencia de la roca intacta es de competencia alta con un promedio
de 19.65 MPa. Ver ANEXO IlI.

“Estos resultados se corroboran con el estudio de la Revista Ingenieria,
Investigacion y Desarrollo, Volumen 15, N° 1 pp. 20-38, Julio, 2015.
Titulado; “Analisis de los factores que inciden en la desestabilizacion
de las columnas de la catedral de sal en Zipaquird-Cundinamarca” de la
Escuela de Ingenieria de Minero de la Uptc. La poblacién de revisién
se compara con 25 ejemplos de rocas de halita de 2 metros de ancho por
4 metros de largo, con una proporcion de delgadez de 2, caracterizados
en tres grupos de pruebas. La principal reunion de pruebas tiene halita
en un 70% en peso, la segunda en un 80% Yy la otra en un 90%.

Segun el histograma de recurrencia (véase la figura 5), tiene una
curvatura bimodal con una media ponderada de 22,02 MPa y una
desviacion estandar de = 4,29”. Comparando los datos nos hemos

aproximado muy favorablemente.
3.2.11.7 Espaciamiento entre fracturas

En la galeria principal de avance se delimité 1m? en mineral, caja techo
y caja piso para luego proceder con el conteo de discontinuidades

existentes.
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Tabla 16 — Numero de discontinuidades
Estructura Fracturas/m
Mineral 3
Caja techo 2
Caja piso 2

Tabla 17 — Espaciamiento entre fracturas del mineral

Espaciamiento entre N° de

Fracturas Fracturas RQD (%)
Muy Fracturado >16 0aZ20
Fracturado 10a16 20a 40
Poco fracturado 3al0 40a70
Muy Poco fracturado <3 70a 100

Extraido de Nicholas (1980)

Tabla 18 — Espaciamiento entre fracturas pared colgante

Espaciamiento entre

Eracturas N° de Fracturas RQD (%)
Muy Fracturado >16 0az20
Fracturado 10a 16 20 a 40
Poco fracturado 3al10 40a70
Muy Poco fracturado |<3 70 a 100

Extraido de Nicholas (1980)

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-34de 84 -
Tabla 19 — Espaciamiento entre fracturas pared pendiente
Espaciamiento N° de
RQD (%)
entre Fracturas Fracturas
Muy Fracturado >16 0az20
Fracturado 10a16 20a 40
Poco fracturado 3al0 40a70
Muy Poco fracturado | <3 70 a 100

Extraido de Nicholas (1980)
3.2.11.8 Resistencia de las discontinuidades

La determinacion de este pardmetro se realiz6 en la galeria de

exploracion “in situ”

Tabla 20 — Resistencia discontinuidades entre fracturas del

mineral

Resistencia de las discontinuidades

Pequefa | Limpia con una superficie suave

Media |Limpia con una superficie Rugosa

Alta Rellena con material de resistencia= 0> que la roca intacta

Extraido de Nicholas (1980)

Tabla 21 — Resistencia discontinuidades entre fracturas del pared

colgante

Resistencia de las discontinuidades

Pequefia | Limpia con una superficie suave

Media | Limpia con una superficie Rugosa

Alta Rellena con material de resistencia= 0> que la roca intacta

Extraido de NICHOLAS (1980)

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 22 — Resistencia discontinuidades entre fracturas del pared

pendiente

Resistencia de las discontinuidades

Pequefia | Limpia con una superficie suave
Media | Limpia con una superficie Rugosa
Alta Rellena con material de resistencia= 0> que la roca intacta

Extraido de NICHOLAS (1980)

Tabla 23 — Resultado de las caracteristicas Geomecanicas del

macizo rocoso

] ] o Resistencia
_ Resistenciaa | Espaciamie
Macizo . RQD de las
Compresion nto entre ) o
rocoso _ (%) discontinuida
Simple (Mpa) | Fracturas
des
Poco
Mineral | Media fracturado 40a70 | Media
Pared Muy poco
colgante | Alta fracturado 70a100 | Alta
Pared
pendient Muy poco
e Alta fracturado 702100 | Alta

Extraido de NICHOLAS (1980)
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3.3 Marco conceptual

a)

b)

d)

f)

9)

Mina: Corresponde al yacimiento de la extraccion del mineral econdmicamente
factible. La excavacion puede ser superficial o subterranea. También pueden notarse
ambos tipos (ORTIZ CABRERA, 2007).

Recursos geoldgicos: Se entiende por recursos al conjunto de unidades del macizo
rocoso, generalmente representadas a través de un modelo de bloques con leyes
estimadas, que poseen una concentracion de un elemento mineral anémala respecto
a su entorno y que posee caracteristicas geologica confirmadas mediante sondajes y
mediante los estudios de campo de un gedlogo con experiencia en ese tipo de
mineralizacion (ORTIZ CABRERA, 2007).

Mineral: Es una sustancia inorganica de ocurrencia natural que se encuentra en la
corteza terrestre, que posee un conjunto distintivo y caracteristico de propiedades
fisicas y una composicion expresada por una formula quimica (ORTIZ CABRERA,
2007).

Yacimiento minero: Yacimientos es una anomalia geoldgica que implica la
concentracion fuera del nivel normal que se encuentra en la roca con mineral de
interés que implica una concentracion sin necesariamente ver su potencial beneficio
econémico (ORTIZ CABRERA, 2007).

Explotacion: Es la explotacion de un mineral econdmico e inicia de manera
sostenida la alimentacion a planta (ORTIZ CABRERA, 2007).

Método de explotacion: es la forma de excavacion y extraccién de un cuerpo

mineralizado del modo técnico y econdémico mas optimo (ORTIZ CABRERA, 2007)

Desarrollo: Esta la etapa que constituye el inicio de la mineria, para acceder al
mineral ya sea removiendo la sobrecarga o iniciando excavaciones subterraneas
(ORTIZ CABRERA, 2007).
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Geomecanica; es el estudio técnico de las caracteristicas del macizo rocoso hasta

determinar su falla, los esfuerzos, presion, temperatura y otros parametros
ambientales. (COOK, 2016).

Recurso mineral: estan compuestos por minerales econdmicos que se explotan con
fines industriales. Laindustriadedicada a la extraccion y el procesamiento de los

recursos minerales recibe el nombre demineria.

Reservas mineras: “[...]se refiere a la porcion de los minerales econémicos que es
factible explotar generando un beneficio econdémico y que considera las
caracteristicas de continuidad de la mineralizacion, leyes y una serie de factores que
modifican el valor del recurso, tales como factores politicos, financieros,
medioambientales, laborales, geograficos, etc.” (ORTIZ CABRERA, 2007).

Reservas probables.- Volumen de mineral que se calcula en base a informacion de
estudios de exploracion que en el caso de las reservas probadas. Tanto la geometria,
volumen de mineral y la ley han sido inferidos a partir de estudios preliminares, por
lo que se indica que existe riesgo de discontinuidad. (SNMPE, 2011)

Halita: “[...] La sal gema es un mineral sedimentario que se forma por la disipacion
del agua salada, en almacenes sedimentarios y bovedas de sal. Esta relacionada con
la silvita, la carnallita y diferentes minerales.. Su composicion quimica escloruro de
sodio(NaCl)” (WALES, 2001).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4,1 Tipoy nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion
La investigacion en curso, es de tipo Aplicada.

“[...] la investigacion aplicada guarda la relacion con la anterior sosteniéndose en
los descubrimientos y avances de la investigacion béasica” (EGG HERNANDEZ,
2011 pag. 41).

4.1.2 Nivel de investigacion
Esta investigacion se precisa que es de caracter correlacional.

“[...] Este tipo de estudios correlacional guarda la relacion o grado de asociacion
entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra o contexto en
particular” (HERNADES SAMPIERI, 2014, pag.83).

4.2 Disefio de la investigacion
La investigacion tendra un disefio no experimental.

“[...] en un estudio no experimental no se hace ninguna situacion y se observan eventos
ya existentes, no provocadas intencionalmente en el estudio de interés personal”

(HERNANDEZ SAMPIERI, 2014 pag. 152).
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YACIMIENTO EXPLORACION
|
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Figura 7 — Diagrama de Flujo del disefio de investigacion

4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacién

Pertenece al método de minado por camaras y pilares en el yacimiento minero

Salinas Cachihuancaray de la Asociacidn de mineros Artesanales Puca Cachi.
4.3.2 Muestra

La muestra se eligié de forma intencional y fue el manto de Halita del yacimiento
minero Salinas Cachihuancaray de la Asociacion de mineros Artesanales Puca
Cachi.

MICAELA BASTIDAS
L " o
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4.4 Procedimiento

Trata de la seleccion del método de minado 6ptimo para la explotacion del manto de
Halita del yacimiento minero Salinas Cachihuancaray de la Asociacion de mineros
Artesanales Puca Cachi. Para tal efecto hay que tener en cuenta el siguiente

procedimiento:

a) Se revisa las tablas propuestas en el método nimero de Nicholas, elaborando los
formatos y material para precisar los datos y muestras obtenidas en campo y
laboratorio.

b) Seelabora la Tabla 24, considerando la metodologia de Nicholas, en siguiente orden:
e yacimiento general, donde se precisa si es masivo, tabular o irregular.

e Ancho del yacimiento, donde se precisa si es angosto, intermedio, ancho o muy
ancho.

e Orientacidon del yacimiento, donde se precisa si es horizontal, intermedio o
vertical.

e Distribucién de las leyes en el yacimiento, donde se precisa si es uniforme,

gradacional o errético.

Tabla 24 — Clasificacion de la geometria y distribucion de leyes

Método de
explotacion Forma del yacimiento Ancho del yacimiento Orientacion Distribucion de las leyes
Masivo |Tabular |Irregular |Angosto |Intermedio |Ancho Zl:gw Horizontal  |Intermedio |Vertical |Uniforme |Gradacional (Erratico
Open pit 3 2 3 2 3 4 4 3 3 4 3 3 3
Roiock caing | 4 | 2 0 | -4 0 2 | 4 3 2 4 4 2 0
Sublevel
Stoping 2 2 1 1 2 4 3 2 1 4 3 3 1
Sublewel
Caing 3 4 1 -49 0 4 3 1 1 4 4 2 0
Longuall ) a9 |4 | a9 | 4 0 09| 49| 4 0 9| 4 2 0
fmining
Roomand
IPiII ar 0 4 2 4 2 49 | -49 4 1 0 3 3 3
srickege |5l o | 1 |1 1 2| 4 2 1 4|3 2 1
Stoping
Cut gnd Fill 0 4 2 4 4 0 0 0 3 4 3 3 3
Stoping
TopSlicing 3 3 0 -49 0 3 4 4 1 2 4 2 0
| Square Set 0 2 4 4 4 4 1 2 3 3 3 3 3

Extraido de NICHOLAS (1980)
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c) Se elabora la Tabla 25, en la cual se considera las caracteristicas geomecanica del

e Resistencia a compresion simple (MPa) de la matriz valorando si es pequefia,

media o alta.

e Espaciamiento entre Fracturas: muy fracturado, fracturado, poco fracturado,

muy poco fracturado.

e Resistencia de las discontinuidades: Limpia con una superficie suave, rugosa y

rellena con material de resistencia.

Tabla 25 — Caracteristicas geomecénica de la matriz rocosa

Resistencia de la Matriz Rocosa
Resistencia a o Resistencia de
» Espaciamiento N° de RQD
Compresion las
) entre Fracturas |Fracturas| (%) ) o
Simple (Mpa) discontinuidades
Limpia con una
Pequefia <8 Muy fracturado <16 0a20 [superficie suave
Limpia con una
Media 8 a 15 Fracturado 10a16 20 a 40 |superficie rugosa
Rellena con
material de
resistencia = 0>
que la roca
Alta >15 Poco fracturado 3al0 40a 70 |intacta
Muy Poco
fracturado <3 702100

Extraido de Nicholas (1980)

d) Se elaboré la Tabla 26, para la clasificacion de los métodos mineros atendiendo a

las caracteristicas geomecanicas de la roca Zona del mineral en la que consiste en la
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clasificacion de los métodos mineros en funcion de la geometria y distribucion de

leyes del yacimiento, en la que se asignaron valores numéricos segun (Nicholas,
1981) para cada método de explotacion: En la cual consiste en lo siguiente:

e Competencia macizo.

e Espaciamiento entre fracturas.

e Condicion de estructuras.

Tabla 26 — Valoracion de las caracteristicas geomecanica del mineral

Métodode | Competencia del i
explotacion ke Espaciamiento de fracturas Condicion de
macizo rocoso estructuras
. . M Poco . M . "
Baja [Mediang Alta y . Espaciada| uy Baja|Mediana| Alta
cercana | espaciada espaciada
Open pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Block Caving 4 1 1 4 4 3 0 4 3 0
Sublewel Stoping -49 3 4 0 0 1 4 0 2 4
Sublewel Caving 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2
Longwall mining 4 1 0 4 4 0 0 4 3 0
Room and Pillar 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Shrinkage Stoping 1 3 4 0 1 3 4 0 2 4
Cut and Fill Stoping 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2
Top Slicing 2 3 3 1 1 2 1 2 4
| Square Set 4 1 1 4 4 2 1 4 3 2

Extraido de NICHOLAS (1980)

e) Para la clasificacion de los métodos de minado considerando las caracteristicas

geomecanicas de la Pared colgante, que comprende:

Competencia macizo.

Espaciamiento entre fracturas.

Condicién de estructuras.

MICAELA BASTIDAS
L o
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Tabla 27 — Valoracién de las caracteristicas geomecénica de la pared colgante
Método de . . -
explotacién Competencia del macizo Espaciamiento de fracturas Condicion de
rocoso estructuras
Baja |Mediana| Alta Muy POC.O Espaciada ML{y Baja Mediang Alta
cercana |espaciada espaciada
Open pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Block Caving 2 3 3 1 3 3 3 1 3 3
Sublevel Stoping 0 2 4 0 0 2 4 0 1 4
Sublevel Caving 0 2 4 0 1 3 4 0 2 4
Longwall mining 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3
Room and Pillar 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3
Shrinkage Stoping 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3
Cut and Fill Stoping 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
Top Slicing 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3
Square Set 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2

Extraido de NICHOLAS (1980)

f) Para la clasificacion de los métodos mineros atendiendo a las caracteristicas
geomecanicas de la roca. Pared pendiente, se elaboro la Tabla 25 que comprende:
e Competencia macizo.
e Espaciamiento de fracturas.

e Condicion de estructuras.

Tabla 28 — Valoracién de las caracteristicas geomecanica de la pared pendiente

Método de . . o,
explotacién Competencia del macizo Espaciamiento de fracturas Condicion de
rocoso estructuras
Baja |Mediana|Alta Muy POC.O Espaciada Mu_y Baja Mediang Alta
cercana |espaciada espaciada
Open pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Block Caving 2 3 3 1 3 3 3 1 3 3
Sublevel Stoping 0 2 4 0 0 2 4 0 1 4
Sublevel Caving 0 2 4 0 1 3 4 0 2 4
Longwall mining 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3
Room and Pillar 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3
Shrinkage Stoping 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3
Cut and Fill Stoping 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
Top Slicing 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3
Square Set 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2

Extraido de NICHOLAS (1980)

MICAELA BASTIDAS
L " o
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4,5 Técnicas e instrumentos

4.5.1 Técnicas

a)

b)

d)

Observacion directa

En la etapa de construccion de la galeria principal se visualiza la Halita
masiva en manto de ley muy buena, por entonces se tiene problema de optar

un método de minado para la explotacion.

Andlisis documental

Con respecto a la zona de estudio no hay antecedentes de investigaciones por
otros estudios o investigadores, por lo tanto se recopila y se analiza la
informacién de tesis, paginas web, bibliografias, articulos cientificas, etc.
Relacionados al tema en estudio para optar el método méas 6ptimo de minado.
Trabajo de campo

El trabajo de campo se realiz6 de forma ordenada en equipo con el Unico
objetivo de recolectar datos de campo y laboratorio de acuerdo requerimiento
del método numérico de NICHOLAS (1981).

Trabajo en gabinete

Procesamiento de datos de campo y laboratorio en un computador utilizando;
Microsoft Office, Excel, programas informaticos, software de disefio y otros,

que crean convenientes.

4.5.2 Instrumentos

Instrumentos de la informatica: hojas de calculo de Wordy  Excel para el
procesamiento y andlisis de datos de campo y laboratorio.

Instrumentos topograficos: Estacion total, distancidmetro, GPS, brdjula,
tripode, jalones, cinta métrica para la recoleccion de datos para realizar plano

superficial y subterraneo de la mina.

4.6 Analisis estadistico

A los 10 candidatos métodos de minado se asumira el analisis estadistico descriptivo para

definir el método de minado 6ptimo que mas se busca para nuestro yacimiento minero

Salinas de Cachihuancaray. Ver Tabla 39.
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4.6.1 Calculoy grafico estadistico
a) Calculo estadistico

Con el uso del Excel se hara los céalculos estadisticos para predecir la
posibilidad de contar con un método de minado 6ptimo para el manto

mineralizado del yacimiento minero Salinas de Cachihuancaray:

Tabla 29 — Ingreso de datos de la aplicacion del Método cuéntico de

Nicholas
Método de Minado Ranking Total
Opin Pit 27.2
Block Caving 10.35
Sublevel Stoping 24.45
Sublevel Caving 16.95
Longwall Mining 12.75
Room and Pillar 28.45
Shrinkage Stoping 16.85
Cut and Fill Stoping 19.1
Top Slicing 19.85
Square Set 17.6

Tabla 30 — Célculo estadistico de la aplicacion del Método Cuéantico de

Nicholas
Calculo estadistico

Media 19.355
Error tipico 1.8570803
Mediana 18.35
Moda #N/A
Desviacion estandar 5.87260353
Varianza de la muestra 34.4874722
Curtosis -0.69399723
Coeficiente de asimetria 0.21540422
Rango 18.1
Minimo 10.35
Méaximo 28.45
Suma 193.55
Cuenta 10
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Tabla 31 — Célculo estadistico del Método cuantico de Nicholas
Clase Frecuencia % acumulado
10.3 0 0.00%
14.8 2 20.00%
19.3 4 60.00%
23.8 1 70.00%
28.4 2 90.00%
33 1 100.00%
y mayor... 0 100.00%

b) Grafico estadistico

HISTOGRAMA Y POLIGUNO DE FRECUENCIA

[+
4'2 4 100.00% 100.00% 20-00%
90.00% 100.00%
35
s 3 80.00%
g 2> 60.00%
S 2
£ 1.5 40.00%
1 0,
05 . 20.00%
0 0.00%
103 148 193 238 284 33 y
mayor...

Clase

Figura 8 — Histograma y poligono de frecuencia

Observacion:

o Se esté estudiando el histograma y poligono de frecuencia con tamafio de
muestra menor a 20 datos, es posible el histograma no contenga
suficientes puntos para mostrar exactamente la distribucién de los datos.

e Se muestra en el histograma datos multimodales con dos picos la que
puede ser no normales. Pero se puede afirmar al 90%, 2 métodos de
minado sean posibles candidatos a ser electas después de la aplicacion
del método cuéntico de Nicholas, veamos méas adelante en su estudio de

tabla de resultados.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-47 de 84 -

CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1 Analisis de resultados

Se hace estudios técnicos de acuerdo el método numérico y estudios de NICHOLAS
(1992).

5.1.1 Alternativa de Analisis de los métodos de minado
Para lo cual, veamos estudios realizados por las distintas minas de latino américa

en desarrollo y explotacion de los yacimientos reconocidos:

a) Alternativa 1, Método de minado Tajo abierto (Open Pit). Segun la tesis
de (ROMERO GELVEZ, 2012 pag. 44) define, la técnica de explotacion a
tajo abierto es la explotacion superficial. Considera parametros relacionados
de descapote y angulo del talud paran determinar si es aplicable este método
de minado al yacimiento. La explotacion a tajo abierto se usa en minas de

metales, de carbén y depositos industriales de construccién como de piedra

caliza y granito.

Figura 9 — Tajo bierto (Open Pit)

Extraido de la Mina Chuquicamata, Chile (2012)
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b) Alternativa 2, Método de minado hundimiento por bloques (Block

Caving).

Segun la tesis (ROMERO GELVEZ, 2012 pag.45). El objetivo, es dividir el
yacimiento en grandes bloques de seccién cuadrangular de varios miles de
metros cuadrados. Cada bloque tiene una excavacién horizontal con
explosivos en su base. EI mineral queda sin apoyo y se fractura gracias a

tensiones internas y efectos de la gravedad a todo el bloque.

Tunel de

transporte +
g@M

Nivel principal

Figura 10 — Hundimiento por bloques (Block Caving)

Extraido de MUNOZ (2002)
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c) Alternativa 3, Método de minado por Camaras por Subniveles (Sublevel

Stoping). Segun la tesis (ROMERO GELVEZ, 2012 pag.45).Se aplica a
yacimientos verticales con fuerte pendiente y que genéricamente se clasifican
en créteres invertidos, barrenos largos y barrenos de abanico. Todos estos
métodos tienen en comun realizar la explotacion desde los subniveles y
niveles horizontales a intervalos verticales fijos, abriendo los subniveles

dentro del yacimiento entre los niveles principales.

¥
drilling and
blasting

Stope

Blasted ore

Loading
crossout

& ___,.---""';f;anspon drift

Figura 11 — Camaras por Subﬁ_iveles (Sublevel Stoping)
Extraido de tesis de MUNOZ (2002)

d) Alternativa 4, Método de minado por Hundimiento por subniveles
(Sublevel Caving) segun la tesis (ROMERO GELVEZ, 2012 pag.46) define.
Consiste en la division del yacimiento en niveles y subniveles que se van

explotando en sentido descendente. La distancia entre subniveles se considera
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entre los 8 y 15 m y cada uno de ellos se conforma de conjunto de galerias

que cubren la zona completa del mineral. Se perforan en abanico en sentido
ascendente desde las galerias con barrenos. ElI mineral fragmentado cae por
gravedad dentro de las galerias desde las cuales se carga y transporta hasta
una piquera que lo descarga sobre una galeria principal. El techo estéril se
fragmenta y se hunde de forma gradual dentro de los huecos dejados por el
mineral. Este método de minado se aplica en yacimiento masivo, donde tanto

el techo estéril como el mineral se fragmentan y hunden facilmente.

Source: H. Hamrin, Guide to Undergrouwnd
tiring tethods and Applications
[Stockholn : dtlas Copoo, 19200 2007 Encyclopadia Britannica, Inc.

Figura 12 — Hundimiento por subniveles (Sublevel Caving)
Extraido de ATLAS COPCO (1980)

e) Alternativa 5, Método de minado por Tajos Largos (Longwall Mining).
Segun la tesis (ROMERO GELVEZ, 2012 pag.47) enfoca. Un método de
explotacion se aplica en depositos horizontales, con espesores que oscilan
entre 1 my 2,5 m, propiciando un area, block minero con un frente amplio y
sucesivo, que puede ser trabajado con antelacion o en retirada, introduciendo
la ruptura de la cubierta en las areas previamente aprovechadas. El block es
de una longitud increible, abarcando desde unos cientos de metros hasta unos

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 51 de 84 -
2 km. Ademads, la anchura es mucho mas modesta, variando entre unos 60 m

y 200 m.

prlnclpal

-, 3 “"ﬂ-\._q_
/J_F H‘H..H o b
S o —
adccesoa — i % T
clay - A

O
e

f.f.:"h‘}l‘fl’ﬂ.ﬁ.f.f.f.f.flf-{r'ﬂ

' ) Via principal de
Pilares de proteccion transporte

Figura 13 — Tajos Largos (Longwall Mining)
Extraido de LONDORNO, J. Y RADA, M. (1995)

f) Alternativa 6, Método de minado Camaras y pilares (Room and Pillar).
Segun la tesis (ROMERO GELVEZ, 2012 pag.48) En esta estrategia, se
realiza un conjunto de camaras dejando camaras hacia el techo de la labor. En
esta técnica, los puntos de apoyo metélicos pueden ser recuperados o
simplemente abandonados. El almacén debe estar basicamente tan nivelado
como pueda esperarse y el grosor del almacén no debe superar los 150 pies
(50 m), esta es la principal variable que influye en la decision de la técnica.
El tamafio de las cAmaras y los puntos de apoyo se resuelve en funcion de la

profundidad y la resistencia de la tierra.

MICAELA BASTIDAS
o
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Figura 14 — Céamaras y pilares (Room and Pillar)
Extraido de ATLAS COPCO (2000)

g) Alternativa 7, Método de minado por Camaras almacén (Shrinkage
Stoping). Segun la tesis (ROMERO GELVEZ, 2012 pag.49) precisa, este
método se caracteriza por la explotacion por almacenamiento provisional o
camaras almacén, el mineral se corta en aberturas horizontales, iniciando de
la parte baja y avanzando hacia arriba. EI minado por almacenamiento
provisional es muy utilizado en vetas con pendientes pronunciados de 60°
donde el mineral es lo suficientemente resistente como para mantener sin

soporte tanto las rocas encajonadas como el techo del tajeo.
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Ioading crosscut

transport drift

Source : H. Hamrin, Guide o Undergrosnd
tiking Methods and Spplicaticns
21 2007 Encyclopedia Britannica, Ine. (Stockhalnn: Atlas Copeo, 1220)

Figura 15 — Camaras almacén (Shrinkage Stoping)
Tomado de Atlas COPCO (1980)

h) Alternativa 8, Método de minado por Corte y Relleno (Cut and Fill
Stoping). Seguln la tesis (ROMERO GELVEZ, 2012 pag.50) EI mineral se
extrae por tajadas horizontales, en sentido ascendente, desde la galeria de
abajo. Una vez hecha la voladura se extrae completamente de la camara,
efectuandose a continuacion el relleno del hueco creado con esteériles, con lo
que se consigue crear una plataforma de trabajo estable y el sostenimiento de

los hastiales.
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transport drift

Source: H. Harrin, Guide to Undergrownd
tining Mathods and Spplications
i€ 2007 Encyelopsadia Britannica, Ine. (Stockholm : étlas Copeo, 1997)

Figura 16 — Corte y Relleno (Cut and Fill)
Tomado de ATLAS COPCO (1997)

i) Alternativa 9, Método de minado por hundimiento por rebanadas (Top
Slicing).

Es un método de rebaje que se utiliza en la explotacion de bloques

mineralizados de resistencia baja.

Los mineros rebajan extrayendo el mineral en un frente vertical, luego la
perforacion se realiza siempre en sentido horizontal, el arranque esta
intimamente ligado a los problemas de en maderacién, los que a su vez

dependen de la resistencia de la roca y el precio de la madera.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-55de 84 -

Figura 17 — Hundimiento por Rebanadas (Top Slicing)
Extraido de ATLAS COPCO (1997)

j) Alternativa 10, Método de minado por Entibacién con Cuadros e madera
(Square Set). Segun la tesis (ROMERO GELVEZ, 2012 pag.51). Consiste
en el sostenimiento con madera fortificada, disponiendo esta en forma de
paralelepipedo rectos donde los elementos verticales o estemples soportan las
presiones verticales, los horizontales y los cuatro elementos de union
restantes rigidizan el conjunto. Esta técnica de fortificacion se emplea
preferentemente en yacimientos de rocas débiles e intensamente fracturadas,
cuando el mineral se presenta con formas irregulares, con ramificaciones y

contactos mas definidos.
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T R o
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Figura 18 — Cuadros de Madera
Extraido del Ing. ESTEBAN AQUINO A-UNA (2015)
5.1.2 Seleccion del método de explotacién apropiada
Para seleccionar el método de minado mas dptimo a usar en el yacimiento Salinas
de Cachihuancaray. Se debe analizar los parametros; como la geometria del
yacimiento y las caracteristicas geotécnicas presentes “in situ” planteado por
David E. Nicholas.

Tabla 32 — Criterios considerados para el manto Salinas Cachihuancaray

Criterios Subcriterios Parametro Calidad
8
kS SC-1 Forma del yacimiento Dos direcciones
E Tabular o elongado | son predominantes
Q
© =
> SC-2 Angulo de inclinacion Horizontal 0-20°
S
© .
= SC-3 | Potencia del manto Potencia intermedia | 10-30m.
(5]
g
& SC-4 profundidad aproximado Superficial 100m
—
La ley se mantiene
@ SC-5 Distribucion de la ley constante en
S g Uniforme cualquier punto.
RZIRS
35 iami
g3 SC-6 espaciamiento entre
] § fracturas RQD (%) 40a70
S0
o SC-7 resistencia de la roca intacta | competencia alta >15 Mpa.

Extraido de NICHOLAS (1980)
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5.1.3 Aplicacion del Método Cuéntico de Nicholas

Aplicacion del Método Cuéntico de Nicholas al manto del yacimiento minero de

Salinas Cachihuancaray.

Tabla 33 — Aplicacién del Método cuéntico de Nicholas al yacimiento

Método de |Forma del Ancho del ) . Distribucién de las
» o o Orientacion
explotacion | yacimiento yacimiento leyes
Inter | An Hori | Inter
Ma Muy Uni-
| Tabu- |Irre- |Ang |- - - - Verti Grada- .
Si- anch form Errético
lar gular | os-ta | medi | ch zont | medi | cal cional
) 0 e
0 0 al 0
Open pit 3 2 3 2 3 |4 4 3 3 4 3 3 3
Block
) 4 2 0 (49| 0 (2] 4 3 2 4 4 2 0
Caving
Sublevel
] 2 2 1 1 2 |41 3 2 1 4 3 3 1
Stoping
Sublevel
) 3 4 1 |-49| 0 | 4] 3 1 1 4 4 2 0
Caving
Longwall - -
o 4 49 | 4 0 49 | 4 0 | 49 | 4 2 0
mining 49 49
Room and -
) 0 4 2 4 2 49 | 4 1 0 3 3 3
Pillar 49
Shrinkage
] 2 2 1 1 1 |12 4 2 1 4 3 2 1
Stoping
Cut and Fill
] 0 4 2 4 4 10| 0 0 3 4 3 3 3
Stoping
Top Slicing | 3 3 0O |49 | 0 |3 | 4 4 1 2 4 2 0
Square Set | 0 2 4 4 4 |41 2 3 3 3 3 3
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Tabla 34 — Aplicacion del Método cuantico de Nicholas al mineral
Método de Competencia del o Condicion de
. ) Espaciamiento de fracturas
explotacion macizo rocoso estructuras
) Muy | Poco Muy ] ]
_ |Media | Espac ~ | Baj | Media
Baja Alta |cerca |espacia | espacia Alta
na iada a na
na da da
Open pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Block Caving 4 1 1 4 4 3 0 4 3 0
Sublevel Stoping -49 3 4 0 0 1 4 0 2 4
Sublevel Caving 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2
Longwall mining 4 1 0 4 4 0 0 4 3 0
Room and Pillar 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Shrinkage Stoping 1 3 4 0 1 3 4 0 2 4
Cut and Fill Stoping | 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2
Top Slicing 2 3 3 1 1 2 4 1 2 4
Square Set 4 1 1 4 4 2 1 4 3 2

Tabla 35 — Aplicacion del Método cuantico de Nicholas a la pared colgante

Método de | Competencia del | Espaciamiento de fracturas Condicion de
explotacion | macizo rocoso estructuras
Baja | Media | Alta | Muy Poco | Espaciada | Muy Baja | Medi | Alta
na cercana | espac espaci ana
iada ada
Open pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Block Caving | 2 3 3 1 3 3 3 1 3 3
Sublevel 0 2 4 0 0 2 4 0 1 4
Stoping
Sublevel 0 2 4 0 1 3 4 0 2 4
Caving
Longwall 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3
mining
Room and |0 2 4 0 1 3 3 0 3 3
Pillar
Shrinkage 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3
Stoping
Cut and Fill | 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
Stoping
Top Slicing | 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3
Square Set 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
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Tabla 36 — Aplicacién del Método cuantico de Nicholas a la pared pendiente el
Método Competencia del | Espaciamiento de fracturas Condicion de
de macizo rocoso estructuras
explotaci | Baj | Median | Alt | Muy | Poco Espacia | Muy Baj | Median | Alt
on a a a cercan | espaci | da espacia | a a a

a ada da
Openpit |3 |4 4 12 3 4 4 2 |3 4
Block 2 3 3 1 3 3 3 1 3 3
Caving
Sublevel 0 2 4 0 0 2 4 0 1 4
Stoping
Sublevel 0 2 4 0 1 3 4 0 2 4
Caving
Longwall | 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3
mining
Room and | 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3
Pillar
Shrinkage | 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3
Stoping
Cut and |4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
Fill
Stoping
Top 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3
Slicing
Square Set | 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2

Tabla 37 — Rating métodos para la aplicacion del Método cuéntico de

Nicholas
Factores de peso
Geometria del Yacimiento 1
Condiciones geomecanica mineral 0.75
Condiciones geomecanica pared colgante 0.6
Condiciones geomecanica pared yacente 0.38
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Ranking= AK1+BK2+CK3+DK4

A, B, CyD =Peso valorado por Nicholas
K1, K2, K3 y K4 = Constante del factor de peso

5.1.4 Resultados obtenidos

Tabla 38 — Resultados después de aplicar el método cuantico de Nicholas

Métodos Yacimiento | \jinera Pared | Pared Total | Ranking
colgante |pendiente

Open pit 11 9 7.2 4.56 27.2 2°
Block Caving 9 0.75 0.6 3.42 10.35 | 10°
Sublevel Stoping 9 8.25 7.2 4.56 24.45 3°
Sublevel Caving 9 6.75 1.2 4.56 16.95 7°
Longwall mining 12 0.75 0 3.42 12.75 9°
Room and Pillar 13 8.25 7.2 3.8 28.45 1°
Shrinkage Stoping 8 8.25 0.6 3.04 16.85 8°
Cut and Fill

Stoping 11 4.5 3.6 2.28 19.1 5°
Top Slicing 11 8.25 0.6 3.42 19.85 4°
Square Set 11 3 3.6 2.28 17.6 6°

Reemplazando los valores en la tabulacion del método cuantico se determina que
el mejor método desde el punto de vista de David E. Nicholas es el Room and
Pillar con un ponderado o ranking de 28.45, seguido por Open Pit con un
ponderado o ranking de 27.20 y Finalmente Sublevel Stoping con un ponderado o
ranking de 24.45.
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5.2 Discusién

El método de minado Optimo para explotacion del yacimiento es Room and Pillar, es el
que alcanz6 mayor ranking, por lo cual se ajusta al yacimiento en estudio y necesidad
para la aplicacion en el manto del yacimiento de Salinas Cachihuancaray de la mina AMA

Puca Cachi.

El método de explotacion Open Pit, es el que alcanzd un segundo mayor ranking, por lo
cual se ajusta a nuestra realidad y necesidad para la aplicacion en el manto del yacimiento
de Salinas Cachihuancaray de la mina AMA Puca Cachi. Pero se deja de manifiesto que
se hizo un estudio de la geomorfologia del yacimiento y se considera que existe sobre la
mina el Anexo de Cachihuancaray con un aproximado de 87 habitantes y un manante de
Nahuinpuquio (Ver Tabla 8) de agua dulce subterraneo la que capta el Anexo de San Juan
Bautista que es aprovechado por mas de 180 comuneros. Se hizo todos los esfuerzos
técnicos por reubicar y proteger el agua, para este método y no se llego a negociar, por la
cual la comunidad pide solo explotacién subterranea con todas las medidas de seguridad
y la participacion de ingenieria minera. Por ello y por otras razones este método de Open

Pit queda sin efecto.

Room and Pillar: es un método de minado es muy flexible y se adapta a las
caracteristicas del yacimiento Salinas Cachihuancaray, su uso en la recuperacion es
buena, en seguridad requiere un buen calculo de los pilares naturales de mineral. Ver
ANEXO 12.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Se concluye el proyecto Mina Puca Cachi de la concesion minera Salinas
Cachihuancaray, se compara con el antiguo cuenca occidental peruano que comenzo
a individualizarse en el Jurésico Inferior con el inicio del recodo volcanico Chocolate
(190-170 Mama), y la carga sedimentaria con carbonatos, turbiditas y silicio-
clasticos hasta el Cretécico Inferior. Luego, en el Cretacico Superior, la cubeta se
reordena porgue las zonas de frente de agua comienzan a elevarse, y la sedimentacion
en tierra firme resulta cada vez més trascendente.

e Paralos célculos de las caracteristicas geomecénicas se ha utilizado el laboratorio de
mecanicas de rocas de la Escuela Académica Profesional de Ingenieria de Minas con
la asesoria del Ingeniero de Minas José Cardenas Catalan, obteniendo datos muy
favorables, tales como; densidad de la halita 2.15m3, Resistencia a Compresion
Simple del mineral (19.59 Mpa), Caja piso (17.51 Mpa) y caja techo (21.84 Mpa).
Concluyendo la resistencia de la roca intacta es de competencia alta con un promedio
de 19.65 MPa.

e Se concluye el método de minado de explotacién apropiado, se logré al Valorar los
parametros del método numérico de Nicholas en una tabla de Excel. Teniendo como
resultado final: Room and Pillar con un valoracion de 28.45 ubicdndose como una
1° opcion de método de explotacion apropiado de Halita, Open Pit con una valoracion
de 27.20 ubicandose como una 2° opcion de método de explotacion apropiado, este
ultimo fue descartado por interés socioculturales de poblacion sobre la mina en

estudio.
6.2 Recomendaciones

e Serecomienda a la Asociacion de Mineros Artesanales AMA Puca Cachi realizar la
“Propuesta de Clasificacion Ambiental del Proyecto” porque se tiene la intencion de

explotar el recurso minero en el ambito de mineria artesanal y debe tener como fin
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obtener la clasificacién ambiental en la categoria I, para la formulacion y elaboracion

de la Declaraciéon de Impacto Ambiental (DIA), considerando que en las diversas
etapas del proyecto se generara impactos ambientales minimos de categoria leves, ya
que en las operaciones no se usara insumos quimicos ni materiales toxicos que
pudieran impactar negativamente al ambiente.

e Parael uso del método de explotacidn apropiado de Camaras y Pilares, se recomienda
construir los componentes que permitan realizar las operaciones mineras en
concordancia a la normatividad vigente del ministerio de energia y minas.

e Serecomienda a los practicantes de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria
de Minas-UNAMBA, continuar con las investigaciones con respecto al
dimensionamiento de camaras y pilares, métodos de sostenimiento, ventilacion y
mecanizacion de la extraccion de la Halita.

e Se recomienda realizar investigaciones para la transformacion de la Halita en sal
yodada en vista que hoy se extrae para el consumo pecuario y en fragmentos
considerables de 1kg, 2kg, 11.5kg, 20kg y 50kg de alta ley de 83.4%. Lo que se
pretende es darle un valor agregado para que sea la produccidn rentable y sostenible
en el tiempo.

e El Anexo Mina Cachihuancaray se acentla sobre la mina AMA Puca Cachi, la cual
realiza la explotacion de la Halita con el método subterraneo Cémaras y pilares. Se
recomienda la reubicacién a las zonas mas segura como Minasccahuarina, Paraje
Kiswi o Ranchopampa. Para que la actividad operativa se lleve con seguridad y que

contribuya eficazmente al desarrollo sostenible de la zona de influencia del proyecto.
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ANEXOS
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ANEXO I:
Tabla 39 — Matriz de consistencia
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS -[I;:EPO T DISENO DE LA BEFINICION \P(O'\/?bé;!gz
GENERAL INVESTIGACIO INVESTIGACION
N VARIABLES
¢Cual es el método de | Seleccionar el método | Al aplicar el método Variable Poblacién :
minado apropiado para la | de minado apropiado | numérico de Nicholas Independiente |
explotacion al utilizar el | para la explotacion al | se ~ obtendra  la : Pe,rtecr;ece da
método  numérico  de | utilizar el método | seleccion del método M q meto do €
Nicholas para el | numérico de Nicholas | de explotacion alr_mto del minado - por
yacimiento minero | para el yacimiento | apropiado que sea Ha I € cqlmaras 3{
Salinas  Cachihuancaray | minero Salinas | factible y viable para el Tipo de ya_C|m|enéo|_ priares en €
por la asociacion de | Cachihuancaray por la | yacimiento minero Invesfi acion: m'”ﬁfﬁ alinas ya_C|m|ento|_
Mineros Artesanales Puca | asociacion de Mineros | Salinas g ' Cachihuancara | minero Salinas

Cachi, 2018?
Problemas Especificos

¢Cuales son las
formaciones de la
geologia regional y local
en el yacimiento minero
Salinas Cachihuancaray?

¢Cémo influye los
resultados de los estudios
técnicos en el laboratorio
de mecénica de rocas que
permita  evaluar las
caracteristicas

geomecanicas del macizo
rocoso para elegir un
método de minado de
explotacion apropiado
para el yacimiento minero

Artesanales Puca

Cachi, 2018
Obijetivos Especificos

Determinar las
formaciones de la
geologia regional y
local en el yacimiento
minero Salinas
Cachihuancaray.

Determinar el metodo
de explotacion
apropiado  que se
adecua mejor a las
caracteristicas

geomecanicas del
yacimiento minero
Salinas

Cachihuancaray de la

Cachihuancaray, por la
Asociacion de Mineros
Artesanales Puca
Cachi, 2018.

Hipotesis Especificas

Haciendo el cateo y
prospeccion de campo
se logré identificar las

formaciones de la

geologia regional y
local en el yacimiento
minero Salinas

Cachihuancaray.
Los estudios técnicos
en el laboratorio de
mecanica de rocas
permite evaluar las
caracteristicas

La investigacion
en curso, es de
tipo Aplicada.

Nivel de
Investigacion:

Esta investigacion
se precisa que es
de caracter
correlacional.

La investigacion
tendra un disefio
no experimental.

y que necesita
un método de
explotacion
optimo por la
Asociacion de
Mineros
Artesanales
Puca Cachi,
2018.

Variable
dependiente:

Seleccién  del
método minado
Optimo para el
yacimiento

minero Salinas
Cachihuancara
y por la
Asociacion de

Cachihuancara
y de la
Asociacion de
mineros
Artesanales
Puca Cachi.

Muestra:

La muestra se
eligi6 de forma
intencional vy
fue el manto de
Halita del
yacimiento
minero Salinas
Cachihuancara

y de la
Asociacion de
mineros
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Salinas  Cachihuancaray
de la Asociacion de
Mineros Artesanales Puca
Cachi?

¢Cual es el resultado del
analisis técnico al utilizar
las ponderaciones
sugeridas de la tabla de
valores  del método
numérico de Nicholas

para el manto
mineralizado del
yacimiento minero

Salinas  Cachihuancaray
de la Asociacion de
Mineros Artesanales Puca
Cachi?

Asociacion de Mineros
Artesanales Puca
Cachi, 2018

Obtener los resultados
del analisis técnico al
utilizar las
ponderaciones
sugeridas del método
numérico de Nicholas
para el manto
mineralizado del
yacimiento minero
Salinas
Cachihuancaray de la
Asociacion de Mineros
Artesanales Puca
Cachi, 2018.

geomecanicas del
macizo rocoso para
luego adaptar los
resultados al método
de minado electa para
la explotacion racional
del yacimiento minero
Salinas
Cachihuancaray de la
Asociacion de Mineros
ArtesanalesPuca
Cachi.

La tabla de valores del
método numérico
recomendada por
Nicholas sera de
mucha ayuda para la
seleccion del método
minado para la
explotacion  racional
del yacimiento minero
Salinas
Cachihuancaray.

Mineros

Artesanales

Puca
2018.

Cachi,

Artesanales
Puca Cachi.
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ANEXO II: LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS-UNAMBA
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Figura 20 — Principio de Arquimedes para el calculo de la densidad de Halita
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IECANICA DE ROCAS DE LA UNAMBA-APURIMAC

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
Normas sugeridas por ISRM (International Society for Rock Mechanics)

INFORME : LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS-UNAMBA
RESP.DE LABOR. : Ing. JOSE CARDENAS CATALAN
SOLICITANTE  :Bach. AVELINO ACOSTA VENEGAS

Tesista 2018
ESTUDIO : ESTUDIOS GEOMECANICOS
MINA : AMA PUCA CACHI (Salinas Cachihuancaray).
MUESTRAS : ZONA I, ZONA 11

UBICACION UTM : 651805.18 E, 8475769.65 N, 3546.51 m.s.n.m.
Departamento Apurimac, Provincia Andahuaylas, Distrito San
Antonio de cachi, Anexo Cachihuancaray.

FECHA : Agosto, 2018

Tabla 40 — Cuadro de resultados ensayo de propiedades fisicas

Zona Muestra Litolo. Densi. Densi.prom P.ea
Gr/cm3 gr/icm3 %
Zonai M-1 Halita 2.15 2.16 15.76
M-2 Halita 2.17
Zona ii M-3 Halita 2.15 2.15 1151
M-4 Halita 2.14
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Figura 22 — Equipo sacatesticos de Halita

MICAELA BASTIDAS
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Figura 24 — Probetas de Halita para el ensayo de compresién uniaxial
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MICAELA BASTIDAS

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PRESENTACION DE RESULTADOS

XNICA DE ROCAS DE LA UNAMBA-APURIMAC

ENSAYO A LA RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

Normas sugeridas por ISRM (International Society for Rock Mechanics)

INFORME : LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS-UNAMBA
RESP.DE LABOR. : Ing. JOSE CARDENAS CATALAN
SOLICITANTE : Bach. AVELINO ACOSTA VENEGAS

Tesista 2018
ESTUDIO : ESTUDIOS GEOMECANICOS
MINA : AMA PUCA CACHI (Salinas Cachihuancaray).
MUESTRAS :ZONA |, ZONA 11

UBICACION UTM : 651805.18 E, 8475769.65 N, 3546.51 m.s.n.m.

Departamento Apurimac, Provincia Andahuaylas, Distrito San
Antonio de cachi, Anexo Cachihuancaray.

FECHA : Agosto, 2018

Tabla 41 — Cuadro de resultados de ensayo a la resistencia a la compresion uniaxial

Zona N° muestra | Tipo de roca o | @ (mm
p (mm) O (mpa)
litoloaia
Zonai M-1 Halita 52 19.59
M-2 Halita 52 17.51
Zonaii M3 Halita 52 21.84
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ANEXO Il1: ETAPA DE EXPLORACION POR LA HALITA, 2017

e T T

igura 27— Personal de la mina AMA Puca Cachi

Figura 28 — Mantenimiento de cuadros de madera
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Figura 30 — Galeria principal a estandar actual y acceso a las camaras y pilares
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Figura 31 — Piqueo manual en los frentes de las camaras y pilares

"A

Figura 32 — Comercializacion de la Halita en bloques

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 78 de 84 -
ANEXO IV: CONJUNTO DE PLANOS ASOCIADOS
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Figura 33 — Plano ubicacion del proyecto minero Puca Cachi



-79de 84 -

_ssw ss_nﬂf B52000 Eﬂlﬁ £54000
Y 7 N7 7 F
Area de Trabajo y
Perimetro:3'000 m
E |Area: 50 ha |
3l ' |/
B \_/‘\ ,..;u.sﬁ -
|
II ,-'\ &
[/ B
= [/ @ N
E A I 4
@ -
V1
= ®
H
@ rd
By /
PURIMAC
1 ve 7
il g £
[} 3900
Area de Concelsién
Perimetro: 13,000 m
Area: 1,000 ha e
g =
: )
“as,
E- W2 .
gL ° .
650000 E51000 652000 653000 654000
Leyenda
0 35,000 70.000 140,000 210,000 Labor Zona de Operaciones *w rios
— e — eamws B o o
m & Puntosconsecion #rea e Tranaio [ SAN ANTONIO DE GAGHI
[ rusnicarar

B4T4000

E00000

BO0O00

8500000

HU TS

AYACUCHO U amsd
AREADE TRABAJO
PROYECTO PUCA CACHI ||

CuUsCco

N

ANTA

e

IMAC

;\’
2
3

|5

CHUMBIVILCAS

Coordenadas UTM - WGS84 del
Area de Trabajo

N Coordenadas
Vertice
Este Norte
A 651809.8089 BAT76459.282
B 652141.7068 8476085.325
H 651393.7967 8475421.534
1 651061.8942 B475795.487

ASOCIACION DE MINEROS ARTESANALES
AMA PUCA CACHI

PLANO DE AREA DE TRABAJO |

IELABDRADD POR:  MARCOANTONIOP. R l

UBICACION:

AR CACH I AR ALY REVISADO POR: ING. MEZA PERA MELSON l

COMUMIDAD: SAM ANTONIO DE CACH|
DATUM: WGS - 54

DESTRITO: S AMTONIO DE CACH

PROVINGIA: ANDAH UAYLAS ESCALA:

[ FECHA: |
SETIEMBRE | | 1-20,000
2016

BIEPARTAMENTO: APURIMAC

Figura 34 — Plano area de trabajo
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Figura 35 — Plano de la infraestructura a instalar
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Figura 36 — Topografia subterraneo mina AMA Puca Cachi
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Figura 37 — Vista horizontal de la mina AMA Puca Cachi
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Figura 38 — Calculo de reservas del proyecto minero Puca Cachi



