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RESUMEN

El presente trabajo esta orientado al incremento de Produccion, esto mediante la
implementacion de un método minado masivo denominado “Banqueo con perforacion de
taladros largos y relleno posterior (Avoca continuo) en la Zona Alapampa, para

incrementar los margenes operativos dada la necesidad de reducir los costos.

La planta de tratamiento ha sido desarrollado para una produccion proyectada de 70000
ton/mes a un ritmo de 2300 Tn/dia. Actualmente opera a un 77% de su capacidad total.
Actualmente la produccion mensual esta alrededor de los 54000 ton. Registrando un
déficit de 16000 ton/mes, bajo estas circunstancias no se tendria problema con el
incremento de la produccion debido a que el incremento del tonelaje sera cubierto por la

planta.

El método actual de explotacion es el corte y relleno ascendente semimecanizado con una
produccién de 7000 tn/mes y un costo minado /tonelada asociado de 49.42 US$, Para el
incremento de esta produccion se hace necesario la implementacion del método de
banqueo con taladros largos, en aéreas adyacentes con potencias mayores a 1 m. el cual
aportara 7000 ton/mes a la producciéon con un costo de 33.14 US$/ton sumando en
conjunto ambos una produccién de 14000 ton/mes, equivalente a 168000 toneladas por

afio.

Dicha medida nos permitird incrementar la produccién en un 200% y la reduccion de
costo de minado de 49.42 a 33.14 US$/ton, incrementando el margen operativo en 16.28
US$/ton.

Para la eleccion y valoracion del método de explotacion, para el caso en estudio,
adicionalmente a las consideraciones practicas recogidas, se tomé como referencia las
bases numéricas de aproximacion que propone Nicholas (1981). Obteniéndose como los
dos mejores métodos relacionados al yacimiento el corte y relleno ascendente con un valor
de 23, asi como el método de banqueo con taladros largos y relleno posterior, que se
obtiene un valor de 22, de estos dos valoraciones el proyecto toma en cuenta el método de

banqueo con taladros por ser un método alternativo al primero.
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Un aspecto importante para el minado de los tajeos, es evaluar el tamafio de estos, para
ello, en este estudio se utilizo el Método Grafico de Estabilidad desarrollado por Potvin
(1988), Este método se basa en el calculo de dos factores: N’ y S. El primero representa la
habilidad del macizo para permanecer estable bajo unos determinados esfuerzos y el
segundo es el que toma el tamafio y forma del tajeo, Con los datos del proyecto obtenidos
se platearon estos valores considerando una longitud maxima de 90m de tajeo y una
altura de 17 m, ¢l cual indica que el tajeo con estas dimensiones de excavacion se
mantendra estable, pero con sostenimiento (relleno posterior).

Asi mismo se realizo el modelamiento numérico de la simulacion de cortes de
explotacion, considerando las dimensiones de minado calculados, nos ofrecen factores de

seguridad por encima de 1.02 (tajeos vacios) y valores de 1.6 (tajeos rellenados).

El proyecto de la I fase cuenta con 86500 Toneladas de reservas probadas con valores
promedio de Ag 161 gr/ton, %Cu 0.64, %Pb 0.37, %Zn 4.18 con un VPT promedio de
155.40 (US$/ton).

El programa de preparaciones y desarrollo considera un horizonte de 1.17 afios para la
primera fase con un programa de explotacion hasta 2 afios. Asi mismo el monto de la
inversion en preparaciones y desarrollo asciende a US$ 2428000 y una inversion en capital
de US$ 2971000.

El anélisis econoémico en el escenario medio, con un VPT de 150 (US$/ton) y una tasa del
12 %, indica un VAN de USS$ 4 489000 y una TIR de 22 %.

En la misma medida, el analisis de sensibilidad de los resultados de analisis financiero,
considerando la variacion del VPT y un pequefio incremento en el costo de minado (100 <
VPT<175) de acuerdo a la simulacion de Montecarlo nos ofrece un 5% de probabilidad de
que el VAN supere los US$ 5020000.
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SUMMARY

This work is aimed at increasing production, this by implementing a massive mining
method called "benching with long holes drilling and backfilling (continuous Avoca) in

Alapampa Zone to increase operating margins given the need to reduce costs.

The treatment plant has been developed for a projected production of 70,000 tons / month
at a rate of 2300 tons / day. Currently operating at 77% of its total capacity. Currently the
monthly production is around 54000 tons. Registering a deficit of 16000 ton / month, under
these circumstances would not have problem with the increase in production due to the

increase in tonnage will be covered by the plant.

The current method of operation is the cut and fill up semi machining with production of
7000 tons / month and mining cost / ton U.S. $ 49.42 Associate For this production
increase is necessary to implement the method of bank with long holes in adjacent areas
with powers greater than 1 m. which furnish 7000 ton / month production at a cost of 33.14
U.S. $ / Ton adding together both a production of 14000 MT / month, equivalent to 168000

tons per year.

This measure will allow us to increase production by 200% and reducing mining cost of

49.42 t0 33.14 U.S. $ / ton, increasing the operating margin 16.28 U.S. $ / ton.

For the selection and evaluation of the operating method, for the case study, in addition to
practical considerations collected, was taken as reference number bases proposed approach
Nicholas (1981). Obtaining as the two best methods related to the cut and fill site up with a
value of 23, and the method of bank with long holes and backfill, obtained a value of 22, of
these two reviews the project takes into account banqueo method with bores for being an

alternative to the first.

An important aspect for the mining of the tajeos, is to assess the size of these, for it, in this
study we used the Stability Chart Method developed by Potvin (1988), This method is
based on the calculation of two factors: N ' and S. The first represents the ability of the
solid to remain stable under a certain effort and the second is the one that takes the size and

shape of tajeo, With project data obtained were plated these values considering a maximum
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length of 90m and a height of tajeo 17 m, indicating that these dimensions tajeo excavation
will be stable, but with support (backfill).Also numerical modeling was performed
simulation operating cuts, considering the dimensions of mined calculated, we offer safety

factors above 1.02 (tajeos empty) and values of 1.6 (tajeos filled).

The Phase I project has proved reserves 86500 Tons of average values of 161 g Ag / t,
0.64% Cu, 0.37% Pb, 4.18% Zn with average VPT 155.40 (U.S.$ / ton).

The preparations and development program considers a horizon of 1.17 years for the first
phase of an exploration program to two years. Likewise, the amount of investment in
preparation and development is U.S. $§ 2428000 and an equity investment of U.S. $
2,971,000.

The economic analysis in the medium scenaﬁo with a VPT 150 (U.S. $ / ton) and a rate of
12%, indicates a NPV of U.S. $ 4 489 000 and an IRR of 22%.

In the same measure, the sensitivity analysis of the results of financial analysis,
considering the variation of VPT and a small increase in the cost of mining (100 <VPT
<175) according to the Monte Carlo simulation offers a 5% probability that the NPV
exceeds U.S. $ 5,020,000.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Compaiiia minera Argentum S.A es una unidad productiva de la canadiense Panamerican
Silver Corp. el cual produce concentrados de Cu, Pb, Zn con altos valores de Ag. los
cuales son explotados usando el sistema de corte y relieno ascendente convencional, semi
mecanizado con relleno detritico e hidraulico, asi como el shirinkage o almacenamiento

provisional.

En cualquier faena minera, cumplir con las metas y proyecciones definidas en el programa
de produccion a largo plazo es fundamental para lograr los objetivos econdmicos y

operacionales definidos en la concepcion del plan de minado

Por ello la necesidad de generar mayor volumen de mineral roto por disparo con una
dilucion adecuada, reducir el costo operativo, acelerar la recuperacion del mineral vy
mejorar el gerenciamiento de la seguridad evitando la exposicion del personal en las areas

de los tajeos.

Se opto por evaluar la implementacion de método de minado en estudio, en la biasqueda de
estas mejoras se ha orientado a la aplicacién del método de banqueo con taladros largos

con relleno posterior en cuerpos y vetas donde el terreno es favorable.

El contenido de la tesis esta dividido en 4 capitulos, el capitulo I, muestra la introduccidn,
el cual se basa en describir los objetivos, la justificacion del proyecto, describe las

generalidades asi como el contenido propio de la geologia que alberga el proyecto.

El capitulo II, muestra el concepto propio de la investigacion, el marco tedrico y

conceptual de la informacidn requerida.

El capitulo III, describe la parte experimental, el procesamiento de la informacion y la
obtencion de los resultados, en este capitulo describe la obtencion del dimensionamiento
del tajeo, aplicando la metodologia propuesta por Mathews, asi como también el desarrollo
de una serie de simulaciones numéricas como parte de la modelacion numérica, con la
finalidad de comprobar los resultados obtenidos con el Método Grafico de Estabilidad.
Como también se desarrolla el calculo de los recursos y reservas albergados por el

proyecto.



El capitulo IV, describe la discusion de los resultados obtenidos, asi como los costos de
minado, desarrollo, preparacion, el programa de inversiones, programa de preparaciones,
programa de desarrollo y el programa de produccion de método en estudio, describe las
operaciones unitarias involucradas en cada subproceso, el cronograma de ejecucion de las
labores preparatorias asi como la evaluacion econdmica, las conclusiones vy

recomendaciones.



1.1.- OBJETIVOS

1.1.1.- OBJETIVO GENERAL
Implementar el método de minado avoca continuo y con ello incrementar la produccion.
1.1.2.-OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar el macizo rocoso que alberga la estructura mineralizada en

evaluacion

2. Dimensionar los paneles de explotacion a través de la metodologia utilizado por

Mathews

3. Determinar la distribuciéon de esfuerzos y deformabilidad a través de la

modelacion numérica.
4. Realizar el modelo de disefio de minado tridimensional
5. Determinar la estructura de costos del método aplicable
6. Cuantificar las reservas en la zona comprometida con la aplicacion del método
7. Evaluar econdmicamente la aplicacion del método de explotacion

8. Realizar el programa de ejecucion de las labores de desarrollo, preparacion y

explotacidn asi como el programa de inversiones

9. Cuantificar los riesgos del proyecto mediante ¢l uso de la simulaciéon Monte
Carlo



1.2.- JUSTIFICACION

Actualmente se viene aplicando un método de minado que genera ciclos largos de
explotacion, altos costos de minado asi como una baja produccion. Es por ello que a través
de las visitas guiadas a unidades mineras que actualmente vienen aplicando el método en
evaluacién yA una metodologia cuidadosa en el levantamiento de informacién basado en
la observacion, descripcion, valoracion de las condiciones geomecanicas, valoracion de los
costos incurridos y un riguroso analisis en el disefio de minado, indica la factibilidad de
implementar un sistema de minado que genere como resuitado la reduccion de costos de

minado y un sostenible incremento en la produccion.

En la industria minera peruana no se tienen muchos antecedentes sobre la aplicacion de
este método de explotacion, es por ello que se pretende mostrar las grandes ventajas sobre
todo en la optimizacion de labores lineales asi como su influencia en la alta

productividad,

1.3.- HIPOTESIS

Teniendo las condiciones estructurales actuales acompafiado de un analisis riguroso del
dimensionamiento de los tajos, un disefio de minado adecuado asi como un plan de minado
solido, es posible implementar el método de minado avoca continuo y con ello

incrementar la produccion.



1.4.- VARIABLES DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES
VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLES INDEPENDIENTES

(FACTORES GEOLOGICOS, METALURGICOS, ECONOMICOS)

INDICADORES

INDICES

GEOLOGICOS

Leyes

Potencia

Distribucidn Geologica

Distribucién macizo rocoso

Modulo deformacion

RMR

GSI

Mi

RQD

Q

Estado Tectonico

Disposicion Mineralogica

Potencias

Inclinacién

Tabular, lenticular

METALURGICOS

Elementos contaminantes

Elementos asociados

ECONOMICOS

Precio de comodities




VARIABLES DEPENDIENTES

VARIABLES DEPENDIENTES

(FACTORES DE MINADO, METALURGICOS Y ASPECTOS ECONOMICOS)

INDICADORES

INDICES

GEOMECANICOS

Esfuerzos inducidos

Factores de seguridad

Elementos de sostenimiento

Dimensiones del caseron -

Tipo de relleno

MINADO

Toneladas produccion

Disefio minado

Secuencia minado

Leyes de corte

Recuperacion minera

Costos fijos y variables

Ley media

Reservas probadas, probable, posibles

Dilucion

Ancho minado

Dimensiones del caseron

Recuperacion metalurgica

METALURGICOS
Ley concentrado
VANE
Inversion
ECONOMICOS TIRE

Andlisis de Riesgos y Sensibilidad

Rentabilidad




1.5.- GENERALIDADES

1.5.1.- UBICACION

El distrito minero de Morococha esta ubicado en el flanco este de la Cordillera Occidental
de los Andes del Centro del Perdi, a 142 Kilémetros al Este de Lima y a 8 kilometros al
Este de la divisoria continental, conocida con el nombre de Ticlio Politicamente pertenece
al distrito de Morococha, provincia de Yauli, departamento de Junin, de acuerdo al indice
de cartas geologicas, Morococha pertenece al cuadrangulo 24-k (Matucana) (Banda L,
Zona 18).

Las coordenadas UTM que corresponden a la zona son:

N= 8718584
E =375630
Z= 4700

1.5.2.- ACCESIBILIDAD

El area de Morococha es accesible por la carretera Central, la cual cruza el distrito de
Oeste a Este. Un ramal del Ferrocarril Central llega a Morococha, el cual se utiliza para el

transporte de los concentrados de mineral.

RUTAS DE ACCESO
RUTA DISTANCIA (Km)
Carretera Central: Lima - Ticlio - Morococha 142
Ramal de Ferrocarril Central: Oroya -Morococha 32
Abancay (Apurimac) - Lima - Morococha 1095
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1.5.3.- GEOMORFOLOGIA

El distrito minero de Morococha se encuentra en una area de relieve topografico abrupto,
tipo alpino, con elevaciones entre los 4400 y S000 m.s.n.m. siendo la cumbre mas alta de la
zona el Yanashinga con 5480 m.s.n.m. Los valles son en "U", cuyos fondos estan ocupados
por lagunas escalonadas tales como las Lagunas de Huacracocha y Huascacocha; estrias y

depdsitos morrénicos son evidencias de una fuerte glaciacion ocurrida en la zona.

El clima de la region es frigido durante todo el afio; marcado por dos estaciones: la
himeda, de noviembre a abril con precipitaciones de nevada y granizo; y la seca, durante
el resto del afio, con frio mas intenso y precipitaéiones esporadicas. La temperatura de
verano varia de 3° a 20° C y en invierno de -4°C a 14°C, la velocidad de los vientos alcanza

a 45 a 50 km/hora.

1.6.-GEOLOGIA

1.6.1.- GEOLOGIA REGIONAL

ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrafica de la zona lo constituyen rocas del Paleozoéico y Mesozoéico que

estan comprendidas en las siguientes unidades litoldgicas.

GRUPO EXCELSIOR: (DEVONICO)

Las rocas mas antiguas conocidas en la region son las del grupo Excélsior; afloran fuera
del distrito de Morococha, en Yauli, Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua donde
forman el nicleo del domo de Yauli; sin embargo, en el nivel 1700 de la mina Morococha
(1700 pies debajo de superficie), a lo largo del tinel Kingsmill, se han encontrado algunas

exposiciones de éste tipo de roca.

La potencia total de este grupo es desconocida, sin embargo J. V. Harrison (1943)
determiné una potencia de 1800 metros, para una secuencia equivalente en los alrededores
de Tarma. Este grupo esta constituido por lutitas y filitas negras a verde olivo con algunds
horizontes de calizas y derrames lavicos, afloran fuertemente plegadas, foliadas y cortadas
por lentes irregulares de cuarzo lechoso, lo cual se interpreta como el resultado de un

metamorfismo regional. Las filitas ocurren finamente estratificadas, mientras que los lentes



de cuarzo presentan mayor espesor generalmente en los niicleos de pequefios anticlinales.
En base a fosiles encontrados en las calizas, J. V. Harrinson le asigna edad Devonica, la

cual es confirmada por F. Megard (1979).

GRUPO MITU: (PERMICO)

El Grupo Mitu esta representado en el distrito minero de Morococha por los volcanicos
Catalina (Formacion Yauli), los cuales estan considerados como la fase volcanica de dicho
grupo. Los volcénicos Catalina forman el nucleo del anticlinal Morococha, desde el
superficie hasta el nivel 1700 (tinel Kingsmill). Estos volcanicos afloran en la parte Sur
del distrito (4rea de Cajoncillo) a lo largo del eje del anticlinal, pero en forma mas amplia
en Yauli y San Cristobal.

Los volcéanicos Catalina o Formacion Yauli estan considerados como la parte superior del
grupo Mitu, Pero en Morococha, al Este y Sur-Este del distrito en aparente concordancia
sobre los volcanicos Catalina y debajo de la calizas Pucara yace una secuencia que consiste
de un conglomerado rojo en la parte inferior y areniscas, calizas y brechas calcéareas en la
parte superior. La potencia de estas secuencias en la zona de Arapa (al SE del distrito), es
mas de 160 metros (A. J. Terrones, 1949), pero esta potencia, afectada por tectonismo,
varia extremadamente de un lugar a otro debido a la naturaleza incompetente de las rocas
En un principio, esta secuencia fue considerada como la parte inferior de las calizas
Pucara, pero mas tarde fue reconocida como una unidad litologica independiente y se le
correlaciond con el grupo Mitu (P. Henshaw, 1943). Posteriormente, A. J Terrones (1949)
también le llamo Mitu a esta secuencia por la semejanza del conglomerado rojo basal con
el conglomerado rojo Mitu en la region de Cerro de Pasco. Como vemos, esta secuencia
del Mitu se encuentra sobre los volcanicos Catalina en el distrito de Morococha, lo cual es
contrario a lo observado al Sur del domo de Yauli en el area de Carahuacra, donde la

secuencia esta debajo de los volcanicos Catalina y sobre las filitas Excélsior.

GRUPO PUCARA: (TRIASICO - JURASICO)

1) Formacién Chambara, constituida por intercalaciones de calizas, tufos, lutitas

bituminosas y cherts; alcanza una potencia maxima regional de 1500 metros.

2) Formacion Aramachay, formada por interestraficacion de lutitas, areniscas, tufos, cherts

y rocas fosfaticas cuya maxima potencia es de 600 metros.
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3) Formacion Condorsinga, ubicada en el tope del grupo, estd constituida por
intercalaciones de calizas, lutitas y areniscas que suman una potencia de 2900 metros.

E] grupo Pucara conforma una potente secuencia marina de sedimentacion miogeosinclinal
de carbonatos y lutitas, asociada a actividad volcénica representada por derrames lavicos
(tufos y basalto), a lo largo de la margen Oeste del Craton Brasilero y de la margen Este
del Océano Pacifico: Al grupo Pucara se le asigna una edad que va desde la mitad del
Triasico Superior hasta el Jurasico inferior teniendo una duracion aproximada de 30
millones de afios, tiempo en el cual se acumul6 una secuencia de 2900 metros de potencia,
en la regién de la Oroya - Tarma, siendo su relacion de depositacion de 9,7cm por cada
1000 afios.

Estratigraficamente, es discordante con las rocas subyacentes pérmicas - devonicas y con

las suprayacentes del Cretacico Inferior’

GRUPO GOYLLARISQUIZGA (CRETACICO INFERIOR).

El grupo Goyllarisquizga esta representado en el distrito de Morococha por una secuencia
constituida por un conglomerado rojo basal en aparente concordancia sobre la caliza
Pucara. Luego se suceden arepiscas y lutitas rojas, capas de cuarcita de 6 a 15 metros de
espesor y capas de caliza gris interestratificada con derrames lavicos o diques-capas de
diabasa y basalto. Toda esta secuencia esta expuesta al Norte, Noreste y Suroeste del
distrito. Los horizontes basalticos son generalmente amigdaloides, en tanto que los
diabasicos son porfiriticos. Al Norte del distrito se conocen hasta 12 horizontes con
espesores que varian de 3 a 61 metros, mientras que al Suroeste, s6lo se conocen tres con
espesores de 5 a 15 metros.”

Esta secuencia va cambiando hasta el tope a una caliza masiva de color gris azulado y a
una caliza fosfatica de color gris a oscuro las cuales suceden al ultimo dique-capa de

diabasa. Estas calizas constituyen la base del grupo Machay.

GRUPO MACHAY (CRETACICO SUPERIOR).

El grupo Machay estd representado por una interestratificacion de calizas, las cuales estan

expuestas en las afueras del distrito, al Suroeste y Oeste en las areas de Buenaventura,

'J Pinto, M. Roman, J. Pastor, A. Alvarez, E. Barrantes, Interpretation of the geology of
Morococha, (1949)

2] Pinto, M. Romén, J. Pastor, A. Alvarez, E. Barrantes, Interpretation of the geology of
Morococha, (1949)
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Galera y Ticlio. El grupo Machay, que yace en concordancia sobre el grupo
Goyllarisquizga, consiste de una caliza gris azulada masiva con restos de fosiles en la
parte inferior. Luego viene una caliza gris clara que contiene horizontes de caliza
carbonosa, lutdcea, margosa y caliza fosfatada. Los ltimos 12 metros de la secuencia son

de lutita negra que contiene ammonites y pelecipodos.’
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(1949)
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1.6.2.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Resulta importante mencionar los rasgos estructurales de la veta mas econémica en la
zona Alapampa (veta explotable con taladros largos), en las calizas de las cajas el rasgo
estructural principal es la estratificacion, la cual tiene rumbo N25°W y buzamiento 38°SW.
En los contactos con el mineral, en particular en la caja techo (encima de la cota 4600), se
presenta una brecha de falla calcarea cuyo espesor varia en funcidon de la potencia de la
veta, a mayor potencia mayor espesor de la brecha y viceversa, acuerdo a las
observaciones los espesores de la brecha estan entre 1 m a 1.2 metros. En esta brecha de
falla se han podido distinguir dos sistemas de diaclasas, con rumbos similares a la
estructura (N35°E) y buzamientos de moderados a altos y opuestos, al NW y SE. Luego
esta el mineral, que por tratarse de una veta falla, se encuentra brechado, con presencia de
bloques (clastos) duros de diferentes tamafios englobados por materiales débiles de menor

tamafio y panizo.

PLEGAMIENTO, FRACTURAMIENTO, BRECHAMIENTO.

La estructura regional dominante es el domo de Yauli, que se extiende longitudinalmente
por 35 kilémetros, desde San Cristobal hasta Morococha y transversalmente por 10
kilémetros, el rumbo promedio de esta estructura es N 40° W, es asimétrico, su flanco Este
buza entre 30° y 40°, mientras que su flanco Oeste buza de entre 60° y 80°. El domo de
Yauli estd formado por tres anticlinales: el anticlinal de Pomacocha en el lado Oeste, el de

San Cristobal - Morococha en la parte central y el Ultimatum en el lado Este .

En Morococha, la estructura mas conspicua es el anticlinal Morococha, que forma parte
Norte del Domo de Yauli. El anticlinal Morococha es asimétrico con los volcanicos

Catalina formando el Nicleo.

Dos periodos de plegamiento son reconocidos en la region. El primer periodo ocurrido

durante el Pre-mesozoico y que dio lugar a un intenso plegamiento de las filitas Excélsior.

El segundo periodo corresponde al plegamiento de las rocas sedimentarias mesozoicas, que
comenzo a fines del cretdceo y continud durante el principio y mediados del Terciario. G.
Steinmann reconoce tres etapas de plegamiento en la Cordillera de los Andes; el
plegamiento "Peruano”, ocurrioé a fines del Cretaceo y antes de la deposicion de las Capas

Rojas; el" Incaico ", ocurrido a principios del Terciario, fue el mas intenso y a él siguié un
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periodo intenso de actividad ignea; y el plegamiento "Quechua", ocurrido a mediados del

Terciario. En todo este periodo se formo el anticlinal Morococha.

En el distrito de Morococha, probablemente a fines del Cretaceo (Plegamiento "Peruano")
fuerzas de compresion de direccion E-W comenzaron a formar el anticlinal Morococha. A
medida que las fuerzas de compresion aumentaban de intensidad durante el plegamiento
"Incaico", las rocas cedieron por ruptura y se formaron dos fallas inversas importantes,

paralelas al rumbo general de la estratificacion. Estas fallas son:

La falla Toldo-Potosi en el flanco Este y la falla Gertrudis en el flanco Oeste. El
buzamiento de las 2 fallas inversas varia entre 45° y 70° y buzan en direccion opuesta. Al
final del plegamiento "Incaico" una intensa actividad intrusiva se produjo en la region, lo

que dio lugar primero al emplazamiento de la diorita Anticona al Oeste del distrito.

La continuacion de las fuerzas de compresion dio lugar a la formacion de fallas de cizalla
de rumbo NW-SE en la parte Sur del distrito, donde el anticlinal tiene un rumbo N 20° W;
ejemplo, la falla Huachuamachay y la falla San Gerardo. Al mismo tiempo, en la parte
Norte del distrito donde el anticlinal tiene un rumbo N 40° W, se formaron fallas de cizalla
de rumbo general E-W. Ejemplo, la veta ¢ falla San Antonio 8. Estas fallas oblicuas

fueron probablemente desarrolladas después de la intrusion de la diorita Anticona.

Existen varias zonas de brechas en la caliza Pucara. tales como la brecha Toldo, Santa

Clara, Churruca, Riqueza y Freiberg

Estas brechas estan ubicadas en las zonas de fallas inversas o en la prolongacion de ellas,
asi como en las zonas de contactos de la caliza con los volcanicos Catalina con el intrusivo

Morococha o con el Basalto Montero".

1.6.3.- GEOLOGIA LOCAL
INTRUSIVOS

La actividad ignea en el distrito de Morococha comenz6 durante el Pérmico. Las andesitas
y dacitas de los volcanicos Catalina son las rocas igneas mas antiguas del distrito. Los
flujos volcanicos y diques-capas, interestratificados con las rocas sedimentarias del

Jurasico y Cretaceo indican que durante €l Mesozoico continué la actividad ignea. La

“P. Henshaw (1945), A. J. Terrones, (Morococha districts tratigraphy, (1943),
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mayor actividad ocurrio a fines del Terciario con las intrusiones de la diorita Anticona, la

monzonita cuarcifera y el porfido cuarcifero.

DIORITA ANTICONA

La diorita Anticona es la roca mas antigua de las rocas intrusivas del Terciario y se
extiende ampliamente al Oeste y Noroeste del distrito de Morococha hasta Ticlio. La
diorita es una roca de color verde oscuro a gris y textura porfirica. Diques de
monzonita cuarcifera atraviesan la diorita, lo que indica que la intrusion de la monzonita

cuarcifera fue posterior a la intrusion de la diorita Anticona.

El contacto de la diorita con la caliza Pucara al Norte del distrito, buza al Oeste por 1o que
en algunos lugares la diorita sobreyace a la caliza Pucara. Hacia el Oeste fuera del distrito,
la diorita esta en contacto con las Capas Rojas. La diorita Anticona contiene vetas de zinc,

plomo y plata, con algo de cobre.

MONZONITA CUARCIFERA.

La Monzonita cuarcifera, llamada en general Intrusivo Morococha, esta localizada en la
parte central del distrito. Cuatro stocks principales han sido reconocidos, los cuales son: el
stock San Francisco en la zona central, el stock Gertrudis ligeramente al Norte del stock
San Francisco; el stock Potosi al Noreste del Distrito y el stock Yantac al Sur del Distrito.
Todos estos tienen forma irregular y presentan gran cantidad de proyecciones como diques
y apofisis diversas. El intrusivo Morococha atraviesa los volcanicos Catalina, las calizas

Pucara a la que ha alterado intensamente y a la diorita Anticona.

PORFIDO CUARCIFERO.

El porfido cuarcifero es la roca intrusiva mas reciente conocida en el distrito. Un pequefio
stock y algunos diques han sido reconocidos en la parte central, en intima relacion con el
stock San Francisco de monzonita cuarcifera, al cual atraviesa. El pérfido cuarcifero
consiste de fenocristales de cuarzo en una matriz afanitica de cuarzo, sericita y plagioclasas
alteradas (K. Richard, 1968). Posteriormente, E Barrantes (1968) hizo un estudio mas

detallado de este porfido cuarcifero.

El stock de porfido cuarcifero es particularmente importante por estar genéticamente mas

relacionado con la mineralizacion de cobre que los otros intrusivos.
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Grdfico 3: Plano geoldgico distrital de Morococha

1.6.4.- GEOLOGIA ECONOMICA

La complejidad de la historia geoldgica del distrito y los diferentes tipos de rocas de
diferente composicion han dado lugar a la formacion de una variedad de depositos

minerales que se extienden ampliamente en el distrito.

Después de la ultima etapa del plegamiento "Quechua" y la formacion de las fracturas de
tension, vino el periodo de mineralizacion; soluciones residuales mineralizantes originadas
de los stocks San Francisco y Gertrudis (monzonita cuarcifera y pérfido cuarcifero),
invadieron el distrito dando lugar a la formacion de vetas, cuerpos arracimados, cuerpos de
contacto, mantos y diseminaciones, sin embargo es necesario aclarar que sin descartar la
existencia de mantos de reemplazamiento, se debe poner en tela de juicio el origen de
algunos mantos emplazados en las calizas Pucara, congruentes con su estratificacion, los

cuales podrian ser vulcanogénicos.
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ESTRUCTURAS MINERALIZADAS

El proyecto se centra en la explotacion de una de las estructuras denominado veta Morro
Solar, es una veta falla emplazada en calizas de la formacién Pucarid. El mineral se
encuentra pegado a la caja piso, también en la parte central de la veta como una brecha,

finalmente pegado a la caja techo como una brecha calcarea, en este Gltimo caso el
mineral es pobre y se presenta diseminado. El ensamble mineralégico es: pirita, galena

argentifera, esfalerita y algo de rodocrosita.

1.- vetas

Las vetas mejor mineralizadas fueron formadas a lo largo de las fracturas de tension. Las
fallas de cizalla, por contener mucho panizo no fueron mineralizadas o fueron pobremente
mineralizadas; sin embargo presentan en forma erratica nicleos mineralizados formando

pequefios clavos, como por ejemplo la falla Huachuamachay.

Las fracturas de tension estan mejor desarrolladas en los volcanicos Catalina, donde han
formado vetas persistentes en longitud y profundidad y generalmente uniformes en
mineralizacion. Las vetas en la monzonita cuarcifera son mas cortas y no profundizan
mucho, pero son en general definidas. En la caliza las vetas también son cortas y no
profundizan mucho, pero lo mas caracteristico es su irregularidad en potencia y
mineralizacion y tendencia a formar estructuras en cola de caballo cerca a los contactos

con la monzonita cuarcifera.

Las vetas han sido formadas principalmente por relleno de fracturas, aunque, cuando la
roca de caja ha sido la caliza, las vetas se han formado por relleno y reemplazamiento

irregular de las cajas.

Con las recientes exploraciones y desarrollos realizados hacia el S-E del Distrito (bloques
Doiia Inés, Muchcapata, Dos Naciones, etc); se han encontrado valores anémalos de oro
asociados a las vetas. Dichas estructuras se enmarcan dentro de un modelo de vetas de oro
en carbonatos -rodocrosita - cuarzo - galena - pirita asociadas a rocas volcanicas de tipo

Dacita-andesita’.

2.- mantos y cuerpos arracimados.

*S.M. Boutwell (1920), S.M. Boutwell (1920), R.T. Nagell (1957), Morococha district Geology,
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Los mantos y cuerpos arracimados se encuentran localizados al Oeste del anticlinal, en la

caliza Pucari. La caliza esta generalmente marmolizada con algunos horizontes silicatados.

Los mantos que siguen la estratificacion de la caliza, en realidad, son pocos; mayormente
se trata de cuerpos irregulares que pueden seguir en parte la estratificacion, pero luego la
cruzan. Uno de los mantos mas extensos trabajados en el pasado, el Manto Ombla es un
cuerpo en forma de chimenea que mide mas o menos 850 metros a lo largo de su eje y
tiene una inclinacion de 45° en los niveles superiores, 20° en la parte intermedia y 60° en
los niveles inferiores. El ancho maximo de este cuerpo, en el nivel 1200, es de 100 x 200
metros. De este cuerpo principal, cuyo nucleo es de pirita, salen otros pequefios cuerpos y
vetas. También actualmente se estd trabajando el manto Gertrudis cuya longitud es
aproximadamente de 200 metros de largo por 10m de ancho y se extiende desde el nivel A
hasta el nivel 222 con posibilidades de profundizar mas, estratigraficamente se encuentra al
techo del manto Ombla; otro manto importante es el manto Victoria, emplazado en un
sinclinal apretado en la zona de San Antonio, tiene una longitud de 200m. x 25m. de

ancho.

3.- diseminaciones.

Este tipo de mineralizacion ha sido materia de trabajo especial, en el conocido Proyecto
Complejo Cuprifero de Toromocho, al hablar de ocurrencia de la mineralizaciéon en
Morococha, no puede dejarse de mencionar la diseminacion de cobre porfiritico al
Suroeste de la parte central del distrito de Morococha, mineralizacién que parece estar
genéticamente relacionada con el Poérfido Cuarcifero descrito anteriormente. La
diseminacién de cobre esta acompafiada con mineralizacién de molibdeno y plata, aunque
con leyes bajas. Asi mismo, en la zona de diseminacidn se puede observar un enrejado de
vetillas (stockwork) con mineralizacion de Cu. Ag. y algo de molibdeno. Es posible
también determinar en la zona de cobre diseminado de Toromocho un zoneamiento vertical
y horizontal de alteracion hidrotermal y mineralizacion, similar al esquema generalizado

para los porfidos de cobre como el de San Manuel - Kalamazoo en Arizona®.

°S.M. Boutwell (1920), S.M. Boutwell (1920), R.T. Nagell (1957), Morococha district Geology,
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ALTERACION HIDROTERMAL.

La alteracion metamdrfica y metasomatica causada por los intrusivos ha sido intensa en las
calizas Pucara. La alteraciéon hidrotermal producida por las soluciones mineralizantes
afectd a los intrusivos, a las calizas Pucara, a los volcanicos Catalina y a las filitas

Excélsior.

En general, en la zona central, la monzonita cuarcifera muestra una sericitizacion y
caolinizacion junto a las vetas y una silicificacion general en forma de vetillas y granos;
también se puede observar piritizacion amplia. En la zona intermedia, en los volcanicos
Catalina y la diorita Anticona, la alteracion hidrotermal esta representada por una
caolinizacion, propilitizacion y silicificaciéon. En la zona externa o periférica, en las

mismas rocas, existen silicificacion y cloritizacion.

PARAGENESIS Y ZONEAMIENTO

Existen diferentes ensambles mineraldgicos para diferentes zonas dentro del distrito. En la
zona central, en los stocks San Francisco y Gertrudis y alrededor de ellos en zonas de
contacto con la caliza alterada, existe principalmente mineralizacion de cobre. Dentro de
los stocks existen vetas y diseminacion y en las zonas de contacto con la caliza existen
cuerpos irregulares. Los minerales de cobre que se encuentran en esta zona central son:
enargita, calcopirita y tetraedrita, aunque este Gltimo mineral se extiende ampliamente
fuera de la zona central, hasta las margenes del distrito. La esfalerita y galena son raros en

la zona central. Los minerales de ganga mas abundantes son: pirita y magnetita.

Alrededor de la zona central de cobre, existe una zona intermedia con mineralizacion de
zinc-plomo. Los minerales mas abundantes son esfalerita y galena, aunque también existen
calcopirita, pero en menor proporcion. Los minerales de ganga mas comunes son: pirita,
cuarzo, rodocrosita y calcita. Esta zona intermedia de zinc-plomo, abarca los volcanicos
Catalina al Este, la diorita Anticona al Oeste, las calizas marmolizadas o algo silicatadas al
Norte y el stock Potosi al Noreste la mineralizacion en esta zona intermedia esta
mayormente en vetas, aunque se encuentran algunos mantos y cuerpos, principalmente de

esfalerita en las calizas.

La zona exterior, que abarca las margenes del distrito, contiene mineralizacion de plomo-
plata. Los minerales presentes son: galena, argentifera y freibergita con un contenido de

plata hasta de 240 g Ag. También se tiene esfalerita. Como minerales de ganga tenemos,

19



rodocrosita calcita, baritina y cuarzo. Esta zona exterior de plata, abarca parte de los
volcanicos Catalina y la caliza Pucara al Este y Sureste del distrito, también la caliza

Pucaré al Norte y la diorita Anticona al Oeste.

Indudablemente, el zoneamiento o distribucion espacial de los minerales ha estado en
relacion directa con la secuencia paragenética. Si consideramos que la fuente de las
soluciones mineralizantes estuvieron localizadas debajo de los stocks San Francisco y
Gertrudis, entonces vemos que en esta zona central se depositaron los minerales de mayor
temperatura de formacion, tales como pirita, enargita y calcopirita. Luego, a medida que
las soluciones recorrian una mayor distancia hacia las margenes del distrito de Morococha
y la temperatura de las soluciones disminuido, se fueron depositando tetraedrita, esfalerita,
galena argentifera y como minerales de ganga, cuarzo, rodocrosita, calcita y baritina

formando asi las zonas de zinc-plomo y plomo-plata.
La secuencia paragenética generalizada para el distrito de Morococha es como sigue:

Hematita (Fe;Osy, magnetita(Fe;O,4)

Cuarzo(Si0O;), molibdenita(MoS; )

Pirita (FeS,)

Esfalerita (ZnS)

Enargita (Cu3SbSy )

Bornita (Cus Fe S, ), calcopirita (CuFeS, ),
Tetraedrita (Cu,Fe)12SbgS13 )

Galena (PbS ), Carbonatos

Barita (BaSO4 )

La primera generacion de esfalerita es de color pardo oscuro a negro (marmatitica),
mientras que la segunda generacion es de color pardo claro a pardo rojizo. El contenido de
fierro en la esfalerita va disminuyendo del centro hacia las mérgenes y de alli su cambio de

color’.

’R.D. Harvey, Morococha petrographic study, (1931).

20



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.- MODELO GEOLOGICO

Los modelos geoldgicos constituyen representaciones tridimensionales de las estructuras
mineralizadas, que ‘son confeccionados acordes con la realidad y estas permiten
comprender mejor el comportamiento o ubicacion espacial. El modelo geolégico
representa la distribucion espacial de los materiales, accidentes tectonicos, caracteristicas
hidrolégicas, geomorfologicas etc. La confeccion de estos modelos es la premisa para

realizar el modelo de bloques.

MODELO CEOLOGICO — WETA MORRO SOLAR

e

e g S S o2 et e T

e
Grdfico 4:  vista del modelo geoldgico — morro solar
Fuente. (Informe de recursos y reservas 2012-Panamerican Silver S.A.C)

2.2.- MODELO DE BLOQUES

El modelo de bloques es una matriz tridimensional, cuyos bloques o celdas tienen una
base cuadrada de una determinada longitud y una altura que en general es la altura del
banco, pero como el minado en este proyecto es subterraneo, generalmente las dimensiones
del bloque se eligen de acuerdo al ancho de minado, dimension del equipo, grado de
selectividad, etc. Cada celda y subcelda del modelo de bloques consta de variables
numéricas como: topografia, leyes de mineral, roca, alteracion, mineralizacion, densidad,
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etc. Es importante el modelamiento geoldgico tenerlo en un sistema electronico porque es
la base para determinar las reservas geoldgicas y econdmicas, para el plan de minado a

corto, mediano y largo plazo.
2.3.-MODELO MATEMATICO - NUMERICO

Con ¢l modelo matematico se trata de calcular las tensiones y deformaciones en una mina,
tomando en consideracion las discontinuidades del macizo rocoso, en la mayoria de los
casos no es posible encontrar una solucion exacta de los sistemas de ecuaciones que se
plantean, por lo cual de recurre al calculo numérico. Los modelos matematicos se
empiezan a utilizar en la fase de viabilidad del proyecto del dimensionado de una mina
subterranea, pero de una forma simplificada, de tal forma que en la mayor parte de los
casos se pueden obtener soluciones exactas. La validez de los modelos matematicos debe
corroborarse mediante mediciones insitu, al comienzo de la explotacion. Segun la
concordancia de estos resultados, puede ser conveniente modificar el modelo inicialmente
utilizado o variar los parametros del macizo rocoso introducidos en este. El dimensionado
de la mina queda finalizado cuando al comparar las tensiones y deformaciones previstas
por el modelo matematico con las admitidas por el macizo rocoso en el que se encuentra
situada la mina, se obtienen probabilidades de rotura o coeficientes de seguridad
admisibles.

2.4.- RECURSOS GEOLOGICOS

Los recursos geologicos de un determinado yacimiento son la cantidad de mineral con una
determinada ley que esta en el yacimiento, es todo el material encima de una ley de corte
pre-determinada cuya confidencia de cada uno los bloques debe de ser probado y probable,
aquel material cuya ley puede ser bastante alta y cuya confidencia es posible, este bloque

se contabiliza como desmonte®

80rdoiiez s. y Lopez vera, (1981). concepto y tipos de recursos minerales. geologia y medio ambiente.
Madrid.
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Graficé 6: vista de los recursos geoldgicos - valores de Cu

2.5.- PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS

La proyeccion estereografica proporciona una herramienta fundamental en el campo de la
ingenieria geolégica. Su principal interés estriba en el hecho de que con ella podemos
representar orientaciones (direccion) e inclinacion (buzamiento o inmersion) preferentes de
elementos que en la naturaleza no se presentan con desarrollos geométricos perfectos,
como es el caso de un estrato, donde el plano de techo y de muro presentan irregularidades
puntuales aunque con una tendencia general. Ademas este tipo de representacion permite
medir los 4ngulos de forma directa. Entre sus aplicaciones mdas importantes se encuentra el

reconocimiento de juegos de diaclasas en un afloramiento rocoso, la determinacion de la
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direcciéon y el buzamiento de un estrato, la determinacion del tipo de rotura en un

movimiento de ladera, etc’.

2.6.- METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD

Potvin (1988), Potvin y Milne (1992) y Nickson (1992), siguiendo los trabajos iniciados
por Mathews et. al. (1981), desarrollaron el Método Grafico de Estabilidad para el
dimensionamiento de tajeos y disefio de sostenimiento. La versién actual del método,
basado en el andlisis de mas de 350 casos histéricos recolectados de minas subterraneas
canadienses, toma en cuenta los principales factores de influencia del disefio de tajeos
abiertos. Informacion sobre la resistencia y estructura de la masa rocosa, los esfuerzos
alrededor de la excavacion, y el tamafio, forma y orientacion de la excavacion, es utilizada
para determinar si el tajeo serd estable sin sostenimiento, o inestable aun con

sostenimiento'°.

El procedimiento de disefio esta basado en el calculo de dos factores N’°, que es el numero
de estabilidad modificada, que representa la habilidad del macizo rocoso para permanecer
estable bajo una condicién de esfuerzo dado y S, que es el factor de forma o radio

hidraulico, que toma en cuenta el tamafio y forma del tajeo.

El nimero de estabilidad N’ se define como:

N=Q’xAxBxC

Doénde:

Q’: es el Indice de calidad tunelera Q modificado.
A: es el factor de esfuerzos en la roca.

B: es el factor por ajuste de orientacion de las juntas

C: es el factor de ajuste gravitacional.

2.6.1.-RADIO HIDRAULICO (S)

Para la superficie del tajeo estudiado se obtiene dividiendo el area de la seccion transversal

de la superficie analizada entre el perimetro de la superficie analizada.

9Phillips, F.C. 1975. La aplicaciéon de la proyeccion estereografica en geologia estructural. Blume, Madrid.
132 pp

19 potvin (1988), Potvin y Milne (1992) y Nickson (1992) “Método Grafico de Estabilidad”
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= (aim)

Donde:
L: longitud del tajeo en el rumbo de la estructura.

H: altura del tajeo (espaciamiento entre los niveles).

2.6.2.- CLASIFICACION ¢’

Fue definido por Barton et al. (1974) como el indice de Calidad de Rocas para Tuneles,
también conocida como la clasificacion NGI, por la afiliacion de los autores (Norwegian
Geotechnical Institute). Esta clasificacion determina la calidad del macizo y se aplica en
definicion de requerimientos de sostenimiento en excavaciones subterraneas, esta

clasificacion estd definida a partir de 6 parametros.

_RD_Jr Jw
Q =% 1a* SkF
Donde:

RQD: indice de calidad de la roca

Jn: nimero de sistemas de discontinuidades

Jr: nimero de rugosidad de las discontinuidades.

Ja: niimero de alteracion de las discontinuidades.

Jw: factor de reduccion por presencia de agua en las discontinuidades.

SRF: factor de reduccion por esfuerzos en el macizo rocoso

La asociacion de factores permite dar un sentido fisico a cada uno de ellos:

5}%9 . representa el tamafio del bloque medio.

i—‘: . reune términos de rugosidad, friccion y relleno de las juntasy  representa la

resistencia  al corte entre bloques.
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SRF

00343

Combina condiciones de agua y tension y, por tanto, puede representar una tension

activa o eficaz

A continuacion se muestra la tabla de valoracion del indice Q.

TABLA 1 VALORACION DE INDICE DE CALIDAD TUNELERA!
Pardmetro Ranga de valores
Resistencia | oot IR | 4o ppy 110MPy 28 MPa 120
dely |puntus
o af Compresitn a e 3 ¢, 8251 15 1 <1
toca infactd simpie > 250 MPa 100-250 MPs $0-100 MPa 2650 \MPa MPs | Pe | P
valor 15 12 7 4 2 1 0
, RQD 90.100%% 7590% 50-75% 15.50% =25%
i vl b 17 13 § 3
Espaciado de las
. >im 0.6:2 m 0205 m 620 cin <Gem
3 discontinuidades
valor 20 15 10 1S $
Longitud de la ‘ N .
discontimidsd <im i«3m $«10m 16=20m >Wm
Valor 6 4 2 i ¢
§ Abertun Nads <0.1 mm 0.1-3.0mm 1-$mm > % fam
3 Valor 6 5 3 i 0
£
§ Rugosidad Muy rugosa Regosa Liganamente Ondulada Suave
nE Tugoss
% Valor 6 s 3 i 0
£ Relleno Nin Relleno duro Relleno duro Relieno blande Relleno blando
s NInguno <8 mm » 5 5 >§
g <5 mm »5mm % § mm Smm
: . .
3 Valor ) 4 2 b] ¢
Alteracién Inalterada Ligeramente Moderadamieate Muv alterzda Descompuesta
altesadz alterada
valor 6 s 3 i ]
o |Reluién 0 00,1 0,102 02408 >0,8
Flup de paguafgpun(: i $¥ Ny 2V !
sus en ; - . pI‘ L - S '
3 Viassuntas § Condiciones -ompletamente igeramente . . y .
1 Generales socas htmcdas Hitmedas Goteando Agua flayendo
valor 15 10 7 4 1

Fuente: Bieniawski Z.T. “Engineering Rock Mass Clastfication” Willey — Intersience Publication -1989

Continuacion de ia tabla1

"Bieniawski Z.T. “Engineering Rock Mass Clasification” Willey — Intersience Publication -1989
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2.6.3.- FACTOR DE ESFUERZOS EN LA ROCA (A)

El factor de esfuerzos en la roca 4, determina los esfuerzos que actian sobre las caras
libres del tajeo abierto en profundidad. Este factor se determina a partir de la resistencia

compresiva no confinada de la roca intacta oc y el esfuerzo actuante paralelo a la cara

expuesta del stope bajo consideracion.

El Factor de esfuerzo en la roca 4, es por lo tanto determinado a partir de la relacioén oc /
ol (resistencia de la roca intacta a esfuerzo compresivo inducido) sobre el borde de la
abertura:

Paracc/0cl1 <24=0.1

Para2 <oc/061<104=0.1125 x(oc/ 61)-0.125

Paracc/01>104=1.0

I QR
{
{
¥
o
g i
2
= H
£ 06
s .
g |
B 54 ~
|
0% o
£
0 3 f0 i5
Relacion resistencia uniaxial a esfuerzo inducido gf—

Grdfico 7: Factor de esfuerzo para diferentes valores de oc / 61

2.6.4.-FACTOR DE AJUSTE POR ORIENTACION DE LOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES (B)

El ajuste por orientacion de los sistemas de discontinuidades B, toma en cuenta la
influencia de éstas sobre la estabilidad de las caras del tajeo. Muchos casos de fallas

estructuralmente controladas ocurren a lo largo de las discontinuidades criticas, las cuales
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forman un pequefio angulo con la superficie libre. Mientras el angulo entre la
discontinuidad y la superficie sea mas pequefio, sera mas facil que el puente de roca intacta
se rompa por efecto de la voladura, esfuerzos o por otro sistema de discontinuidades.
Cuando el angulo 8 se aproxima a 0, ocurre un ligero incremento de la resistencia, desde
que los bloques de roca diaclasada actian como una viga o losa. La influencia de las
discontinuidades criticas sobre la estabilidad de superficie de la excavacion, es mas alta
cuando el rumbo es paraie].o a la superficie libre, y es mas pequefia cuando los planos son
perpendiculares entre si. El factor B que depende de la diferencia entre la orientacion de la

discontinuidad critica y cada cara del tajeo puede ser determinado a partir del grafico 8.

Tajeo
} abierto

Orientacién de la discontinuidad critica con respecto a la superficie de la excavacién
(Segin Putin, 1988)
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Grafico 8: Factor de ajuste B, que toma en cuenta la orientacion de las discontinuidades con respecto a la
superficie del tajeo (seguin Potvin, 1988)

2.6.5.- FACTOR DE AJUSTE POR EFECTO DE LA GRAVEDAD (C)
El factor C, es un ajuste por efecto de la gravedad, la falla del terreno puede ocurrir desde
el techo debido a caidas inducida por la gravedad o, desde las paredes del stope, debido a

lajamientos o deslizamientos.

Potvin (1988), sugiri6 que tanto las fallas inducidas por gravedad como las fallas por
lajamiento, dependen de la inclinacién de la superficie del tajeo a. El factor C para estos
casos puede ser calculado a partir de la relacion C = 8 — 6Cos a, o a partir del grafico 9,

Este factor tiene un valor maximo de 8 para paredes verticales y un valor minimo de 2 para

techos horizontales de stopes.

El factor C toma en cuenta la influencia de la orientacion del tajeo.

30



1 ¥ Y ) T T

AT BT T R L U
(oanwefe) { papaanad 1d sepiny)
D pepasesd snd ysule 3p Jojoe

—

@

R
g &
=
o.ﬂ
=8
3 ¢

©
“~ G
mm
o
3

2
23
]
ot
o

1

,

para caidas por gravedad y lajamientos. Se

]

-

uste por gravedad C

Grafico 9: Factor de aj

Potvin (1988).

PR Y P P I P YT R PR PR RS

Racho hidranudico S - out
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sostenimiento. Segun Potvin (1988), modificado por Nickson (1992)
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2.7.- DISENO DE MINADO

En el disefio de una mina subterranea, se requiere tener evaluado el volumen de mineral
existente en cada frente de trabajo, se requiere establecer la secuencia de extraccion del
mineral hasta el final de la vida de la mina, se detallan las formas de explotacion en cada
zona de trabajo, las rutas de acceso, las rutas de ventilacion, la forma de extraccion del
mineral desde cada frente de produccion y las condiciones de seguridad de las operaciones
de minado, una de las variables importantes que inciden directamente en los costos y por
lo tanto en los resultados del disefio es el ancho de minado, toda variaciéon del ancho de
minado en los frentes de los tajeos de explotacion ocasionara variacion en la ley y en el

tonelaje de recursos y reservas.

Dependiendo de la cantidad de tajeos, el procedimiento para determinar el disefio en una
mina subterranea, requiere el registro de cada tajeo con su particular identificacion de
calidad, cantidad de mineral, costo de extraccion y recuperacion metalurgica.
Luego de este registro e identificacion de tajeos se procede a plantear todas las opciones
factibles de extraccion de mineral de los tajeos, los mismos que pueden requerir extraccion
simultanea de dos o mas tajeos para cumplir objetivos de mezclas de mineral para fines de
mejor recuperacion metalurgica, para mediana mineria, por lo general se presentan varias
vetas a explotar simultineamente, en cada veta se dispone de decenas de tajeos con
tonelaje y leyes estimadas. El uso intensivo de herramientas de computo con algoritmos
que permitan administrar la informacion de las combinaciones posibles para los procesos
de calculo que sirvan para encontrar el disefio de mina mas rentable, forma parte de la
disciplina de la ingenieria de software minero para alcanzar la optimalidad de la relacion
costo / beneficio. Esto significa plantear un gran nimero de posibilidades para la
extraccion de la mayor cantidad de mineral de recursos posible, evaluando y ajustando en
cada tajo la variacion de los costos operativos mina y su influencia en el cut off,
identificando con claridad los tajeos que presentan leyes marginales muy cercanas al cut
off, por tratarse de mineral con solidas expectativas economicas ante eventuales alzas de

precios de los metales.

La presentacion de los resultados del disefio de minas en vetas, consta de planos
descriptivos con cuadros de reservas (tonelajes y leyes) con identificacion de tajeos a
extraer relacionado a un cronograma de trabajo hasta el agotamiento de las reservas.

Dentro de este cronograma también se presenta las fechas y duracién de construccion de
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accesos, preparacion de la mina, rutas de ventilacion y construcciones para ventilacion,

seguridad y contingencia.

§ Drsxiic DE PREPARACION ¥ DESARROLLO
R TALADROZ LARGOS (AVOCA CONTINUO)

Grdfico 13: disefio de minado subterrdneo (DIM)

2.8.- CORTE Y RELLENO CON TALADROS LARGOS (AVOCA)

Este método se aplica preferentemente en yacimientos de forma tabular verticales o
subverticales, donde las cajas presentan una menor competencia, para esto los contactos de
la estructura mineralizada deben ser regulares. También es posible aplicarlo en
yacimientos masivos o mantos de gran potencia, subdividiendo el macizo mineralizado en

caserones separados por pilares, que posteriormente se pueden recuperar.

El método de explotacion avoca es una variante del tajeo por subniveles (sublevel stoping)
con taladros largos, para la explotacién en rocas medianamente competentes, ya que una
vez extraido el primer panel mineralizado, se procede a rellenar el tajeo para armar el piso
para el siguiente corte del panel, como muestra el grafico 14, la perforacion y extraccion
del mineral se lleva a cabo en retirada y el relleno en avanzada, este método ofrece una
alta produccion y versatilidad al momento de la explotacion, el mineral roto fluye bajo la

influencia de la gravedad hacia el piso o nivel de extraccién.

El método a diferencia del sublevel stoping estdndar no requiere mucha preparacién
debido a que parte de la preparacion es sobre estructura mineralizada. El método en
cuerpos 0 vetas amplias, al igual que el sublevel stoping puede ofrecer rangos de
produccién de 15 a 40 ton/hombre-guardia y el tajeo puede producir encima de 20,000

toneladas /mes. Este método es manejable ya que partes donde la estructura se empobrece
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y no es economico explotar, se pueden dejar como pilares de soporte, el costo de

preparaciones es relativamente mas bajo comparado al sublevel stoping estandar con

taladros largos. La perforacion de los taladros es ejecutada con maquinas perforadoras de

taladros largos.

APLICACION

Este método es alternativo a créteres verticales invertidos (VCR).
Utilizados en cuerpos o vetas de menor competencia
Este método se aplica en cuerpos o vetas de comportamiento regular o mayor

continuidad en la corrida.

VENTAJAS

El método de corte y relleno con taladros largos es manejable con la
mecanizacion, y por lo tanto los tajeos son de alta eficiencia.

a diferencia del método de sublevel stoping estandar, esta variante de explotacion
avoca, no necesita de mucha preparacion, debido a que para los niveles de
limpieza y relleno son aprovechados los subniveles de cada piso.

El método tiene un moderado . a muy alto ritmo de produccion, en vetas con
potencia considerable los tajeos pueden producir por encima de 20000 toneladas /
mes.

El método es seguro debido a que segun la explotacion va en elevada estos se
rellenan y aparte el manejo de los subniveles son faciles para ventilar,
particularmente donde las voladuras son realizadas semanalmente.

La recuperacion de mineral puede ser alta, superior al 90 %, cuando es posible la
recuperacion de pilar asi como dilucién es generalmente baja y puede estar debajo
del 20 % para la mayoria de las operaciones.

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

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

eficiencia de la voladura.

DESVENTAJAS

El método requiere que la mayor parte del cuerpo o veta sea regular
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e El método puede llegar a ser ineficiente en bajas pendientes donde se puede esperar
que la dilucion aumente, por ello su aplicabilidad es en vetas casi verticales.

¢ Disponibilidad inmediata de relleno detritico.

PA——

Equipo de perforacion

Equipos de bajo perfil descargando
relleno al tajo Relleno en avanzada

Equipo LHD
Limpieza en retirada

Grdfico 14: esquema de la secuencia de minado avoca continuo.
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2.9.- ASPECTOS ECONOMICOS
2.9.1.- VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El VAN es el valor presente de los beneficios netos que genera un proyecto a lo largo de
su vida 1til, descontados a la tasa de interés que refleja el costo de oportunidad que para el
inversionista piensa invertir en el proyecto, es decir, la rentabilidad efectiva de la mejor
alternativa especulativa de igual riesgo. Este VAN mide, en moneda de hoy, cuanto mas
rico es el inversionista si realiza el proyecto en vez de colocar su dinero en la actividad que

tiene como rentabilidad la tasa de descuento.

» ( CASHFLOW,
NPV =—I,+Y| -
i1 1+

Donde:

CASHFLOW j =Flujo de Caja
i = Tasa de descuento: costo de oportunidad
n = Horizonte de evaluacion.

Io = Inversion

2.9.2.- TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Mide la rentabilidad como porcentaje. La maxima tasa exigible sera aquella que haga que

el NPV sea cero.

" GASHFLO% @
<\ arTmy
Donde:
CASHFLOW j =flujo de caja
n = horizonte de evaluacion.
To = jnversion

La tasa interna de retorno (TIR) tiene cada vez menos aceptacion como criterio de

evaluacion, por 2 razone principales:
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¢ Entrega un resultado que conduce a la misma regla de decisioén que la obtenida con
el NPV

¢ No sirve para comparar proyectos, por cuanto una TIR mayor no es mejor que una
menor, ya que la conveniencia se mide en funcion de la cuantia de la inversion

realizada
2.9.3.- PERIODO DE RECUPERACION.

El periodo de recuperacion de la inversion, es el tercer criterio mas usado en la evaluacion
de un proyecto y tiene por objetivo medir en cuanto tiempo se recupera la inversion,

incluyendo el costo de capital involucrado

WRIELILA
P (1+7)
Donde:
CASHFLOW j = flujo de caja
i = tasa de descuento - costo de oportunidad
n = horizonte de evaluacion.
To = inversion

Bajo este criterio, el mejor proyecto, es aquel en que se recupera la inversion mas rapido.
Sin embargo no es un buen criterio, debido a que se ignora los resultados posteriores al

periodo de recuperacion de la inversion del proyecto seleccionado
2.9.4.- SIMULACION MONTE CARLO

Los métodos de Monte Carlo abarcan una colecciéon de técnicas que permiten obtener
soluciones de problemas matematicos o fisicos por medio de pruebas aleatorias repetidas.
En la practica, las pruebas aleatorias se sustituyen por resultados de ciertos célculos
realizados con niimeros aleatorios.

El Método de Monte Carlo da solucién a una gran variedad de problemas matematicos
haciendo experimentos con muestreos estadisticos en una computadora. El método es

aplicable a cualquier tipo de problema, ya sea estocastico o deterministico.
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El algoritmo de Simulacién Monte Carlo esta fundamentado en la generacion de nimeros
aleatorios por el método de Transformacion Inversa, el cual se basa en las distribuciones
acumuladas de frecuencias:

v Determinar las variables aleatorias y sus distribuciones acumuladas

v Generar un niimero aleatorio

v Determinar el valor de las variables aleatorias para el numero aleatorio generado de

acuerdo a las clases que tengamos
v" Calcular media, desviacion estandar error y realizar el histograma

v" Analizar resultados para distintos tamafios de muestra

La aplicacién de la simulacion de Montecarlo nos permite administrar adecuadamente

los riesgos inherentes al proyecto, asi como también:

v" Negociarlas variables negociables
v Buscarmasinformacion

v Aumentar el compromiso
Tomarprecaucionesadicionales
Compeartir el riesgo

Transferir el riesgo

Formular planes de contingencia

No tomar medidas, asumir el riesgo

AN N N N RN

Cancelar elproyecto, etc.

2.10.- MARCO CONCEPTUAL

PLANEAMIENTO DE MINADO

El planeamiento de minado es establecer que volumen de mineral, con que ubicacion y en

qué momento extraerlo, con la finalidad de mantener una produccion continua mensual.

Es conocido que el planeamiento se realiza a corto, mediano y largo plazo, en donde a
corto plazo se entiende un planeamiento para un mes y unos pocos meses mas, a mediano
plazo se considera desde un trimestre hasta un afio, a largo plazo desde el primer afio hasta
la culminacion de las reservas. El planeamiento a mediano y largo plazo generalmente

involucra utilizar reservas probadas y probables, el solo hecho de utilizar reservas
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probables, el plancamiento a mediano y largo plazo presenta cierta incertidumbre de

cumplimiento, siendo necesaria su revision periodica.
PLANEAMIENTO A LARGO PLAZO

El planeamiento a largo plazo es el primer plan que se realiza desde el inicio de las
operaciones, y su alcance comprende la extraccion de la totalidad de las reservas. Esta
extraccion debe ser expresada en produccion por afios, describiendo la secuencia de
extraccion, el volumen y ubicacion. Estos planes estan relacionados a la capacidad anual

de procesamiento del mineral que se cuenta predefinida en planta.

PLANEAMIENTO DE MINADO A MEDIANO PLAZO

El planeamiento de minado a mediano plazo, se realiza para periodos trimestrales hasta
llegar a un afio de produccidn proyectada. Los resultados de este planecamiento debe
mantener relacion con la geometria del planeamiento del afio definido en el Largo Plazo.
Con informacién del modelo de bloques se definen sélidos (o volimenes) geométricos por
tajeos que contengan ley, tonelaje de mineral. El tamafio de estos sdlidos es muy variable

y depende de la continuidad y calidad de la mineralizacion.

Definido el lugar a donde llegar para encontrar el mineral de interés, la geometria de los
solidos o volumenes deben mantener como prioritarios las facilidades de acceso de los

equipos en las operaciones mineras, y cumplir con los objetivos de produccion de mineral.

PLANEAMIENTO DE MINADO A CORTO PLAZO

El planeamiento de minado a corto plazo, se realiza para periodos mensuales, con
informacién del modelo de bloques se definen solidos (o voliumenes) geométricos por
tajeos, el tamafio y forma de estos volimenes se adecuan a la calidad del mineral, es decir

tonelaje de mineral, ley, tonelaje de desmonte.

Como es de suponer el planeamiento a corto plazo no es un proceso optimal, atin no se ha
creado un algoritmo que permita conseguir la optimalidad matematica y técnica de un
planeamiento, es claro que el objetivo sera de conseguir la maxima rentabilidad con
minimo costo, sin embargo la técnica aplicable pasa actualmente por analisis de multi
opciones de extraccion de mineral, consistente en una realizar una combinatoria de
volumenes de extraccidn, hasta lograr una secuencia de extraccion de mineral que permita
cumplir con la produccion del mes y con las condiciones de operatividad minera.
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[ Produccion enero [ Produccidn julio

Produccén febrero [ Produccién agosto
Produccion marzo  ——Produccign setiembre
Produccionabril T Produccidn octubre
(____Produccién mayo [ Produccién noviembre
(——__Produccién junio

Grdfico 16: Modelo de secuencia de minado subterrdneo.

MODELQ.-Una abstraccion de la realidad, un modelo estructurado como un conjunto de
reglas y procedimientos utilizados para derivar nueva informacion que puede ser analizada

para ayudar a resolver problemas de planeacion.

POTENCIA MINERALIZADA.-Es el ancho de la estructura mineralizada, este ancho de

acuerdo a la escala observada, el rumbo, ¢l control estructural, puede ser variable.

BUZAMIENTO.-Es el angulo que forma la linea de maxima pendiente de una superficie

de un estrato, filon o falla con su proyeccion sobre el plano horizontal.

RESERVA DE MINERAL.-Es la cantidad de Mineral econémicamente explotable con

leyes superiores al Cut Off.
CUT OFF.- Es la ley de Mina explotable de una mina.
DILUCION.-Es la disminucién de la Ley de cubicacion por la presencia de rocas estéril

METODOS DE EXPLOTACION.- Los métodos de explotacion se definen como una
forma geométrica usada para explotar un yacimiento determinado, es el modo de dividir el
cuerpo mineralizado en sectores aptos para el laboreo. Los métodos de explotacion
adoptados dependen de varios factores, principalmente, calidad, cantidad, tamafio, forma y

profundidad del depdsito, accesibilidad y capital disponible.
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METODO DE EXPLOTACION POR SUBNIVELES.-. Método de explotacién
subterraneo con sostenimiento natural que se caracteriza por la Construccion de cdmaras de

gran tamafio que dejan pilares una vez el mineral es arrancado

LEY.- Contenido de metal valioso en una mena, expresado generalmente en porcentaje o

en gramos de metal por tonelada de mena

LEY MINIMA EXPLOTABLE (CUT OFF).- Es la concentracién minima que debe
tener un elemento en un yacimiento para ser econdmicamente explotable, es decir, la
concentracion que hace posible pagar los costes de su extraccion, su tratamiento y su

comercializacion.

ESTUDIOS GEOLOGICOS.-Recopilaciéon de informacién geologica de un area o una
region, con un objetivo primordial (mineria, exploracion minera, obras civiles, entre otros).
Un estudio geoldgico provee informacion sobre litologia, estructuras, ocurrencias

minerales, entre otros. Un estudio geoldgico puede ser general o detallado.

ESTUDIO GEOTECNICO.-Es el conjunto de actividades que comprenden: la
investigacion del subsuelo, los ensayos de laboratorio y pruebas in situ que llevan a unas
recomendaciones de ingenieria, con el fin de garantizar el adecuado

Comportamiento de la construccion de una estructura.

ESTERIL.- Se dice de la roca o del material de vena que practicamente no contiene
minerales de valor recuperables, que acompafian a los minerales de valor y que es
necesario remover durante la operacion minera para extraer el

mineral atil.

ESTADISTICA.-Estudio de los datos cuantitativos de la poblacion, de los recursos
naturales e industriales, del trafico o de cualquier otra manifestacion de las sociedades
humanas. Rama de la matematica que utiliza grandes conjuntos de datos numéricos para

obtener inferencias basadas en el calculo de probabilidades.
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ESTACION TOTAL.-Se denomina estacion total a un aparato electro-optico utilizado en
topografia, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica. Consiste en la

incorporacion de un distanciémetro y un microprocesador a un teodolito electronico.

Algunas de las caracteristicas que incorpora, y con las cuales no cuentan los teodolitos, son
una pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD), leds de avisos, iluminacion
independiente de la luz solar, calculadora, distanciémetro, trackeador (seguidor de
trayectoria) y en formato electronico, lo cual permite utilizarla posteriormente en
ordenadores personales. Vienen provistas de diversos programas sencillos que permiten,
entre otras capacidades, el calculo de coordenadas en campo, replantco de puntos de

manera sencilla y eficaz y calculo de acimutes y distancias

AZIMUT.-Direccion de una linea sobre un plano horizontal, medida en el sentido de las
agujas del reloj, respecto al norte verdadero buzamiento, dngulo que hace una superficie
estructural con la horizontal, medido sobre el plano vertical y perpendicularmente a su

rumbo o direccion.

FACTOR DE SEGURIDAD.- Relacion numérica entre: a) la resistencia ultima de un

material, b) el esfuerzo admisible o de trabajo.

INDICE DE CALIDAD DE ROCA ( RQD).- Calificacion la calidad de una masa de roca
propuesta por Deere con base en el estado de los nucleos de perforacion. Numéricamente
el RQD se define como la relacion porcentual entre la sumatoria de las longitudes de los

trozos de nucleos mayores de 10 centimetros y la longitud total de la perforacion.

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA (GSI).-es un sistema para la estimacién de
las propiedades geomecanicas del macizo rocoso a partir de observaciones geoldgicas de
campo. Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel de estructura y a
nivel de condicion de la superficie. A nivel de estructura se tiene en cuenta el nivel de
alteracion que sufren las rocas, la unidén que existe entre ellas, que viene dada por las

formas y aristas que presentan, asi como de su cohesion.

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI (RMR).-El RMR,

introducido por Bieniawski 1976, es posiblemente la clasificacion geomecanica mas usada,
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inicialmente pensado para valorar la estabilidad de los soportes requeridos en tuneles, ha
resultado ser apto también para la valoracion de la estabilidad en taludes. E1 RMR permite
la obtencion de la cohesion y dngulo de friccion, parametros resistentes del criterio de

Mohr-Coulomb.

RESERVAS PROBABLE.-Es aquella porcion del recurso indicado, eventualmente
medido, econdmicamente extraible. Esta Reserva incluye el material diluyente y pérdidas
de explotacion, se incluyen estudios de factibilidad, mineros, metalurgicos, ambientales,

econdmicos, legales, etc.

RESERVAS PROBADAS.- Es aquella porcion del recurso medido, econémicamente
extraible. Esta Reserva incluye el material diluyente, y pérdidas de explotacion. Se
incluyen estudios de factibilidad, mineros, metalurgicos, ambientales, econdmicos, legales

y factores regulatorios ambientales.

COSTOS VARIABLES.-Son gastos que varian proporcionalmente con la produccion,
llegandose a determinar que desaparecen sino existe produccidn, por ejemplo, mano de
obra en produccion, materiales consumibles (explosivos, carburo), energia, combustibles

etc.

COSTOS FIJOS.-Son independientes del nivel de produccion, por ejemplo personal

administrativo, tributacion, alquileres, derecho de vigencia, utiles de oficina etc.
AVOCA. .- Se denomina asi al método de explotacion de corte y relleno con taladros largos
con relleno posterior.

PRODUCCION.- La produccién es la actividad econémica que aporta valor agregado por

creacion y suministro de bienes y servicios,

INCREMENTO.- Variacién que sufre una variable al pasar de un valor a otro, los
incrementos y disminuciones de la capacidad productiva provienen de decisiones de

inversion o desinversion.

44



CAPITULO I
PARTE EXPERIMENTAL

3.1.- SELECCION DEL METODO MINADO

3.1.1.- BASES Y CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL METODO DE
EXPLOTACION

De los diversos procedimientos empleados en la eleccion de un método de explotacion,
para el caso en estudio, adicionalmente a las consideraciones practicas recogidas por
nuestra propia experiencia, se toma como referencia las bases numéricas de aproximacion
que propone Nicholas — 1981. Revisados por Miller, Pakalnis y Poulin — 1995 (University
British Columbia).Las referencias que considera Nicholas, para la eleccidn de un método

de explotacion se sustentan en los siguientes aspectos:

Aspectos Geologicos
POTENCIA DE LA ESTRUCTURA MINERALIZADA

Este parametro considera el ancho de la mineralizacién, mediante la siguiente

clasificacion:
Muy Angosto <6m
Angosto 6—-10m
Intermedio 10-30m
Potente 30-100 m
Muy Potente > 100 m

GEOMETRIA DEL DEPOSITO MINERALIZADO

Considera la forma del deposito, de la manera siguiente:

¢ Equidimensionales.- Estructuras cuyas dimensiones a lo largo, alto y ancho resultan

iguales.

e Tabulares.- Cuando la estructura es uniforme en potencia y longitud, siempre vy

cuando no exceda de los 20m. de ancho.
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e TIrregular.- Cuando sus formas son variadas en longitudes cortas. (Caso del proyecto

en estudio).

BUZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

- Echado <20°

- Intermedio 20° - 55°

- Empinado o parado > 55° (Caso del proyecto en estudio 50°-60°)
DISTRIBUCION DE LEYES

. Uniforme.

. Gradual o erratica. (Caso del proyecto en estudio).

Aspectos Geotécnicos

PROFUNDIDAD RESPECTO A LA SUPERFICIE

Superficial <100 m.
Intermedio 100 - 600 m. (caso del proyecto en estudio)
Profundo > 600 m.

Respecto a la profundidad de la mineralizacion, el nivel medio del proyecto en estudio, se
ubica a 330m, debajo de la superficie, por lo tanto el proyecto en estudio debe ser

considerado como deposito de profundidad intermedia.

PROPIEDADES GEOMECANICAS

Desde el punto de vista de la calidad del Macizo Rocoso, en el sector donde se aplicara el
método de explotacion en estudio, se presenta un dominio de calidad de Roca regular a
buena (III) para la roca encajonante (techo y piso) y de calidad mala (IV) para la

mineralizacion.

Estimacion del RMR para el Proyecto en estudio
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RVREBIENAVVSKIE (CANS)
PARAMETROS [9ESQRIRQION VALORACHORS
RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL (Mpa) |90-120Mpa 9
RQD (%) 40%-60 % 12
ESPACIAMIENTO ENTRE DISCONTINUIDADES 200mm-600 mm 10
CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES Superficies ligeramente rugosas 20
FLUJODEAGUA Seco 15
ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES Favorable -5
TOTAL RMR 61
Tabla 2: estimacion de RMR para la roca caja (techo-piso)
Fuente (informe evaluacién Geomecanica de veta morro solar - Estudios Mineros S$.A.C)
PARANIEIROS VAMORACION
RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL (Mpa) |5-22Mpa 2
RQD (%) <25% 3
ESPACIAMIENTO ENTRE DISCONTINUIDADES <60 mm 5
superficies que sufren hendiduras
CONDICION DELAS DISCONTINUIDADES < 5mm de espesor 10
FLUJODE AGUA Humedo 10
ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES Favorable -5
TOTALRMR 25

Tabla 3: estimacion de RMR para la veta (mineral)

Fuente (informe evaluacion Geomecénica de veta morro solar — Estudios Mineros S.A.C)

Tomando las referencias anotadas del informe presentado por Estudios Mineros, la calidad

del macizo rocoso es considerada de regular a buena.

.RATIO RSS — ESFUERZO DE SUBDUCCION

Este parametro se define como resultado del cociente entre el esfuerzo de compresion

uniaxial simple y el esfuerzo in situ, y se ordena de la siguiente manera:

Muy pobre <5
Pobre 5-10
Moderado 10-15 (Caso de estudio)
Fuerte >15

3.1.2.- ESTRUCTURACION DE LA MATRIZ DE EVALUACION Y ELECCION

DEL METODO DE EXPLOTACION

Tomando y agrupando los aspectos y demds consideraciones anteriores obtenemos la

siguiente clasificacion:
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TABLA
SELECCION DE METODO DE MINADO METODO UCS (NICHOLAS)
MATRIZ DE EVALUACION

e CIEOMETRIA ¥V BISTRIELCION BF LEYES
Retemel dle bo slmetme
Depode Gigsumdirin N linCrahzadal
i | Teb | logg | <3 [ 3:00| 1050 | 30000 | ~0e®
Hundimiento por bloques 4 2 0 | -49] -49 0 3 4
Corte y relleno ascendente 1 4 4 3[4 4 1 0
Corte y relleno ascendente con taladros largos 3 4 § MT*3 4 2 0 0
Camaras y pilares 0 4 2 T4 3 1 49 | -49
Almacenamiento Provisional 0 4 1 2'—:_ _4' 4 0 -49 -49
Camaras abiertas 3 4 1 1 -10] 1 3 4 3
Tabla 4: geometria y distribucién de leyes
CARNCTERISTIC AS NIHCANICAS DIE LA ROCA 7 B
Zenw Minawihzads (RNIR) Cagias (RMIR)
Moo G| 8B |0 30| 98- | 60 |80
20| =00 oo 80| 0w 3] 8 | @ | 100
Hundimiento por bloques 41 3 2 0| 493|313 [212
Corte y relleno ascendente 0 1 2 3 3 315143 3
Corte y relleno ascendente con S )
Taladros largos 1 3 4 4 4 |-49| 0 3 4 | 4
Cémaras y pilares 491 o 3 51 6 (499 0121516
Almacenamiento Provisional o | 1 3 3 3 0] 0 2] 4 4
Cémaras abiertas 1] 3 4 4| 4 |49l 0 | 3| 4|4
Tabla 5: propiedades mecanicas de Ja roca caja — mineral.
ESFUERZD SUBBLCCION D (LA ROCA - BFUERZD UNIAKIAL/ESF ERZ0 PRINCIPAL
Ndzad Zaun Nimgelivad Cagks r
=§ 150 0009 | ~03 | <8 |Sd@i M09 =8
Hundimiento por subniveles 4 |2 1 0 4 3] 2 0
Corte y relleno ascendente 0 1 3 3 3 5 4 2
Corte y relleno ascendente con taladros largos o | 2 4 4 0 1 | 4 5
Camaras y pilares 0 0 3 6 0 0 2 6
Almacenamiento Provisional o |1 3 4 0 1] 3 4
Cémaras abiertas o [ 24 Talo 1] 4| s

Tabla 6: relacién de esfuerzo uniaxial vs esfuerzo principal.

Cuantificando y agrupando los valores respectivos de cada variable, se establece un

ranking que sefiala un valor para cada método de explotacion. El mayor puntaje, estd

referido al método de explotacion mas adecuado.
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TABLA 7 ,
RESULTADO DE LA EVALUACION

o : VALORES "
MIETODO - o ODEL
: . ‘ - PROYECTO
Hundimiento por bloques b Lo
Corte y relleno ascendente 230
Corte y relleno ascendente con taladros largos o2
Camaras y pilares 36
Almacenamiento Provisional 19
Céamaras abiertas 9.

Tabla 7: valoracitn final de los métodos de explotacion accesibles.

El uso del método de aproximacion numérica de Nicholas, para el caso de estudio,

establece o recomienda la aplicacion de los siguientes métodos de explotacion.

v" Corte y relleno ascendente
v' Corte y relleno ascendente con taladros largos
Como el estudio trata de implementar un método alternativo al corte relleno ascendente, se

toma en consideracion el corte y relleno ascendente con taladros largos.
3.2.- ANALISIS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL TAJEO (STOPE)

3.2.1.- EL METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD

Un aspecto importante para el minado de los tajeos, es evaluar el tamafio de los tajeos,
para ello, en este estudio utilizamos el Método Gréfico de Estabilidad (MGE), desarrollado
por Potvin (1988), Potvin y Milne (1992) y Nickson (1992), siguiendo los trabajos
iniciados por Mathews et. al. (1981). La version actual del método, basado en el analisis de
mas de 350 casos histdricos recolectados de minas subterraneas canadienses, toma en

cuenta los principales factores de influencia del disefio de tajeos.

La informacion sobre el arreglo estructural y resistencia de la masa rocosa, los esfuerzos
alrededor de la excavacion, el tamafio, forma y orientacion de la excavacién, es utilizada
para determinar si el tajeo sera estable sin sostenimiento, 0 con sostenimiento, o inestable

aun con sostenimiento.

Este método se basa en el célculo de dos factores: N’ y S. El primero de ellos es el numero

de estabilidad modificado y representa la habilidad del macizo para permanecer estable
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bajo unos determinados esfuerzos y el segundo es el factor de forma o radio hidraulico que

toma el tamafio y forma del tajeo.
El Numero de estabilidad N’ se define como:
N=0'xAxBxC

Donde:

Q’: es el indice de Calidad Tunelera Q modificado.
A: es el factor de esfuerzos en la roca.

B: es el factor por ajuste de orientacion de las juntas

C: es el factor de ajuste gravitacional.

Radio hidraulico (S),para la superficie del tajeo estudiado se obtiene dividiendo el area de
la seccion transversal de la superficie analizada entre el perimetro de la superficie

analizada.

S= (ﬂ_)
2x(L + H)
Donde:
L: Longitud del tajeo en €l rumbo de la estructura.

H: Altura del tajeo (espaciamiento entre los niveles).

Para desarrollar esto, se hace la descripcion paso a paso de cada componente:

3.2.1.1.-PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS

Uno de los aspectos mas importantes del analisis estereografico de los problemas
estructurales es la recoleccion de datos y representacion de datos de estos, de tal manera
que puedan ser facilmente evaluadas e incorporadas al analisis de estabilidad. Este analisis
se hace con el fin de determinar el sistema de fracturamiento principal y con ello

determinar algunos elementos del nimero de estabilidad N’.
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L] Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
624 Poles
624 Entries

Figural: Nube de polos, Dips version 5.103 (Rocscience)

En la figura I Se muestran las orientacion de las estructuras (fracturas, cizallamientos,
diaclasas, fallas, fisuras, etc.), tomadas en el campo y estos estan representados a través de

puntos denominados polos.

Number of Poles

. 1 pole
'y 2 to 4 poles
S § to 7 poles
+ 810 10 poles
x 11 to 13 poles
. 14 to 16 poles
[ 17 to 19 poles
< 20 to 22 poles
» 23 to 25 poles

Equatl Angle

Lower Hemisphere
624 Poles
624 Entries

Figura 2:  Concentracion de polos, Dips version 5.103 (Rocscience)
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En la figura 2, se muestra la concentracion de polos , esta es una representacion espacial
de los datos, tomados en campo, para una mejor inspeccion visual , Dips agrupa los polos
coincidentes en un rango de distancia ( cuadriculas) para darle una orientaciéon promedio,
determinado por los polos extrapolados , los cuales nos permiten ver la concentracién de
polos. En la leyenda de la figura se muestra la cantidad de polos agrupados representados

mediante figuras geométricas.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50%
150~ 3.00 %
3.00~ 450%
450~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00~ 13.50 %
13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.7468%

Equal Angle
Lower Hemisphere
624 Poles
624 Entries

S

Figura 3: Contornos isovaloricos de la concentracién de polos ,Dips version 5.103 (Rocscience)

Esta herramienta es una de las principales ya que nos permite visualizar el agrupamiento
de los datos de las orientaciones, mostrando las concentracion maxima de los polos. Con
esta informacion, Dips genera los contornos isovaldricos de la concentracion de polos,
como se puede observar en el estereograma, existen tres sistemas de discontinuidades de
las cuales el II sistema con Buz 76/ Direc. Buz. 162 o su equivalente N72E, BUZ 76 SE

es la mas principal. Como muestra el contorno generado hacia el NW.

52



Apparent Strike
105 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 80
(directed away from viewer)

No Bias Correction

494 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 4: Diagrama de rosetas de la concentracion de discontinuidades, Dips version 5.103 (Rocscience)

La figura 4, muestra una roseta el cual representa un histograma en forma de arco del
rumbo de los polos ploteados en el estereograma, este histograma una vez mas valida el
rumbo de las familia de discontinuidad principal sistema II, claramente se observa en la

roseta, dos barras mas largas las cuales nos muestran la orientacion de mayor

concentracidn o impacto.

N S UTEMA Vi
TeLTEMAS gt ‘,' ,;""
“ L VL MCSED T Ak Orientations
. - iD Dip / Direction
& q \;-\\ " “
- 3 ; 40 7 148

NP 4
§ &f NG ‘y{ 2l 2 33 / 260
/ //-, 0 N ’/ A s LRETELINMTIRI LULT3 4 005

. 83 / 200

=
73
Y

4
5 78 / 280
; X 7~ - 8 67 / 281
' 7 7 69 / 278
8 53/ 133
. 9 50 7 130
] g vy 10 547 134
: ’, 1 52 1 132

. i

X ’/ " More..‘78 /1%

Equal Angle
Lower Hemisphere
) 624 Pales
L h 624 Entries

S

Figura 5: Familias de discontinuidades, Dips version 5.103 (Rocscience)
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La figura 5, muestra las orientaciones con sus planos respectivos, en esta figura se puede
observar los tres sistemas de discontinuidades principales, asi también en el estereograma
de isovalores de concentracion de discontinuidades muestra los 3 sistemas como se
observa, existe un sistema dominante (Sistema II Buz 76/Direc. Buz. 162 su Equivalente
N 72 E/76SE)

Siendo los tres sistemas principales los siguientes:

Sistemal 31/288 EQUIVALENTE N18W/31 NW
Sistema II 76/162 EQUIVALENTE N 72 E/76SE

Sistema III 85/231 EQUIVALENTE N39W /85 SW

Cuadro 1: sistemas de familias de discontinuidad principales

El sistema II, presenta la condicion mas desfavorable para el dimensionamiento del Tajeo,
por ser un sistema de discontinuidad casi paralelo en Rumbo y Direccién de buzamiento a

la veta morro Solar.

3.2.1.2.- CLASIFICACION Q’

El indice de Calidad Tunelera Modificado Q’ se calcula de la misma forma que el indice
de calidad de la roca Q estandar, con la variante de que el factor esfuerzos activos
(JW/SRF) se considera igual a la unidad. El flujo de agua subterranea para las unidades
hidroestratigraficas presentes en el area de estudio es minimo, no siendo significativa la
influencia del agua en el comportamiento geomecanico del macizo rocoso por lo cual se

considera el valor del factor de esfuerzos activos igual a 1.

. _RQD Jr Jw
Q = X172 %SEF

v .. Ecuacion 1
Donde:

RQD: Indice de calidad de la roca

Jn: Numero de sistemas de discontinuidades

Jr: Numero de rugosidad de las discontinuidades.

Ja: Numero de alteracion de las discontinuidades.

Jw: Factor de reduccion por presencia de agua en las discontinuidades.

SRF: Factor de reduccidn por esfuerzos en el macizo rocoso
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La asociacion de factores permite dar un sentido fisico a cada uno de ellos:

5]%2 : Representa el tamafio del bloque medio.

% : Reune términos de rugosidad, friccion y relleno de las juntas y representa la

resistencia  al corte entre bloques.

Jw

<7 | Combina condiciones de agua y tension y por tanto, puede representar una tension

activa o eficaz

]w

Como RE

RQD ]r

Q"= ]n ]a

El RQD de las cajas techo tanto piso varia entre 55% y 75%, siendo los valores mas bajos

en las zonas de falla.

El valor Jn, indica el nimero de sets de discontinuidades, de acuerdo a los datos
procesados con el programa Dips, en el analisis estereografico arroja 3 sets de

discontinuidades, para el cual el valor asumido segiin tablas es 9.

El valor Jr, segin el mapeo geotécnico realizado, estos tienes una superficie rugosa e

irregular, el cual toma una valor de 2.

En cuanto a Ja este valor toma 2, debido a que las discontinuidades presentan una

superficie ligeramente alterados.

Se debe tener en cuenta que los datos obtenidos corresponden al mapeo geotécnico
realizado en la caja techo, para lo cual se aprovecho la preparacion de labores (accesos,

rampas, camaras, etc.), para una profundizacion de proyecto en estudio se recomienda
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tomar los datos de todas las labores involucras en la preparacion de la infraestructura y no

solo hacia el techo, sino también considerar al piso.

Valores para la clasificacién de Q’

VALORACION DEL SISTEMA CLASIFICACION Q’ VALOR
Indice de calidad de roca (RQD) 65
Nuimero de familias de discontinuidades (Jn) 9
Numero de rugosidad de discontinuidades (Jr) 2
Numero de alteraciéon de discontinuidades (Ja) 2
Factor de reduccion por agua en las discontinuidades (Jw) 1
Factor de reduccion de esfuerzos (SRF) 1
Valoracion total segun Q’ modificado 72

Tabla 8: valores de clasificacion de O’ Barton,

3.2.1.3.- FACTOR DE ESFUERZOS EN LA ROCA (A)

El factor de esfuerzos en la roca A, determina los esfuerzos que actian sobre las caras
libres del tajeo abierto en profundidad. Este factor se determina a partir de la resistencia
compresiva no confinada de la roca intacta oc y el esfuerzo actuante paralelo a la cara
expuesta del stope bajo consideracion o1 y empleando una tabla o rango de valores a
interpolar, como muestra el grafico 18, el cual se representa a través de la siguiente

relacion.

A=0c, /o,

wever..... Ecuacién 2

La magnitud del esfuerzo compresivo maximo inducido se estima empleando el criterio de
rotura generalizado de Hoek& Brown, para facilitar los célculos se hacen el uso del

programa Roclab de Rocscience.
Primeramente deberemos hallar vertical y con ello realizar el calculo del esfuerzo

horizontal, considerando una carga litostatica de 300m de profundidad, para esto se hara el

uso de la siguiente formula matematica.
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o, =)yXxz ..... Bcuaci6n 3

oy =Esfuerzo vertical (Mpa)

¥ = Peso unitario del espécimen (2,7 ton/m?)

Z = Profundidad del proyecto de estudio (m) (300m )
El esfuerzo horizontal se calcula de la siguiente manera:

g, = ko,

y

wevee.....Ecuacion 4

Donde:
K es la constante de Sheorey (1994)

La estimacion del factor “k” est4 asociado a la historia geoldgica, tectonismo, topografia,
anisotropia del material. Sheorey, considera en el calculo de este factor la curvatura
terrestre, las variaciones de las constantes elasticas, la densidad y los coeficientes de

expansion térmica a través de la corteza terrestre, la formula matematica es:

K=0.25 + 7En(0,001+1/2) .......Ecuacién5

z. [Esla profundidad de ubicacion del proyecto (z=300m)
EGPa: Médulo de elasticidad promedio de la roca (5335,59 Mpa)

Utilizando el programa Roclab de rocscience obtenemos el moédulo de elasticidad, para
esto es necesario ingresar los valores de resistencia a la compresidon uniaxial, “mi”
(constante del material de la roca intacta), la caracterizacion numeérica del macizo rocoso o
GSI, el factor de disturbacion del macizo rocoso por efecto de la voladura en las

excavaciones, asi como el peso unitario y profundidad de investigacion.

Utilizando la ecuacion 3, 4 y 5 obtenemos los valores en el siguiente cuadro.

oV 7.94 Mpa
oh 3.26 Mpa
k 0411

Cuadro 2: Resultado de Esfuerzos Vertical — Horizontal
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Para proceder a hallar el esfuerzo maximo inducido, utilizaremos la figura 17, que es el
resultado del procesamiento de la entrada de datos como son de resistencia a la compresion
uniaxial, la caracterizacion numérica del macizo rocoso o GSI, el factor de disturbacion del
macizo rocoso por efecto de la voladura en las excavaciones, asi como el peso unitareo y
profundidad. Que es representado como esfuerzo principal mayor asi como esfuerzo
principal menor y estos son los esfuerzos inducidos maximo y minimo, en el grafico 17 se
observa estos valores hallados, esfuerzo principal menor ( sig3= 3,83) y esfuerzo principal

mayor (sigl=17,77)

PARAMETROS DE SALIDA - CAJA TECHO MORRD SOLAR

it uriaial compressive strenggh = 90 MPa

GSi=45 mi=8 Dishrbangefador=05
Hoek-Brown Criterion

m=0583 $=00007 3=0508
Hohr-Coulomb Fit
cohesion =0.996 MPa _ticton angle = 26 04 dey

kensile stengh=-0.101 MPa S

uniasdal compressive srenih = 2.168 MPa el

global srengh = £.941 MPa R
motkius of deformation = 5335.59 hPa

Wajor principal stress (MPay’

Minor principal sress (MPa)

Grafico 17: Esfuerzos principal mayor menor empleando el criterio de Hoek-brown

Empleando la ecuacion 2, hallamos los siguientes valores mostrados en el cuadro 3.
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CUADRO 2 RELACION RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL/ ESFUERZOS
INDUCIDOS
CAJA TECHO CAJA PISO VETA
5,06 5,06 0,89

Cuadro 3: relacion resistencia a la compresion uniaxial/ esfuerzos inducidos

Factor A de esfueszo en l» roca par distintos valores do

09 20 40 6.0 80 100 120 14,0
Redacirn de vessiencn o compresion ukaxiod a esfpzrzo nducdo

Grdfico 18: Factor de esfuerzo para diferentes valores de ac / ol

Para hallar el valor de A recurrimos al grafico 18, ubicamos en las abscisa el valor de la
relacion oc / 61, trazamos una linea vertical ( linea azul) hasta intersectar la curva (linea
negra), a partir de este punto trazamos una linea horizontal hasta encontrar el valor en el

eje de las ordenadas.

VALORES DE FACTOR DE ESFUERZO (A)
HASTIALES VETA
0,44 0.1

Cuadro 4: Valores de factores de esfuerzos hallados

59



3.2.1.4.- FACTOR DE AJUSTE POR ORIENTACION DE LOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES (B)

El factor B es usado para tomar en cuenta la influencia de la orientacion de las juntas sobre
la estabilidad del tajeo. La junta mas critica que influye en la estabilidad del borde del
tajeo, es generalmente aquella que es mas cercanamente paralela al borde. Del cuadro 1
tenemos los sistemas de discontinuidades principales que para nuestro analisis son el
Sistema 2 para las paredes del stope con estos datos utilizamos el grafico 19, para el

calculo del factor B, para el caso de las paredes y el techo es el mismo valor de 0.3

90° Diferencia en rumbo

Factor de ajuste por orientacion B

0 T 7 1 T T T 7 e
0 10 20 30 40 50 60 70 $0 90
Diferencia relativa de buzamiento entre
1a junta eritica v 1a superficie del tajeo

Grdfico 19: Factor de ajuste B, que toma en cuenta la orientacion de las discontinuidades con respecto a la
superficie del tajeo. (segunPotvin, 1988)
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, SISTEMADE | DIFERENCIA | DIFERENCIA VALOR
UBICACION ,
DISC. CRITICO | ENRUMBO | BUZAMIENTO B
TECHO TAJEO | N 72 E/76SE 37 8 0,3
CAJAS (T-P) N 72 E/76SE 37 8 0,3

Cuadro 5: Valor del factor de ajuste por orientacion

3.2.1.5.- FACTOR DE AJUSTE POR EFECTO DE LA GRAVEDAD (C)

Tal como lo sugirio Potvin&Milne que tanto las fallas inducidas por gravedad como las

fallas por lajamiento, dependen de la inclinacion de la superficie del tajeo, el factor C para

este caso es determinado a partir del diagrama graficado en el grafico 20. Las fallas por

deslizamiento dependeran de la inclinacién £ de la discontinuidad critica y este factor de

ajuste C, esta dado en grafico 19.

g

Fuactor de ajuste por gravedad €
(Caidas por gravedad y lujamicnto)

0

*

10 20 30 40 S0 60 70 80 %
Grdfico 20: Factor de ajuste por gravedad c, para caidas por gravedad y lajamientos segun potvin (1988)

\ ajamicnto

Superficie
2160
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Factor de ajuste por grovednd C
(Destizamioniol
£
—

SN DR |

¢ o Ty T K]
0 0 220 30 30 50 & 0 30 N

Inchnacivn de ln junta cntics 3

Grdfico 21: Factor de ajuste por gravedad c, para modos de falla por deslizamiento. Segin potvin (1988).

SUPERFICIE VALOR C
INCLINACION DEL TAJEO 58
INCLINACION DEL SISTEMA PRINCIPAL 425

Cuadro 6: Valor del factor de ajuste por gravedad (C).

Habiendo determinado cada uno de los elementos del niamero de estabilidad “N” se

procede a calcular el valor de N.

3.2.1.6.- CALCULO DE VALORES DE NUMERO ESTABILIDAD (N)

UBICACION Q’ A B C N’
TECHO TAJEO 7.2 0,1 0,3 425 0,918
CAJAS (T-P) 7.2 0,44 0,3 5.8 5,51

Cuadro 7:  Calculo del mimero de estabilidad N’ para el disefio de tajeos,

3.2.1.7.- CALCULO DEL RADIO HIDRAULICO (S)

Para estimar este valor, se parte de los datos conocidos y definidos en la etapa de

exploracion que son la altura del bloque (H) y potencia del tajeo (P). En la ecuacion del
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radio hidraulico existen dos incdgnitas que son la longitud (L) del tajeo en el rumbo de la

veta y el valor del radio hidraulico “S”. Considerando esta restriccion se emplea la técnica

de iteracion sucesiva para el calculo del valor del radio hidraulico.

(s=zarm)

RADIO LONGITUD | ALTURA DEL
HIDRAULICO DEL TAJEO TAJEO
3.1 10 17
4,6 20 17
5,4 30 17
6.00 40 17
6,3 50 17
6,6 690 17
6,8 70 17
7.00 80 17
7,1 90 17
7,3 100 17
7.4 110 17
7,4 120 17
7,5 130 17
7,6 140 17
7,6 150 17
7,7 160 17
7,7 170 17
7,8 180 17

Cuadro 8: Radio hidraulico para los diferentes longitudes de stopes o tajeos
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Grdfico 22: Seleccion de cuadrangulo de ubicacién muestra las zonas de terreno estable, terreno
hundible y terreno con requerimiento de sostenimiento. segunpotvin (1988), modificado por nickson (1992).

En el cuadro 8, se tiene los diferentes valores de radio hidraulico para las diferentes
longitudes del stope, para plotear en el grafico de estabilidad (grafico 22), se considera una
longitud méaxima de 90m de stope y una altura de 17m, segiin el punto alcanzado por la
linea azul (interseccidn radio hidraulico vs numero de estabilidad), vemos que nos ubica en
el area de color rojo el cual indica que el stope con estas dimensiones de excavacion se
mantendra estable, pero con sostenimiento, por ello en el método de explotacion esta
considerado que una vez generado la excavacion y extraido el mineral de cada panel se
ir4 rellenando con relleno detritico, para darle piso de extraccion al panel superior y darle

mayor capacidad de auto soporte a los tajeos superiores.
La figura indica que cuando mayor es la dimension del tajeo en el rumbo de la veta el

valor del radio hidraulico es mayor y con ello también se incrementa los requerimientos de

sostenimiento para el control de inestabilidades.
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Grdfico 23: Probabilidad de colapso de la excavacion con las dimensiones plantados

3.2.2.- RESULTADOS DE LA MODELACION NUMERICA DEL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Con la finalidad de comprobar los resultados obtenidos con el “Método Grafico de
Estabilidad” se ha realizado una serie de simulaciones numeéricas (modelamiento
numérico) de los esfuerzos y deformaciones que ocurririan en la masa rocosa remanente
(cajas, techos, pilares), en cada uno de los sectores considerando la simultaneidad de las
excavaciones y evaluar las condiciones de estabilidad tanto a nivel local y global de la
mina. Para este propodsito se ha empleado el software de elementos finitos PHASE de

Rocscience Inc.

Todos los modelos presentan deformaciones de tipo eldstico, sin incursionar en rangos
plasticos. Estos modelos constituyen una aproximacion de la realidad, en donde las
medidas y parametros empleados fueron obtenidos en campo y en el laboratorio, lo que
permite establecer similitudes con el contexto en el que se encuentran ubicadas las
discontinuidades. Para todos los modelos establecidos los mayores desplazamientos
ocurren en el segundo panel (tajeo entre el subnivel 614-subnivel 624) llegando a reportar
desplazamiento vertical hasta 23cm, esto por la posicion central del de los pancles de

explotacion, lo cual evidencia, la accion de la carga litostatica suprayacentes, la carga por
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gravedad asignadas a cada modelo asi como la casi nula cohesion del relleno detritico.
Cada modelo simulado, aparentemente no presentara derrumbes o deslizamientos debido a
que reporta valores de factores de seguridad por encima del valor unitario, mostrando un

estado de equilibrio critico antes del relleno detritico.

Para ver el comportamiento secuencial se hizo el modelamiento desde el inicio de la
explotacion hasta el fin, a los resultados de cada modelo simulado se hace una breve

descripcion e interpretacién para cada uno de los sectores o cortes proyectados.

b‘ﬁ T é T d’ A‘gln T m-- v&'}b rvi!ﬂ T ﬂ" T > T ﬁ T n l'é T 1!” xv'lm —.!A T a '”ﬁk Ivé ™ *T";m;(;l d’[\ l'“_

Figura 6(a) izquierda y 6(b) derecha: modelacion numérica del antes y después de la excavacion fase 1.

Figura 6 en la figura 6(a) izquierda y 6(b)derechase muestra un corte de las actividades
iniciales (labores preparatorias) sostenidas con pernos Hidrabolt de 7° con estas
excavaciones segun muestra la figura 6(b) no presenta problemas de estabilidad, muestra
factores de seguridad por encima de 1, en la figura 6(b)se simula la excavacion del primer
panel (banco de 10m), en este modelo la concentracion de los esfuerzos actuantes de dan
en mayor nivel en la caja techo, por ende los factores de seguridad (Fs) son minimos,
reportando valores de hasta 1,02, aumentando progresivamente segin va alejandose del
tajo. En la caja techo como pudimos observar en las proyecciones estereograficas se
definen mas de 2 sistemas de discontinuidad paralelo a la veta y a causa de esto vemos que

los esfuerzos al igual que las deformaciones, afectan mayoritariamente a los planos que
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definen la familia de discontinuidades, es por esta razon que hacia el lado presenta valores

de Fs bajos.

R’SZ!&
th s an @ we | d5 | ex  mg M en 4§ by

Figura 7(a) izquierda y 7(b) derecha: Modelacion numérica del comportamiento después - durante el
minado del segundo panel.

Figura 7 el modelo de la figura 7(a) izquierda simula el relleno del tajo del primer panel y
observamos el efecto estabilizante de este relleno en los limites explotados, mostrando Fs
mayor a 1,36 (vemos como cambia de color casi rojo a tonos amarillentos a verdosos, ver
codigo colores a la izquierda de cada imagen) y este a la vez tiene un efecto en el
comportamiento global del los paneles superiores. Observemos los Fs antes del relleno Fig
7 (a) y el efecto después del relleno Fig 7 (b) y progresivamente los Fs se incrementan
segun la ubicacidn se va alejando de la zona de excavacion. La fig 7 (b) muestra el modelo
una vez extraido el segundo panel y rellenado el primero. El modelo muestra Fs
ligeramente mayor a 1 lo que indica que existe una pequefia probabilidad del colapso del
tajo, el modelo al igual que la realidad advierte que esta zona presenta desplazamientos
verticales hasta de 23cm, pero también advierte que estos puntos no entran en fluencia si se

sostiene inmediatamente una vez extraido el mineral.
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Figura 8(a) izquierda’y 8(b) derecha: Modelacion numeérica del comportamiento después durante el minado

del fercer panel,

Figura 8 el modelo de la figura 8 (a), muestra el comportamiento estructural, una vez

realizado el relleno del segundo panel, segin el cddigo colores, los Fs se ven

incrementados mostrando valores superiores a 1.52 elevando al cuerpo a un estado de

equilibrio. El modelo de la figura 8(b) derecha, muestra el corte del tercer panel y el
comportamiento. En la simulacién de este corte muestra Fs mayores a 1,02 donde los

efectos estabilizantes son algo superiores a los efectos desestabilizantes, que indica que es

poco probable que el cuerpo falle.
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Figura 9: Modelacion numérica del comportamiento después del relleno del tercer panel.
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Figura 9 muestra la simulacion del relleno del tercer panel, al igual que los anteriores
casos muestra Fs superiores a 1,32, con ello vemos que el efecto estabilizante del relleno

tiene accion en el comportamiento local y global del modelo.
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Figura 10(a) izquierday 10(b) derecha: Modelacion numérica del comportamiento después durante el
minado del cuarto panel.

Figura 10el modelo figura 10(a) izquierda, simula la explotacion del cuarto panel, este
reporta valores de Fs cercano a la unidad sobre todo en el medio del tajeo donde existe
mayor probabilidad de fluencia de fallas o roturas tensionales en la caja techo, ocasionando
desplazamientos horizontales hasta del orden de 9,27 mm y desplazamientos verticales
hasta un maximo de 22.87cm. Asimismo el modelo no reporta colapsos inmediatos a la
excavacion, en la figura 10(b) derecha, muestra el modelo simulado una vez rellenado el
cuarto panel, vemos que los tonos naranjas pasan a amarillentas o verdosas con ello

mostrando el amortiguamiento de posibles subsidencias o colapsos.
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3.3.- RECURSOS Y RESERVAS

3.3.1.- ESTIMADO DE RECURSOS DE MINERAL

La estimacion de recursos se realizdé a través de modelos geoestadisticos. Para ello se
utilizé el software Datamine Studio 3, el cual también permitié definir el modelo de
bloques geoldgico, el analisis de datos, el modelamiento variografico, la estimacion de los

recursos asi como obtencidn de los reportes correspondientes.

El modelo geoloégico fue construido por la Compafiia Minera Argentum S.A a partir de

las muestras de sondajes, de canales y de las galerias exploradas.

A continuacion se presenta, ademas de la tabla, el modelo de bloques con su valor

estimado, la curva tonelaje vs ley geologica.

TP Ty A CAC ADRA Ty ADD [ b
BLOCK LONG ALTURA BU7 POTENCIA  PESO LEYES GEOLOGICAS AREA TOTAL AREABLOCK  VOLUMEN

SECC REAL  ESPECIFICO Gr/TM Az %Cu  %Pb BLOCK (NV400) ()
9 (5341 4 | B 15 33 368 05 [091]595 141435 1414,35 2121,53

100 { 3| 34 | 65| LU 33 148 | 011 {067(791] 198829 1988,29 2326,3
101 |5262{ 24 | 70 | 135 33 339 | 0% (0811693 139343 139343 188113

102 05 | 067 33 319 | 12 {067(591] 2380,35 2068,78 1386,08
103 {787{ 25 | 65| 135 33 321 | 136 [061{614] 2170,76 2170,76 2930,53
104 041 15 33 391 | 224 {0471533] 527914 3397,% 5096,94

09 | 53 | 55 | 65| 14 33 359 | 044 1093{57| 321635 171,27 1237
1,30 33 3071 098 073 628 1784267  12604,84 15954,9

Cuadro 9: leyes geoldgicas y blocks de explotacion.
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Figura 11: Modelo de bloques de Ag estimado.
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Modelo de bloques de Cu estimado.

Figura 14




Figura 15: Modelo de bloques de VPT (US$/Ton) estimado
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Grdfico 24: Curva tonelaje vs ley de corte (Ag)
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Grdfico 25: Curva tonelaje vs ley de corte (Zn)
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Grdfico 26: Curva tonelaje vs ley de corte (Cu)
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Grdfico 27: Curva tonelaje vs ley de corte (Pb)
3.3.2.- CALCULO DE DILUCION PARA LA APLICACION DEL METODO EN
ESTUDIO

La dilucién depende de la seleccion del método aplicado asi como la disposicion de la
geologia, la geometria de la estructura mineralizada a ello agregado el estado del
comportamiento estructural de la roca.

La estimacion de la dilucion sera calculada con la siguiente formula:

%DIL = k
\/pot *potencia mineral

K: constante del método de explotacion
p: potencia de la veta (m)
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Potencia de veta (W) 1,30

Constante (K) ' 55

Tabla 9: Pardmetros para el cdlculo de la dilucion

Ancho o potencia de Desmonte (d)

d= %diluido*potencia
1-%dilucion

Ancho Veta (m) 1,30
Dilucion corregido (%) 36%
Desmonte (m) 0,70
Ancho Minado promedio (m) | 2,0

Recuperacion 95%

Tabla 10: Calculo de dilucion, desmonte y ancho minado

De acuerdo a la tabla 10, el célculo de la dilucién serda manejado con 36% esto de
acuerdo a la experiencia en tajeos por subniveles con taladros largos en potencias
similares.

3.3.3.- ESTIMADO DE RESERVA MINERAL

El procedimiento para la estimacion de la reserva mineral, parte del inventario de recursos

medidos mas indicados.

Actualmente se tienen procedimientos para estimar la ley de corte o cut-off y el valor de

mineral y para el proyecto en estudio se cogera la misma informacion.
Los parametros utilizados se muestran como siguen:

. Inventario de recursos medidos mas indicados (leyes);
. Pruebas metalirgicas

. Balance metalargico proyectado

e  Precios proyectados de metales

o Valorizacion de los concentrados

o Valores unitarios

. Valores equivalentes

o Valor del mineral (NSR US$/ton)

o Estimacion de costos

] Calculo del cut off
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3.3.3.1.- VALORES UNITARIOS (USS$)

El célculo del valor unitario se realiza con la produccién de los concentrados calculados, y
el ratio de concentracion de cada tipo de concentrado, se obtiene el aporte de cada

elemento en el valor del mineral.

Los resultados de los valores unitarios para cada elemento, por cada onza o porcentaje de

ley, se muestran en el cuadro siguiente.

VALORES UNITARIOS
1 er/iton US$ 0.36

1%Cu US$ 10.44
1%Pb Uuss 8.95
1%7n US$ 7.89

3.3.3.2.- VALOR DEL MINERAL, NSR (US $/TM)

Para la estimacion del valor del mineral se usara la formula variable NSR(US$/TM), que
resulta de la sumatoria de los factores resultantes de la relacion del aporte total unitario de
cada elemento entre su respectiva ley de cabeza, por la ley de cada metal contenido en el
mineral de cabeza.

La formula variable para determinar el valor de mineral (VM) para el proyecto es la

siguiente:

USS$/TM (VPT) = 0,56*gr Ag/ton + 10,44*%Cu + 8,95* %Pb + 7,89*%Zn

Resumen de la reserva mineral para el proyecto

BLOCK POTENCE ANCHO AREA TOTAL TONELADAS LEYES DILUIDAS
A REAL MINADO BLOCK EXTRAIDAS w/ton Ag %Cu %Pb %Zn
99 1,5 2,38 1414,35 10374,6 248,33 | 0,34 | 0,61 | 4,02 | 263,5
100 1,17 2,05 1988,29 12419,7 91,48 0,07 | 0,41 | 489 |1359
101 1,35 2,23 1393,43 9531,7 220,79 | 0,631 0,53 [ 4,51 | 250,5
102 0,67 1,55 2380,35 9508,7 153,45 { 0,58 {1 0,32 { 2,84 | 173
103 1,35 2,23 2170,76 14848,9 209,06 | 0,89 | 04 4 (2384
104 15 2,38 5279,14 24925,2 26385 | 1,51} 0,32 | 3,6 |289,4
3216,35 1109,5

TOTAL/PROMEDIO  2,1342857 17842,67 82718,3 . 201,9657 0,614
Cuadro 10: Resumen de reservas y leyes diluidas
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Grdfico 28: Histograma de potencias de mineralizacion del proyecto.
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Grdfico 29: Histograma de leyes de Ag del proyecto.

300

250

200 -

150

Frequency

100

Histogram for VPT

100

200 300
VPT_act

400

Grafico 30: Histograma del VPT del proyecto en implementacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.- MINADO

4.1.1.-CORTE Y RELLENO ASCENDENTE CON TALADROS LARGOS O
BANQUEO CON PERFORACION DE TALADROS LARGOS Y RELLENO
POSTERIOR (AVOCA).

El método de explotacion de corte y relleno ascendente con taladros largos o por banqueo
con perforacion de taladros largos y relleno posterior, consiste en dividir la estructura
mineralizada en sectores estables debidamente espaciados, de tal manera que se pueda
ejecutar y controlar las diversas operaciones de perforacion de produccion y extraccion de

mineral simultaneamente con fluidez y seguridad.

El mineral es derribado a partir de los sub niveles de perforacion, mediante el disparo de

los taladros descendentes en forma de planos verticales.

La variante del corte y relleno con taladros largos del que se hace uso, requiere minimo de
tres 3 accesos simultineos a un mismo subnivel a partir del primer subnivel, para una
operacion eficiente. Usando uno de los niveles superiores como nivel de perforacion, es en
este primer subnivel donde se requiere como minimo 3 accesos que serd uno en el
intermedio, que permitira el ingreso de los equipos de perforacion asi como la extraccion
del mineral cuando se explote el segundo panel, y a los extremos del mismo subnivel se
realizan dos accesos para permitir el ingreso de relleno a cada lado, el primer nivel inferior

sera utilizado como labor de acarreo y extraccion del mineral derribado.

La explotacion se inicia en retirada con cortes verticales descendentes, en una secuencia
siguiente el relleno se hard en avanzada a partir de los accesos extremos, esta accidon

permite una recuperacion de las reserva con considerable seguridad.
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ESQUEMA DE EXPLOTACION DEL METODO DE MINADO AVOCA
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Grdfico 32: Vista longitudinal de la secuencia de explotacion del método de minado Avoca continuo.

METODO APLICABLE INDICE
Altura de block 10,00 m.
Potencia de block (promedio) 1,5 m.
Longitud de block 200 m.
Indice de preparacién 30 Tm/m.
Aporte del método a la produccion 100%
Preparacion en mineral 35%
Preparacion y desarrollo en desmonte 66%
Recuperacién de reservas (estimada) 90 %
Porcentaje de dilucion (estimado) 40%
Avance de la excavacion Longitudinal

Tabla 11: Ratios de minado para la método de Avoca continuo.



ESQUEMA DE EXPLOTACION DE CORTE Y RELLENO CON TALADROS
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Grdfico 32: Vista de corte transversal del disefio del método de minado Avoca continuo.
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Grdfico 33: Vista de corte transversal del disefio del método de minado Avoca continuo.
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Grdfico 34: Vista de longitudinal de disefio del método de minado Avoca continuo.

4.1.2.-COSTOS DE MINADO-PROGRAMA DE DESARROLLO, PREPARACION

Y EXPLOTACION

4.1.2.1.- COSTOS DE PROCESOS Y SUBPROCESOS

aoﬁifrm) @nmmm @omeESY mmm mmmm gmwmn
AR
MINA 49,42 31,89 17,53 49%
PROCESAMIENTO 7,17 2,72 4,45 7%
PLANEAMIENTO E INGENIERIA 3,3 3,3 - 3%
GEOLOGIA 3,07 3,07 - 3%
SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE 3,69 3,69 - 4%
MANTENIMIENTO MECANICO 11,6 9,41 2,19 12%
MANTENIMIENTO ELECTRICO 7,05 3,86 3,19 7%
ADMINNISTRACION 15,2 15,2 - 15%
CUT OFF OPERATIVO (US$/TM) 100,5 73,14 27,36 100%
Tabla 12: Costo operativo — corte y relleno ascendente mecanizado
GO D MOINAJYED ﬁmmu»rmw DA REBANS O3B/ T00)
~ SUBPROCHENO ‘ (LS SVl . EO SO N
PREPARACION 11,54 34,82%
PERFORACION 2,65 8,00%
VOLADURA 1,83 5,52%
LIMPIEZA 2,1 6,34%
RELLENO 3,27 9,87 %
SOSTENIMIENTO 6,33 19,10%
TRANSPORTE 3,09 9,32%
SERVICIOS AUXILIARES 1,13 3,41%
ENERGIA 1,07 3,23%
MATERIALES Y MISCELANEOS 0,13 0,39%
TOTAL (USS/TM) 33,14 100,002

Tabla 13: Costos minado - método avoca continuo (taladros largos)
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e : T SR a T
MINA (TALADROS LARGOS) 33,14 39%
PROCESAMIENTO 7,17 9%
PLANEAMIENTO E INGENIERIA 3,3 4%
GEOLOGIA 3,07 4%
SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE 3,69 4%
MANTENIMIENTO MECANICO 11,6 14%
SISTEMA ELECTRICO 7,05 8%
ADMINISTRACION 15,2 18%
CUT OFF OPERATIVO TOTAL (US$/TM) 84,22 1.00%

Tabla 14: Costo operativo — método avoca continuo (taladros largos)

4.1.3.- PLAN DE PRODUCCION
4.1.3.1.- CAPACIDAD DE TRATAMIENTO PLANTA CONCENTRADORA.

La planta de tratamiento ha sido desarrollado para una produccion proyectada de 70000
tn/mes a un ritmo de 2300tn/dia. obteniéndose una capacidad instalada de planta de 2200
Tn/dia. Actualmente opera a un 77% de su capacidad total. Con una operacion en chancado
de 18 horas continuas por dia, mientras que las operaciones de molienda, flotacion,
espesador de filtros operan las 24 horas del dia, en dos turnos por dia. Actualmente la
produccion mensual esta alrededor de los 54000ton, registrando un déficit de 16000
ton/mes, bajo estas circunstancias no se tendria problema con el incremento de la

produccion debido a que el incremento del tonelaje sera cubierto por la planta.

4.1.3.2.- PROGRAMA DE DESARROLLO Y PREPARACIONES

Para mantener el ciclo de produccion de la Zona Alapampa se establece la siguiente escala

de desarrollos y preparacion:

“FANO 2014~ ~ANO 2015 -ANO201

m/mes 700 800 850 900

m/afio 8400 9600 10200 10800
Tabla 15: Programa de desarrollo a largo plazo

4.1.3.3.- PROGRAMA DE PREPARACIONES (CORTO PLAZO / MEDIANO
PLAZO) TALADROS LARGOS

Considerando la accesibilidad hasta el nivel 460, como parte de las labores de desarrollo se

tiene considerado bajar la Rp (-) 524 que conectara el nivel 460 (nivel superior) con el
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nivel 400 (nivel inferior) zona de taladros largos, simultaneamente se tiene considerado

avanzar con el Xc900 para cortar la veta en el nivel 400, dicho sea de paso este crucero

conectara con la Zona Codiciada.

Todo esto con el objetivo de habilitar el primer corte en el Nv. Base e iniciar la

explotacion en forma ascendente hacia el Nv superior. Debido a que la Rp serd negativo en

los puntos donde permita correr los accesos hacia la veta, se correrdn los subniveles

superiores para de esa manera acelerar la preparacion. Asi como también nos permitira:

Iniciar el reconocimiento con labores horizontales (subniveles) y verticales
(chimeneas) sobre estructura, para obtener y/o validar la informacién geotécnica
suficiente, que permita ajustar los parametros geotécnicos requeridos en el disefio

de minado

Lograr mayor fluidez en los ciclos de minado, con la adecuada ubicacion de los
accesos, echaderos de mineral, chimeneas de ventilacion, relleno y servicios.
Habilitando dos accesos para cada sector de explotacién, independizando asi el
acceso de los equipos de perforacion, acarreo LHD y el de los equipos de relleno en

un mismo tajeo

Iniciar la explotacion en forma ascendente de los niveles inferiores a los superiores,
generando espacios vacios (Tajeos) en los hjveles inferiores, los que deben ser
rellenados en parte, con los escombros generados por €l desarrollo de los niveles
superiores, considerando el uso de relleno cementado solo donde las condiciones de

estabilidad asi lo ameriten.
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Item Labor Seccion  Longitud

1 400 ACC581 3,5x3,5 58
2 400 ACC 623 3,5x3,5 60
3 400 ACC614 3,5x3,5 58
4 400 ACC 598 3,5x3,5 31
5 400 ACC 648 3,5x3,5 59
6 400 ACC618 3,5x3,5 30
7 400 ACC631 3,5x3,5 55
8 400 ACC624 3,5x3,5 57
9 400 ACC610 3,5x3,5 112
10 400 ACC 561 3,5x3,5 69
11 400 ACC 566 3,5x3,5 80
12 400 ACC 562 3,5x3,5 78
13 400 CH RELLENO 509 1,5x1,5 30
14 400 CH RELLENO 645 1,5x1,5 38
15 400 CAM. RELLENO 3X3 124
16 400 RP-524 4x4 533
17 400 ORE PASS 557 1,5x1,5 52
18 400 CAM ORE PASS 3X3 30
19 400 BPASS 425 3,5x3,5 145
20 400 VEN 533 3,5x3,5 13
21 400 VEN 628 3,5x3,5 16
22 400 VEN 605 3,5x3,5 15
23 400 VEN 554 3,5x3,5 14
24 400 GL425E 3.5x3.5 110
25 400 GL 425 W 3,5x3,5 84
26 400 SN598E 3,5x3,5 96
27 400 SN 598 W 3,5x3,5 95
28 400 SN614E 3,5x3,5 97
29 400 SN614 W 3,5x3,5 109
30 400 SN623E 3,5x3,5 97
31 400 SN623W 3,5x3,5 108
32 400 SN581E 3,5x3,5 93
33 400 SN581W 3,5x3,5 100
35 400 CH VENT 2X2 60
36 400 CAM VENTIL 3X3 40
37 400 DEDOS ORE PASS 2X2 24
38 400 CAM CARGUIO 4x4 40
39 400 CAM BOMBEO 3,5x3,5 80
40 400 CAM ACUMULACION 3,5x3,5 39
TOTAL METRAJE 3029

Tabla 16: Relacion de labores lineales y verticales como parte de la preparacion del método minado Avoca
continuo.
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4.1.3.4.- PROGRAMA DE PRODUCCION TALADROS LARGOS

PROGRAMA PRODUCCION ABRIL. 2014 - TALADROS LARGOS

7
Metros  Long Alt. ™S T™S LEYES

Nivel Tajo Ala

Minables  Ala Corte  Veta Dilucion Total Extraid B %Cu  %Ph
Ag/tm

400 507 | W 27 52 13 1355 806 2161 | 2161 | 9291 0,07 { 042 | 497 |109,62

400 | 448 | E 25 52 13 1609 746 2355 | 2355 267,364 153 | 0,32 | 3,64 {23235

TOTAL FASE 4515 {180,141 080 | 037 | 431 117098
Cuadro 11: Programa produccién taladros largos- Abril.

PROGRAMA PRODUCCION MAYO 2014 - TALADROS LARGOS

Metros  Long Alt. ™S T™S LEYES

) |
Minables Ala Corte  Veta Dilucion Total Extraid %Cu %P

Nivel

400 | 448 | E 32 52 10 1584 | 7344 | 23184 | 2318 ]267,36) 153 | 032 | 364 [232,35

400 | 507 | W 23 48 13 {1154,44 686,205 |1840,64 | 1700 | 9291 | 007 | 042 | 497 }109,62

400 | 507 | E 56 48 10 ]1700,16] 12852 |2985,36 2985 {124,82] 0,33 | 0,37 | 393 [12425

TOTAL FASE 7004 16170] 064 | 037 | 418 |15540
Cuadro 12: Programa produccién taladros largos- Mayo

PROGRAMA PRODUCCION JUNIO 2014 - TALADROS LARGOS

Ala Metros  Long Alt. TS ™S ) LEVES
Minables  Ala Corte  Veta Dilucion Total Extraid %Cu  %Ph
400 | 507 | W 32 51 10 1236 734 1970 | 2277 | 9291} 0,07 | 042 | 497 109,62
400 {4481 W 18 56 10 891 413 1304 | 1304 |267,36| 1,53 | 0,32 | 364 |23235
400 | 448 E 17 56 10 842 390 1232 | 1232 {267,36] 1,53 | 0,32 | 3,64 |23235
400 {507} E 12 48 10 463 275 739 739 9291 007 | 042 | 497 |109,62
400 | 448 W 20 56 10 990 459 1449 | 1449 267,36} 1,53 | 0,32 | 3,64 [232,35
TOTAL FASE 7000 {209,211 1,04 | 0,35 | 409 [17098

Cuadro 13: Programa produccion taladros largos- Junio

PROGRAMA PRODUCCION JULIO 2014 - TALADROS LARGOS

TW /
Metros  Long Alt. 15 T™MS LEYES

Minables Ala Corte  Veta Dilucion Total Extraid . %Cu %Pb %7Zn

Tajo  Ala

400 507 ) E 46 48 10 1017 | 1056 | 2073 | 2073 }156,73} 0,59 | 0,33 | 290 138,89

400 | 48| W 35 56 10 1733 | 803 | 2536 | 2536 |[267,36| 1,53 | 0,32 | 364 232,35

400 | 4481 E 35 52 10 1733 | 803 | 2536 | 2536 |[267,36| 1,53 | 0,32 | 3.64 |23235

TOTAL FASE 7144 {23049] 122 | 032 | 340 ]20119
Cuadro 14: Programa produccion taladros largos- Julio.
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PROGRAMA PRODUCCION AGOSTO 2014 - TALADROS LARGOS

. Metros  Long Alt. ™S ™S LEYES
Tajo Ala _ | . . . gr
Minables  Ala Corte  Veta Dilucion Total Extraid %Cu  %Pb
400 |48 | W 12 60 10 594 275 869 869 204,141 058 | 049 | 4,17 |181,52
400 {507 | W 42 48 10 1843 964 2807 ¢ 2807 1172,27] 021 { 0,52 | 4,52 | 158,22
400 | 4481 E 32 56 10 1500 734 2234 | 2234 {239,70) 122 | 036 | 3,85 |211,48
400 5071w 18 48 10 695 413 1108 1108 {9291 ¢ 007 { 042 | 497 |109,62
TOTAL FASE 7019 17726 052 045 4,38 16520,

Cuadro 15: Programa produccion taladros largos- Agosto.

PROGRAMA PRODUCCION SETIEMBRE 2014 - TALADROS LARGOS

Nivel Taio Ala Metros  Long Alt, ™S ™S LEYES
Y ® Minables  Ala Corte  Veta Dilucion Total Extraid %Cu  %Pb
400 | 507 E 42 48 10 1400 964 2364 | 2364 1190,34| 061 | 043 | 3,74 {16901
400 | 4481} E 22 56 10 1031 505 1536 | 1536 239,701 122 | 0,36 | 3,85 |211,48
400 | 4481 W 45 56 10 2109 1033 3141 { 3141 (239,701 122 | 0,36 | 3,85 {21148
TOTAL FASE 7041 122325] 101 | 0,39 | 3,81 119732

Cuadro 16: Programa produccion taladros largos- Setiembre

PROGRAMA PRODUCCION OCTUBRE 2015 - TALADROS LARGOS

Nivel Taio Ala Metros  long  Alt. THS ™S LEYES
] Minables Ala Corte  Veta Dilucion Total Extraid %Cu %Pb
400 |507% W 50 48 10 2475 | 1148 | 3623 136225 1251641 0,34 | 062 | 407 206,79
400 | 4481 E 51 56 10 2272 | 1170 | 3443 | 34425 1212,05) 090 | 040 | 406 |190,61
TOTAL FASE 7065,0 231,841 062 { 051 | 406 |198,70

Cuadro 17: Programa produccion taladros largos- Octubre.

PROGRAMA PRODUCCION NOVIEMBRE 2015 - TALADROS LARGOS

Nivel Talo Ala Metros Long  Alt. THS ™S LEYES
] Minables  Ala Corte  Veta Dilucion Total Extraid %Cu %Ph
400 1507 ] E 54 48 10 2406 | 1239 | 3645 | 3645 223941 0,63 | 054 | 458 19912
400 {448 | E 51 56 10 2272 | 1170 § 3443 | 3443 (21205| 090 | 040 | 406 |19061
TOTAL FASE 7088 {21799 0,77 | 047 | 432 |19487

Cuadro 18: Programa produccion taladros largos- Noviembre.
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PROGRAMA PRODUCCION DICIEMBRE 2015 - TALADROS LARGOS

. . Metros  Long  Alt. TS T™S LEYES VPT
Nivel Tajo Ala I o 8
Minables Ala  Corte  Veta Dilucion Total Extraid %Cu %Pb %Zn USS
400 507 | E 25 48 10 | 1114 | 574 | 1688 | 1688 17227} 021 | 052 | 452 | 1582
400 (4481 E 15 56 10 668 | 344 | 1013 | 1013 |21205| 090 { 040 | 406 {190,61
TOTAL FASE 2700 1192161 0,55 | 046 | 429 |17441

Cuadro 19:  Programa produccion taladros largos- Diciembre.

La implementacién del nuevo método de minado, de acuerdo a las cifras programadas
mensualmente aportaria 7000 tn/mes, cifra que es posible mantener de manera
sostenible por la incremento de recursos existentes debajo del Nv 400 ( Nv 310, Nv 270,
Nv 200).

PROGRAMA DE PRODUCCION MENSUAL
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Grdfico 35: Programa de explotacion (Avoca continuo)

4.1.3.5.- PROGRAMA DE PRODUCCION CORTE RELLENO MAS TALADROS
LARGOS
PROGRAMA PRODUCCION TAJOS CORTE Y RELLENO - TALADROS LARGOS - ABRIL 2014

METODO TMS T VPt
Extraid grAg/tm %Cu %Pb %1IZn Us$
CORTE Y RELLENO 7014 149,89 063 1053 299 17531
TALADROS LARGOS 4515 180,14 080 1037 | 431 | 17098
TOTAL FASE 11530 165,01 072 1045 365 | 17314

Cuadro20: Programa produccion taladros largos mds corte y relleno ascendente- Abril.
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PROGRAMA PRODUCCION TAJOS CORTE Y RELLENOQ - TALADROS LARGOS -MAYO 2014

LEYES

. TMS VPT
MET
0DO Extraid grAg/tm %Cu %Pb %1Zn Uss
CORTE Y RELLENO 7210 173,26 061 |049 | 323 176,49
TALADROS LARGOS 7004 161,70 064 1037 ] 418 | 15540
TOTAL FASE 14214 167,48 063 10431 370 165,95

Cuadro 21: Programa produccion taladros largos mas corte y relleno ascendente- Mayo.

PROGRAMA PRODUCCION TAJOS CORTE Y RELLENO - TALADROS LARGOS - JUNIO 2014

METODO TMS LEYES VPT

Extraid gr Ag/tm %Cu %Pb %In Uss
CORTE Y RELLENO 7186 160,91 080 1050 ] 289 153,27
TALADROS LARGOS 7000 209,21 104 [035] 409 170,98
TOTAL FASE 14186 185,06 092 {043 349 162,13

Cuadro 22: Programa produccion taladros largos mas corte 'y relleno ascendente- Junio.
DD . DA A PR . ' . A . », A 1) ' [? . D . . Pl
0DO '
( BIAg Yo % Pb %

CORTE Y RELLENO 7472 178,82 046 | 064 289 154,72
TALADROS LARGOS 7144 230,49 122 1032 ] 340 201,19
TOTAL FASE 14616 204,65 084 10481 314 177,96

Cuadro 23: Programa produccion taladros largos mas corte y relleno ascendente- Julio.

PROGRAMA PRODUCCION TAJOS CORTE Y RELLENO - TALADROS LARGOS - AGOSTO 2014

METODO TMS LIRS VPT
Extraid grAg/tm %Cu %Pb %1Zn uss$
CORTE Y RELLENO 7650 161,86 057 1059 ]| 317 144,90
TALADROS LARGOS 7019 177,26 052 |045{ 438 165,20
TOTAL FASE 14669 169,56 054 052} 377 155,05

Cuadro 24: Programa produccion taladros largos mas corte y relleno ascendente- Agosto.

PROGRAMA PRODUCCION TAJOS CORTE Y RELLENO - TALADROS LARGOS - SETIEMBRE 2014

LEYES
METODO TMS, VPt
Extraid grAg/tm %Cu %Pb %ZIn  USS
CORTE Y RELLENO 7,312 156,9 0,5 08 1 37 1499
TALADROS LARGOS 7,041 2232 1,0 04 | 38 1973
TOTAL FASE 14,353 190,1 08 06 | 37 1736

Cuadro 25: Programa produccion taladros largos mas corte y relleno ascendente- Setiembre.
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PROGRAMA PRODUCCION TAJOS CORTE Y RELLENO - TALADROS LARGOS - OCTUBRE 2014

METODO MS HEES VPT
Extraid gr Ag/tm %Cu %Pb %Zn UsS
CORTE Y RELLENO 6960 175,14 042 074 |.348 | 187,54
TALADROS LARGOS 7065 231,84 062 |051] 406 198,70
TOTAL FASE 14025 203,49 052 {063 377 193,12

Cuadro 26: Programa produccion taladros largos mas corte y relleno ascendente- Octubre.

PROGRAMA PRODUCCION TAJOS CORTE Y RELLENO - TALADROS LARGOS - NOVIEMBRE 2014

METODO T™S LEYES VPT
Extraid grAg/tm %Cu %Pb %Zn Us$
CORTE Y RELLENO 6912 168,88 0,42 | 0,67 | 359 180,11
TALADROS LARGOS 7088 217,99 077 10471 432 194,87
TOTAL FASE 14000 193,44 0,60 {057 | 395 187,49

Cuadro 27: Programa produccion taladros largos mas corte y relleno ascendente- Noviembre.

PROGRAMA PRODUCCION TAJOS CORTE Y RELLENO - TALADROS LARGOS - DICIEMBRE 2014

LEYES

. TMS VPT

METODO Extraid grAg/tm %Cu %Pb %In Us$
CORTE Y RELLENO 12892 153,73 045 061 312 | 15324
TALADROS LARGOS 2700 192,16 0,55 046 | 429 174,41
TOTAL FASE 15592 172,94 050 {0541 370 163,82

Cuadro 28: Programa produccion taladros largos mas corte y relleno ascendente- Diciembre.

Como se observa en los cuadros anteriores el tonelaje aportado por el método actual (corte
y relleno ascendente) fluctia entre los 7000tn/mes, sin embrago la implementacién del
nuevo método de explotacion incrementara desde los 5000tn/mes hasta los 7000tn/mes,
cifra que debe mantenerse sostenible en el tiempo debido a nuevas aéreas de minado
aperturada. En suma la produccion aportada por los dos métodos fluctuaria entre los 14000

— 15000tn/mes, como muestran los cuadros de produccion anteriores.
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4.2.- OPERACIONES UNITARIAS

4.2.1.- PERFORACION

Para 1niciar la perforacion de los taladros de produccion, se debe tener en consideracion:
v' Perforabilidad y geologia estructural del macizo rocoso
v Tamafio de fragmentacion requerida
v Didmetro del taladro y longitud del taladro
v" Orientacion y espaciamiento entre taladros

v" Desviacion de perforacion

Dichos factores determinan el tipo de maquina perforadora asi como el disefio de la malla
de perforacion de los taladros largos. Es importante el control del % de desviacion de los
taladros para de esa manera no tener problema con el carguio y salida de estas. También es
importante controlar las irregularidades en la perforacion como taladros perforados fuera

del disefio, taladros desviados.

La perforacion de los taladros de produccion seran negativos, los taladros que van a los
extremos o de contorno se perforaron segun la inclinacién y a una distancia de 0,4 de la
caja techo y 0,3 de la caja piso para aprovechar la optima recuperaciéon de mineral asi
como mantener la dilucidn y estabilidad del tajo, para obtener una adecuada perforaciéon
hay que tener en cuenta lo siguiente:

v Correcta limpieza de las areas a perforar y sefializacion

v Colocacion de puntos a perforar y las correspondientes elevaciones y direcciones
por el departamento de topografia
Precision de perforacion (control de la perforacion)
Correcta inclinacion de los taladros ( lectura adecuada del inclinometro)

Cumplir con las longitudes de perforacion requerida

RN NN

Marcado del taladro después de la perforacion

Todos estos puntos deben ser chequeados con una hoja de control de perforacion en el cual
se indican los taladros, los metros perforados, indicando los metros de mineral y los
metros de estéril en el caso de si los hubiera, las fallas, fracturas, fisuras, angulo de

inclinacion, numero de barras a perforar, etc.
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La malla de perforacion se ha determinado en funcién al modelo matematico de
Langerfors. De esta informacidn se tomara como burden, el burden practico. En el cuadro
30 se detalla la obtencion del burden y espaciamiento. La malla de perforacion sera
reajustada en funcién a la evaluacion de la fragmentacion y dilucion del mineral desde el

disparo de las 2 primeras filas de taladros.

Férmula de Langerfors

Considera ademds la potencia relativa del explosivo, el grado de compactacion, una

constante de la roca y su grado de fracturamiento, mediante la siguiente férmula:

B (D ) PxS
max = |5 )* |—%
33 cxfxg-

Donde:

Bmax: burden, en metros.

D: diametro de broca.

P: grado de compactacion que puede estar entrel,0 y 1,6 kg/dm3.
S: Potencia relativa en Peso del explosivo y esta entre 1 — 1.4

C: constante para la roca, generalmente entre 0,45 y 1,0.

Es la cantidad de explosivo necesario para fragmentar 1 m3 de roca, normalmente en
voladuras a cielo abierto y rocas duras se toma C = 0.4, este valor se modifica de acuerdo
con;

B=14-15mC=C+0.75
B<14mC'=007/B+C

f : factor de fijacion. Para taladro vertical el valor es de 1,0

f=1 tiro vertical

f=0.9 tiros de 70 grados

f=10.8S tiros de 63 grados

E: espaciamiento entre taladros

E/B: Relacion Espaciamiento — Burden y puede estar entrel a 2
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Burden practico=B * (1 -0.03 * L)

L: longitud del taladro

Empleando valores mostrados, para esta formula tenemos:

R A - unaDADES | BaAMONY  EXAMON P
Densidad i glem® 085+3% 084+3%
Velocidad de detonacioney | ms 2900- 4600 2800- 4400
Energia | [ kel 40 1003
Vo%uﬁwen nomiél&e gases ] l!kg‘mr o % %76
P’U‘chiare!ativaparvalmﬁenwﬁ o ‘ -
{Anfo = 100) % 131 114
Resistencia alagua | -
{Norma Téanica Peruana) i Nula Nufa
Calegoria de humos (3 2 2
Vidagl | omeses 12 2

Cuadro 29: Pardametros de rendimiento del Examon-P.

. DESENO DE MALLA DE PERFORACION SEGUN LANGERFORS
PARAMETROS

Diametro del taladro (mm) 0,64

Constante de laroca ( ¢) 1,15

Factor de fijacion (f) 0,85

Tipo de explosivo Examon-P

Grado de compactacion (P) 0,84

Potencia relativa en peso (S) 1,1

Relacion espaciamiento burden (E/B) 1,15

Longitud taladro (L) 10

Cuadro 30 Pardmetros de perforacion taladros largos ( burden-espaciamiento)



CALCULO DEL BURDEN PRACTICO

PROFUNDIDAD REAL DEL TALADRO (M)

H=L/Sen® :@= inclinacion del hoyo respecto a la horizonta
H=10/Sen(65)
H=11m

BURDEN MAXIMO

B (D) PxS
max = (=) *
33 cxfx%

Bmax=1.80m
BURDEN PRACTICO

B(practico)=B *(1-0,03 *L)
B(practico)= 1,20m

ESPACIAMIENTO(E)

Emax=E/B*Bmax
Emax=2.00m

4.2.2.-VOLADURA TALADROS LARGOS

Una adecuada seleccion de explosivos esta relacionado a:

v Tipo de fragmentacion de mineral requerido

v Diametro de taladro de perforacion

v Burden y espaciamiento de malla de perforacion

v Condiciones geologicas presentes

v Dureza del mineral
Para el carguio de los taladros se utilizara una cargadora JET-ANOL que inyecta
neumaticamente el Anfo a través de una manguera antiestatica y rigida hasta el fondo del
taladro con el objetivo de mejorar €l confinamiento del Anfo y de esta forma aprovechar la
maxima potencia y energia del explosivo. Para la voladura de los taladros de produccion de

usaran los siguientes explosivos y accesorios
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Examon-P

Exagel-E 65 (17 %2 127)

Fulminante no eléctrico (fanel de 15 m)
Cordon detonante (3P)

Guia de seguridad (Carmex)

Mecha rapida:

AN N Y

El carguio se realizara tapando los taladros que hayan comunicado con un saco de yute el
cual permitira que la energia del explosivo no se libere, luego se procede a introducir la
prima (Exagel-E 65 1” %2 x 12°") por la parte superior, se carga el taladro con Examon-P a
una presion de 65 PSI (en caso sea positivo), de tal manera que el Examon pueda
confinarse, después de haber cargado la longitud requerida de Anfo en el taladro, se
procede a colocar el segundo cebo siguiendo el mismo procedimiento como se observa en
los graficos de carguio, dejando un espacio sin cargar que es rellenado con un taco de
arcilla de 1.0 m. las pruebas de mejora se continuaran haciendo para hacer mas eficiente
este carguio con la cantidad de cebos adecuados y cantidad de carga adecuada con el uso
de equipos que detectan las ondas de detonacion de cada taladro y dan un mejor uso de los

explosivos y accesorios.

CALCULO FACTOR DE POTENCIA (FP)

Fp= kg de explosivo /toneladas de mineral roto.... (kg/ton)

Calculo para 2 filas (burden= 1.3)

Ancho rotura = 1.5m

Altura banco =11m

Filas a romper = 2

Calculo tonelaje roto

Tonelaje roto = 2.6x1.5x11x3.2
Tonelaje roto = 137ton

Caélculo del consumo de explosivo en 2 filas
Kg (explosivo) = 1.87kg/m x 36m
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Kg (explosivo) =67.3 kg

Célculo del factor de potencia (kg/ton)

Fp=67.3 kg/137ton
Fp = 0.49 kg/ton

Distribucién de Carga de Columna

=

Long.Taladro { 10.00 m :
i
loug. Carguio 7.50 m : !
W.Explosivo | 1400 Kkq.
Ratio perf. 2.10 To/m :
toneladas 21.00 Tn ! ;
F. potencia 0.66 " !
. i
2° :
W explostvo/m1.87 kq/m ) '°
! ok

- -----Taco finat
(Ripio fino)

-1 - - FANEL

) - - EXAMON=—P

'E_""' ~- .- CEBO

(iniciador)

- - RIPIO

i EXAGEL~E 65
i - CEBO

EL CEBO DEBE SER DE 1 1/2 x 127
5

X g (iniciodeor)
e
H ! 2% P - - Taco Inicial
i [ T ] (Ripio fino)
Grdfico 36: esquema de carguio de los taladros de produccion (taladros largos)
5-1 5- 2l $-3
§=0.51.2mts T B=12mts
e,
@ o
2
CARA LIBRE
{SLOT VCR)
1
® f ®
\ Tafadros de produccion

Grdfico 37:  Distribucion de los taladros de produccion.
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4.2.3.- SERVICIOS E INFRAESTRUCTURA MINERA -LIMPIEZA MINERAL A
CONTROL REMOTO

El acarreo de mineral se realizara con un scoop de 4,2yd® diesel a control remoto. Debido
a que el minado sera de manera ascendente para los dos primeros paneles explotados la
limpieza sera a partir de las ventanas desde Bypass 425 hacia la camara de carguio que esta
a 100m.cuando el minado se traslade al tercero y cuarto panel la limpieza del mineral de
realizara en retirada mediante los subniveles conectados al acceso intermedio por donde

podra acceder el equipo de limpieza.

Los subniveles de acuerdo al plan de minado seran de 3 x 3,5m de seccidn, seccion que es
suficiente para incorporar en la limpieza al scoop de 4,2 yd®. Para la operacion del equipo
se revisara constamente las condiciones electronicas del sistema a control remoto y se
capacitara al personal en su manipulacién. De acuerdo a la curva de rendimiento del
equipo de limpieza (scoop de 4,2 yd®), el ciclo promedio por cada cuchara seria de 5
minutos incrementandose segun va explotandose los paneles superiores, por lo que para
producir 200 toneladas por guardia, se necesita de 2-3 horas de trabajo del scoop en este
tajo. Cifra que indica que esta en capacidad el equipo de realizar esta limpieza de mineral

asi como la limpieza de otras labores.

4.2.4.- RELLENO (BANQUEO CON PERFORACION DE TALADROS LARGOS
Y RELLENO POSTERIOR)

Los tajos seran rellenados con relleno detritico, se estima que la cantidad de relleno para
cubrir el tajo en su totalidad serd de 22000m® a una taza de 200m3/mes aproximadamente,
debido a que la extraccién de desmonte de las labores de preparacion y desarrollo de
todas las zonas es de 10000m?, no se tendra problemas ya que una parte del relleno serd
destinado para el relleno de los tajos con ello disminuyendo la cantidad desmonte
destinado a superficie, los cuales seran transportado por volquetes hacia las chimeneas de

relleno ubicados a ambos extremos del area de explotacion.

El relleno permite la futura recuperacion de los pilares estabilizantes o de soporte si los
hubiere, la recuperacion de los pilares permite la recuperacion de hasta del 90 % del
mineral. El relleno en este caso reducird al minimo la ocurrencia de hundimiento o

subsidencia y permite la redistribucion de esfuerzos creado por el ciclo de minado. Esto a
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su vez reduce al minimo la ocurrencia de explosion de roca o estallido de roca. Las
condiciones de minado con la aplicabilidad del método en estudio requiere el soporte
inmediato del tajo, para esto el relleno ira en avanzada a partir del los 2 accesos

construidos a los extremos de la veta.
4.2.5.- SOSTENIMIENTO.

Para la eleccion adecuada del sistema de sostenimiento se hace la clasificacion del macizo
rocoso por dominios estructurales y se identifica los elementos de sostenimiento
requeridos, estos elementos de sostenimiento se haran en las labores de desarrollo,
preparacion de acuerdo al comportamiento del macizo rocoso, debido a la calidad de la
roca, los subniveles de perforacion de taladros largos se sostendran hacia el piso con

pernos split set en un angulo de 45° hacia ambas cajas.
Roca Tipo I: (RMR 81- 100)

e  Pernos helicoidales o Hydrabolt de manera puntual
Roca Tipo II: (RMR 61 - 80)

. pernos helicoidales o Hydrabolt de didametro de 7 pies de longitud

sistematico o puntual de acuerdo a la evaluacion geomecanica.
Roca Tipo III: (RMR 41 - 60)

. Para el tipo de roca se requierenn pemnos helicoidales y/o pernos hydrabolt

de diametro de 7 pies de longitud, en una malla 1,8 x 1,8 m.

. Malla metalica galvanizada electrosoldada de 10 x 10 cm. en seccidon

completa.

Roca Tipo IV: (RMR 21 - 40)

e  Pernos helicoidales de diametro de 7 pies de longitud, con malla 1,5 x 1,5

m..

o Malla metalica galvanizada electrosoldada de 10 x 10 cm. obligatorio.
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J Shotcrete simple y con fibra de acero, con resistencia de 210 kg./cm?, de

espesor de 2— 3 pulg.

Roca Tipo V: (RMR 00 - 20)

. Shotcrete simple y con fibra de acero preventivo, con resistencia de 210

kg./em?, de espesor de 2— 3pulg.

4.2.6.- TALLER DE MANTENIMIENTO Y EQUIPO PESADO DE MINA

Actualmente se tiene ubicado en interior mina (nivel 460), un taller de mantenimiento con
la suficiente dotacién de infraestructura para atender oportunamente las necesidades del

equipo principal de mina de todos los niveles de operacion (nivel 400, nivel 460).

4.2.7.- DRENAJE

En general el manejo de aguas de infiltracion se sustenta en el aprovechamiento del
sistema de drenaje natural para evitar el bombeo, solo se usara el bombeo (bomba Grindex
de 15 hp) hasta llegar con la Rp(-)524 hacia un crucero existente en el nivel 400, esta
considerado en el disefio de mina la orientacion del drenaje principal por los niveles 400 y
de este punto baja por una chimenea antigua que conduce al Nv 1700, por donde salen por

gravedad a superficie.

4.2.8.- VENTILACION

BALANCE DE VENTILACION CIRCUITO ALAPAMPA

INGRESODEAIRE -

gve m g | mmm &M Logr & Geeheadn
575 EMA 25 24,42 | 14652 51,743  BOCA MINA ALAPAMPA
520 EMA 21 6,825 | 409,5 14,461 RB. GUILLERMINA
520 EMA 20 6,864 | 411,84 14,504 BOCA MINA COBRIZA
520 EMA 26 77 | 482 16,315 RP. VENECIA
520 EMA 18 26,325 | 15795 55,780 BOCA MINA OMBLA
400 EMA 34 31,395 | 188,37 6,652 Xc. 553
400 EMA 35 19,24 | 11544 40,767 RP. 900

TOTAL 94,51 462.00 200,263|CFM |

Cuadro 31: Balance del circuito de ventilacion — zona Alapampa
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SALIDA DE AIRE

| lkeg| o | @D g &b Mol
575 EMA 36 252 | 1512 | 5339 CHAL 426 Superficie
400 EMA 05 4185 | 2511 | 88675 CHAL 611
400 EMAOL _ |32832] 196992 | 69,567 XC- 500
TOAL 82,796 | 4967,76 211,638 CEM]
VARAGIEN B, EALANES 41375 | @D

CALCULO DE LA NECESIDAD DE AIRE FRESCO EN LA ZONA

1.- POR EL NUMERO DE TRABAJADORES

pIVE N TRASAACORES / SAREIA .
[V IR R ABPN AW @RESERCUAR SIA (et 2 S 1 4RE s prow— =
520 6 6 36.00 1271.32
460 9 6 54 1,907
400 40 6 240 8,475
Otros 18 6 108 3,814
TOTALES 67 6 402 14,196
Fuente: REF. ART. 236 INC. D - D.S. 055-2010 EM
'2.POR USO DE EQUIPO DIESEL
IR CPSOITAD NINE 1 OANUEAL RECLIERIED | AR
—_— — PICPIERICH mnt’mm g)@.w {geuJij&z@J 5 gL
(i ) ey | R0 [
scooptram diesel CATCT36 ARGENTUM 165 3 495 17481 1 17481
scoopfam diesel EJC TM11 ARGENTUM 65 3 195 6886 1 6886
Scoopiram tramrock TM22 ARGENTUM 202 3 606 21401 1 21401
Scoopfram tramrock TM24 ARGENTUM 95 3 285 10065 1 10065
Scooplram framrock TM26 ARGENTUM 35 3 285 10065 1 10065
Scooptram ramrock TM44 ARGENTUM % 3 285 10065 1 10065
Jumbo Atlas Copco AC34 ARGENTUM 78 3 234 8264 0,2 1652,8
Kubota Vehiculo Utilitareo KU59 ARGENTUM 25 3 75 2649 03 794,7
Scooptram Diesel CATCT33 ARGENTUM 165 3 495 17481 1 17481
Scooptram Sanvick SV01 ARGENTUM 165 3 495 17481 1 17481
Jumbo Atlas Copco AC37 ARGENTUM 78 3 234 8264 0,2 1652,8
Jumbo Empernador SB42 ARGENTUM 50 3 150 5297 02 1059,4
Jumbo Tamrock TM23 ARGENTUM 74 3 22 7840 0,2 1568
Camion Dumper Pauss PA44 ARGENTUM 21 3 663 2413 1 03 70239
Camion Dumper Pauss PA41 ARGENTUM 221 3 663 2343 {03 70239
Kubota Vehiculo Utilitareo KUS8 ARGENTUM 20 3 60 2119 03 635,7
Volquetes ARGENTUM 800 3 2400 84755 1 84755
TOTAL i) 1) ToR7 | Zre8® | 11 | 21708 |
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3.- POR EL USO DE EXPLOSIVOS

CAUDAL REQUERIDO

WELOTIDAD (ki CANT. NWELES SECOION TIPICA 357 35 me) | (moimin) CFM
20 6 1225 1470 51,912
Fuente: REF. ART, 236 INC. D - D.6. 0552010 EM
| REQUIIENTO TOTAL DS MRS HRESCO 2N AL NIPANPA | aas | o

COBERTURA DE VENTILACION

Requerimiento total de aire fresco

w0 /anin Gl
TOTAL 660 | 231,283
Total de aire que ingresa a la Zona
l i /it arl
[ COBBRTURA DE VENTILACION | 87| %

4.3.- CRONOGRAMA DE EJECUCION DE LABORES DE DESARROLLO,

PREPARACION E INVERSIONES
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4.3.1.- CRONOGRAMA DE EJECUCION DE LABORES DE DESARROLLO, PREPARACION

Bl i sl | G | o ’L@oms i %0 W w0 o] Y ey T o e el ki T n
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4.3.2.- PROGRAMA DE INVERSIONES EN PREPARACION, DESARROLLO Y PRODUCCION

PRy GEA DiE [RMVBRHIORIES N SESARAOLLO Y PRIEPMARMION. HIENO0 RIRAID Lben.A CORHIO (il

MATR e ls]  Wae i Jhazs 181 gl 1 A 13 Sup- 14 (et [1d NOE b £.3 - i (el T i o] AL B
$37.490]  $37490] $37490]  $37.490 $37490]  $37,490]  $37490]  $37.490[  $37,490]  $37.490
$38,092
$27,950]  $27.950]  $27.950
) $27,950]  $27,950  $27,950
fola) ) $8,160
hClg) o2, $9,600
| TG G $27,120
E&s@;ug:ﬂ $13,055]  $13,055]  $13,055
Bt o7 [ $28090]  $28090]  $28,090
B 2 $28090]  $28090]  $28,090
km i $12,949]  $12949]  $12,949
i 5 $28,140|  $28140]  $28140
Y $28,140)  $28140]  $28,140
B ) ] $39,444
by e $17,290
N ol ] $28,000  $28090[  $28,090
D e ] $28090  $28090]  $28,090
A o | $17,201
A 00 ] $14,532]  $14532
o ; $14,575|  $14,5575
AL 00 ] $15312]  $15312]  $15312
A 6] $15088]  $15088
KACC ot ‘ $22935|  $22,935
AL St ‘ $20,385|  $20,385
ARG ELALING s $6,696
LR NN e $51,508
CARE RES LI Wik | $8,370
S JRENAEN G ] $31,263
1A 45 ] $23696]  $23696]  $23696]  $23,696
Eﬁ@%;g ' $28450 $28450]  $28450
MGl 415 W ] $28450 $28450]  $28450
R T ] $9,470 $9,470 $9,470 $9,470
| AR, Chteitn
AN PLARTA $9,000 $9,000 $9,000 $9,000 $9,000 $9,000 $9,000 $9,000
MRS SERROG]  $110000  $11,000]  $11,000 $11,000 $11,000 $11,000 $11,000 $11,000 $11,000 $11,000 $11,000 $11,000 $11,000 $11,000
FIRCIL AR $21,2000  $21,200]  $21,200 $21,200 $21,200 $21,200 $21,200 $21,200 $21,200 $21,200 $21,200 $21,200 $21,200 $21,200
SUBTOTAL $69,600]  $69,690{  $69,690  $107,782 $179,501  $203,360] $268,144| $237,165| $317,321] $354,.266] $236288]  $130,505] $132,4200  $52,585
TOTAL {US$) $2,428,407

101




4.3.3.- PROGRAMA DE INVERSIONES DE CAPITAL

AESEEPELIEEEE D0 MO COT LB WESEUPRA
s TR
BN 4515 7004 7000 7144 7019 1041 7065 7088 2700
BRI §1196576]  $1856060; $18550.000 §1893160| §1860035| $1865865 $1872225 $18783200  §7155.00
LR §8263.150  $1281732 1281000 $1307352 §1284477| $1288503) $1292895 1297104  $4941.00
L3P sunan] swroea] swronon] sisoad] semman] sezmeto] stemesn] sseast)  $567000
ME& g §14765300  $2090308  $22890.00] 2336088 52295043 82302407 2310255 $23177760  $8829.00
N wasd] seseas] swsenod] semos] swsms] swesad swessa] swzan  Sse0
PRGN §4000001  $400000[  $400000[  $400000] 400000  $4000000  $400000;  $400000]  $4000.00
PRSI §30375.08]  $5021868,  $50.190.000 §5122248 §5032623] $5048397) $50,656.05| $5082096)  $19,359.00
l;») ey §1490076) $2311320] $2310000f 2357520 S2316270[ 823235300 $2331450 $2330040;  $8910.00
l@!‘ﬁl@r& §1386222  $2150228  $21490.000 $2193208 $2154833 $2161587) 2168955 §21760.16]  $8289.00
BRI  $5037842)  $8124640)  $81200000  $6287040 $8142040 $8167560] 58195400 582220800 $3132000
e s seme] swmin] 0] soamos] sioenns] some] Sogmoa si9mse
HRM ST §3034630  $3934630] $3934630] $3934630 $3934630( $39346300 $3934630] 39346300 $39.34630
e I I
SUBTOTAL §252,054.31 §361852.18 $361,675.70| $368,02898 $362,51398 $§36348462| $36454350| $365,556.26} $171,959.70
TOTAL (USS) Q7LD
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4.4.- EVALUACION ECONOMICA

4.4.1.- FLUJO ECONOMICO (FLUJO DE CAJA)

(LI I CRP R L ORI

ot 2 G el ol wd wd o] wnl o] we] el sl pel el e e e vl ke ] e
SR AT oo wm o o a $515.38 7004.00T 000,00 7144.00! 7019.00] 04100] 706560 708800,  2700.00
o 7Y 12000] 11900] 11500] 12400 15000] 14200 13200( 15700[ 15000 17098 155.4ﬂl 17098 201.19| 165.20] 197320 198700 19497 17441
R S o ] $449.640° $445,803: 5430,905' $464,628° &562,050.- $532.074 3494,604; $380.357 §772,044181,088,455(51,196,866($1,437,330181,159,56281,389,3351$1,403,8041$1,361,209]  $470,895
& m&*%"ﬁuﬂi $69,90| -$69,690| 69,6901 $107,782] $178,50t| -§203,360) -$268,144{ §237,165) -$317,3211 -$354,266] -$236,208] -$130,505| -$132.420( $52,585
S L S e, | $62384) Soase| Soasto] S9637| So47s6| 895,040 495350 -$95,648 $38911
e | $69,690] 69,690 -$69,690| $107,762f 270,139 242.533] $162,761| $227,463| §244,729] $177.808] $258,316] $249:852) -$132,420] $781,643] $993,893]51,02,356($1,340,958151,064.806(81,204.295(61,308,454(81,285.561|  $431,984
S IR $39346 -S39,346l $39,346| $39.346] $39,346( $39.346] -$39.346| -$39,346] $30346f -$39.346] -$39,346] -$39.346| $39.346] 39346 $39346 39346 $39346 $39346] -$39346| -$39346| $39346|  -$39346
b $109,036{ -$109,036{ $109,036 $147,128) $230,793| $203,186| $123414} $188,416| $205.383| $138461 $218969] $210,506|-$171,767] $742497) $954,547,1,063,010(81,301,612{81,025 460 51,254,948|$1,269,107 1246205 $3926%8
L RO $145,350] -§225,459| $225,330| -$229,965{ $225,942 -$226,650[ $7422| 228,063 486913
rmrmmanes | ol o oy am oml om el oml o s o sm oml oml s sml s oml s sml s om
S AN N T $118,525) -$118,525{ $118,525] -$156,617] $221,303) $193,697) $113.925 $178,627] $195894] $128.972] $209480] $201,016]-$181,256] $587,657 $719,599| $828,191/81,062,157 5790,029151,018,809 $1,032,196I$1,008,563 §296,236
R WA G $35558| $35,558] -$35,558| 446985 $66,301| 458.109) 34177 $53586) $58,768| $38,692| -Se2844| $60305) $54377) 8176297 -5215,880| $248457) $318647 -5'237,009] $305,643 -3309,659I 02569 $8887
e Ol VY $1540831{ -$154,083 $154,083] -$203,603| $154912 Sl35,538| $140,002) $230.215) $254,662] $167,664| $146,636| $140,742| $126879] $411,360( $503,719] 5797341 $743510] §553,020( $7A3.466] $T2SIT} 105994  §207,365
/] 12%|
b DS OIGH OXU) O NG OSWOD O GG OROD OINB 0N 1000 L LR LD LI L LS00 LS 16 10 LY
Lﬁﬁ'ﬂi 0.99I 0.98| 097 0.96] 095( 094 094 093] 092 0t 0.90] 089[ 088  088] 087 086 085 084 084 083 082 08t
T At 5o s Sosoed oo somane sosn] Sosan] omson ssosed s sl o] Somont] somand] e s s s | S S
JAYO Jm 4,849 685,85
- %
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4.4.2.- ANALISIS DE SENSIBILIDAD

VAN (US$)
5.020

3.51
° 3.0 FJUJO DE CAJA PARA EL
¢ 9c PROYECTO (Sim#1)
a i Minimum $4533340.5145
X 201 Maximum $5257011.6315
3 ‘ i Mean $4851505.0161
= 15¢- " Std Dev $100873.1877
> Lo Values 1000
0.5
0.0
m 9 N ® o 9 =+ § o
< <+ < <+ + n n in tn
Values in Millions ($)
Grdfico 38: Andlisis probabilistico VAN (USS$)
VAN (US$)
4.689 5.020
90.0% 5.0% !
1-0 : M H
: : : FIUJO DE CAJA PARA EL
: : ¢ = PROYECTO (Sim#1)
064 S Minimum $4533340.5145
: Maximum $5257011.6315
0.4 : i Mean $4851505.0161
v : : Std Dev $100873.1877
: : Values 1000
0.0 nmemeasapueree] SO
m 9 N @ e 9o =2 N M
< <+ <« < < n N tn N
Values in Millions ($)

Grdfico 39: Frecuencia acumulada del VAN (USS)
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VPT (US$/TM)

110.9 203.1

g8 8§ = ¢« &8 3 v 49
g d o ¢ o6 ¢ ¢ d

0.016 v+ =
0.014
0.012 1 T
00104 3] /A i e - [ rormaiiszzs)
- : : : Minimum -00
: N ided . Mean 1570000
0.006*""“""% | StdDev  28.0000
(LR ——r e
0.002 . S SO
0.000 *
3 8 8 § 8 8 8 § ¢
- - [ i - N N (o]
Grdfico 40: Andlisis sensibilidad de la variable VPT (US3)
TAZADE ACTUALIZACION
0.0940 0.1460
30 + 50% | 90.0% 5.0%
' Normal(0.115,0.0167)
Minimum )
Maximum 400
Mean 0.1200
Std Dev 0.0158

Grdfico 41:

Andlisis sensibilidad de la variable Tasa de actualizacion (%)
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CONCLUSIONES

. Desde el punto de vista de la calidad del Macizo Rocoso, en el sector donde se
aplicara el método de explotacion en estudio, se presenta un dominio de calidad de
Roca regular a buena (III) para la roca encajonante (techo y piso) y de calidad mala
(IV) para la mineralizacion, bajo estas condiciones naturales del yacimiento, la

aplicacion del método en evaluacion es favorable para su aplicacion.

. Para la explotacion del area seleccionada, la veta se fraccionara en 8 paneles de 1,8
m de potencia, 100 de longitud y los bancos de perforacion seran de 13 m en el

panel 1y 2y de 10 m en los paneles restantes.

. El uso del modelo matematico de Mathew y Potvin (1988), nos permitio
determinar las dimensiones minimas y maximas de minado, gracias a esta
informacién podremos limitar el corte de mineral asi como decidir el momento

necesario del relleno para asi evitar subsidencias en el tajeo.

Con la finalidad de comprobar los resultados obtenidos con el “Método Grafico de
Estabilidad” se ha realizado una serie de simulaciones numéricas de los esfuerzos
y deformaciones que ocurririan en la masa rocosa remanente (caja techo, piso y
corona), en cada uno de los sectores considerando la simultaneidad de las
excavaciones y evaluar las condiciones de estabilidad tanto a nivel local y global de
la mina. Con las dimensiones de los tajeos de 1,8 m de ancho y 11 m de altura y 50
m de longitud, las condiciones de estabilidad son aceptables ya que en cada
simulacion arroja factores de seguridad por encima de 1. El sostenimiento a aplicar
en esta zona es obligatoﬁo si se quiere explotar hasta una longitud de 60 m como
maximo. Para longitudes mayores a 60 m se debe dejar un pilar escudo y poder

continuar con €l minado.

. El proyecto de la I fase cuenta con 86500 toneladas de reservas probadas con
valores promedio de Ag 161 gr/ton, %Cu 0,64, %Pb 0,37, %Zn 4,18 con un VPT
promedio de 155,40 (US$/ton).
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6. La implementacion del método nos permitird incrementar la produccion en un
200% vy la reduccion de costo de minado de 49,42 a 33,14 US$/ton, incrementando
el margen operativo en 16,28 US$/ton, El analisis econémico en el escenario
medio, con un VPT de 150 (US$/ton) y una tasa del 12 %, indica un VAN de US$
4 489000 y una TIR de 22 %.

7. El programa de preparaciones y desarrollo considera un horizonte de 1,17 afios
para la primera fase con un programa de explotacion hasta 2 afios. Asi mismo el
monto de la inversion en preparaciones y desarrollo asciende a US$ 2428000 y una
inversion en capital de US$ 2971000

8. Como parte del analisis de sensibilidad del proyecto se realizo la simulacion
Montecarlo de las variables mas importantes y sensibles en el calculo de las cifras
econdmicas, considerando un VPT medio de 157 y una desviacion de 28, asi como
una media en la taza de actualizacién de 12% con una desviacion de 1.8%, el
proyecto soporta un VAN de US$ 5020000 con un 95% de probabilidad en el

mejor de los casos.
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RECOMENDACIONES

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de la mecénica de
rocas, es necesario que la masa rocosa bajo estudio esté¢ dividida en areas de
caracteristica estructurales y mecanicas similares, debido a que el andlisis de los
resultados y los criterios de disefio seran validos sdlo dentro de masas rocosas que

presenten propiedades fisicas y mecanicas similares.

De acuerdo al avance de las labores de preparacidn, serd necesario tomar la
informacion de la presencia del agua en los subniveles debido a que el efecto
principal de la presencia del agua dentro de la masa rocosa es la presion que ejerce
en las discontinuidades, disminuyendo la resistencia al corte y favoreciendo la

inestabilidad, por lo que es importante evaluar las caracteristicas de presencia del

agua.

Se tendra que llevar un registro del comportamiento mecanico estructural del tajo

para tomar decisiones en el corto o largo plazo.

De acuerdo al dimensionamiento del tajo, la longitud maxima a minarse sera de 50
m con alturas bancos de 10 m. una vez minado unos 25 m ya se podra empezar a

rellenar el tajo para evitar futuras subsidencias.

Debido a que la mineralizacion de la veta Morro Solar profundiza y se tienen
planes de continuar el minado con taladros largos en niveles inferiores, como se
fraccionara el tajo en paneles, una vez aperturado un nuevo tajo se tendrd que
realizar un registro histdrico del comportamiento del tajo en cada
dimensionamiento y plotear esta informacion del comportamiento una vez minado
en el grafico de estabilidad de Mathews, para de esa manera ir descifrando las

futuras dimensiones de los tajos en niveles infertores.

Sera necesario contar con disponibilidad inmediata de relleno, para una vez

minado el tajo, empezar a rellenar y neutralizar el estrés de las cajas.
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7. Se tendra que realizar el levantamiento topografico de cada tajo minado, para de
esta manera verificar el nivel de dilucion ejecutado al igual que la recuperacion en

el minado.

8. Realizar los controles y monitoreo de los rendimientos de los equipos de limpieza,
perforacion, relleno, y voladura para de esa manera realizar un plan de minado

mas ajustado y consistente con la realidad.

9. Para cada panel en explotacion, contara con su secuencia de minado donde se
considere, ciclos de perforacion, voladura, limpieza, relleno asi como accesos de

limpieza y puntos de relleno.
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ANEXOS

ANEXO 1: PROGRAMA DE PRODUCCION CORTE Y RELLENO

ASCENDENTE

Programa produccién corte y relleno ascendente semi mecanizado - Abril
_ PROGRAMA PRODUCCICN TAJOSCORTE Y RELLENG - ABRIL 2utd )

NVEL  VETA TIPU Tag Al M ANCHES ALT. ™S ™S LEYES

MINABLE MINADG  VETA  DILCCION CORT VETA DILUCION TOTAL ardefm /fu /b Zp ‘TIUSS

460 MoRROSOLAR T [3t1[E[ 12 | 15 | 089 | o6t | 3 | 103 | 59 | 162 | 1309 | 01| 06 | 23 | 1428
460 |MORROSOLAR T) |311W | 36 | 2 | 18 | 02 |3 ] 62 | 58 | 680 | 931 |02 | 04 | 36| 1243
460 |MORROSOLAR 1) |48 | E| 36 | 23 | 22 | o1 | 3 | 760 | 29 | 789 | 2136 | 13 | 09 | 31 | a1
460 [MORROSOLAR 1) 448 W] 56 | 32 | 308 | o12 | 3 | 1656 | ¢ | 170 | 303 | 15 [ 07 | 49 | 3300
460 |MORROSOLAR T) | 480 | E| 4 | 215 | 203 | o012 | 3 | 87 | 43 | 900 | 949 | 02 | 05 | 31 | 1210
460 MORROSOLAR 1) [507 [W| 20 | 15 | 108 | 042 | 3 | 207 | 68 | 215 | e16 | 05 | 04 | 28 | 957
460 |MORROSOLAR T) (507 [E] 8 | 15 | 17 | o33 |3 | 9 | 21 | 11 | 1126 | 02 | 03 | 23 | 147
[ERME{MORROSOLAR T/ (448 |W| 20 | 15 | 104 | 046 | 4 | 266 | 99 | 366 | 893 | 06 | 03 | 17 | 1089
[ERME(MORROSOLAR T |#48 | E| 40 | 2 | 175 | 025 | 4 | 8% | 108 | 1004 | 2289 | 14 | 07 | 33 | 2612
CERMEIMORROSOLAR 1) |622 | E| 40 | 2 | 19 | o1 | 4 | 93 | 4 | 1016 | 127 | 04 | 06 | 38 | 1975
TOTALFASE 014 199 06 05 30 1753

Programa produccion corte y relleno ascendente semi mecanizado - Mayo

PROGAANA PRODUCTONTAIDS CORTE Y R LENT - MAYD 2034

NiviL TRLOTAD AL M ANCHCS AT A TS

o WNASE VINADG VETA DIUCON goRT VITA DEVGON ToTy
6552 | 180 | 16 | 0w
w18 | 263 | a5t | oon
R
968 | 22 | 203 | o
5852 | 209 { 203 | 006
1216 | 150 | 117 | 035
3 1 15 |11 | o4

g, VOTUSS

570 64 634 110637 [ 0,09 | 054 | 345 | 120,76
1,392,001 54 1446 | 31494 ) 148 ) 066 | 252 | 29051
784 50 834 120272 1 066 | 045 1549 | 22196
884 61 945 1 9273 [ 015|053 [ 299 { 10706
750 18 768 118521 | 113 { 092 | 381 | 20545
93 23 116 [ 111,101 0,18 | 026 { 2,23 | 11047
290 86 376 114480 [ 078 1 025 | 147 | 138,00
[ERME]MORROSOLAR T] {448 804 2,01 1,48 0,5 787 125 1012 | 232,02 ] 0,67 | 043 | 340 { 221,56
FERME]MORRO SOLAR TJ | 622 828 207 193 0,14 1,019,001 60 1079 ] 169490351 039 | 3,68 | 17267
TOTAL FASE 7210 17326 061 049 323 17649
Programa produccion corte y relleno ascendente semi mecanizado — Junio.

PROGRAMA PRUDECCION TAJOSCORTE Y RELLENC -JURIO 2014

460 |MORROSOLAR Tf | 311
460 IMORRO SOLAR T} 1448
460 [MORRO SOLAR T 1448
460 [MORROSOLAR T] | 480
460 |MORROSOLAR T] | 507
460 |[MORROSOLAR T] | 507
[ERME[MORRO SOLAR T] | 448

mm | EimiElm |= o {m

e el b TOO b [0 (GO OO o

NIVEL - VETA TIPR Tyj0 AlA N _ ARCHOS N ALT. T THS VT USS
LAB. MINABLE MINADG  VETA  DILUCION CORT VETA  DILFCION TOTAL grAg/im -Cu “iPb '
460 [MORROSOLAR T [311]E | 28 09 0,75 0,15 4 | 277 45 322 | 68962 | 017 ] 104 | 488 | 12217
460 |MORROSOLAR T) 1311 {W| 36 151 1,26 0,25 4 | 599 97 696 | 6807 {008 | 039 359 | 8624
460 |MORROSOLAR T {448 E| 35 17 15 02 2 1 W 38 38 1248791228 | 025 | 154 | 21962
460 |MORROSOLAR T] |#48i{Wj{ 35 2,25 218 0,07 2 | 504 13 517 129783] 16 | 05 | 34 | 26132
460 [MORROSOLAR T) 480 { E{ 44 155 147 0,08 4 | 854 38 892 | 9242 10321059 ] 29 | 9812
460 [MORROSOLAR T} 1622 E{ 28 1,85 137 048 4 { 506 145 651 | 8273 {035 0411295 9419
[ERMELMORROSOLAR T] |48 E| 52 124 104 02 4 | 14 12 826 129143 11,11 1031 | 196 | 23194
[ERMEIMORRO SOLAR T] [#48 | W [ 36 124 104 02 4 1 4% 78 572 {16561 ] 141 | 044 | 262 | 16343
JERMEGMORRO SOLAR T] {507 {W | 52 12 09 03 4 | 618 168 786 1 9392 104740361221 9554
FERMEIMORROSOLAR T] {507 { E| 40 12 09 03 4 | 475 130 605 | 8625 | 057 1065 | 24 | 9749
[ERMERMORROSOLAR T {6221 E| 32 2,28 19 0,38 4 | 803 131 93¢ 25333 065§ 0,54 | 336 | 21592
TOTAL FASE 7186 16091 080 050 289 15327
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Programa produccion corte y relleno ascendente semi mecanizado - Julio 2014

PROGRANA PREDLCTY 0L 0

VL VERY O TRO AT AN AV AT . N EEN "
AR VINARLT MM VITA DILUCON (CRT VETA ULUION TOTAL eAgn v e YZn Y

460 |MORROSOLAR 7] |311{ E| 48 14 | 113 f 027 | 4 | 76 | 140 | 856 | 6585 {008 038 {347 | 80,19
460 |MORROSOLAR T] [311{W] 32 1 075 | 625 | 4 | 317 86 403 | 5491 007 | 041 | 293 ] €815
460 {MORROSOLAR T j480 { E| 44 | 228 | 161 | 067 [ 3 | 700 | 239 | 940 | 6881 | 009 | 044 | 153 | 6436
460 |MORROSOLAR T {507 {W ] 36 | 235 | 21 025 | 4 | 998 97 1095 {18639 | 0.9 | 0,87 | 356 | 174,15
[ERMEIMORROSOLAR T |48 | E| 52 { 217 | 204 | 013 | 4 | 1400] 7 1473 136374 | 059 | 101 | 33 | 28248
FERMEIMORROSOLAR T} {448 W | 20 125 | 092 { 033 | 4 ] 43 71 314 | 9477 [088 {038 | 138 | 8952
JERMEIMORRO SOLAR T} | 507 {W | 52 17 14 03 | 4 | 91 | 168 | 1129 | 9873 | 025 | 048 | 2.27 | 9305
[ERME]MORRO SOLAR T} /507 | E| 28 12 09 03 | 4 | 33 91 424 18625 1057 | 065 | 24 | 9232
[ERMELMORRO SOLAR T] {622 | E| 32 2 19 01 | 4 | 803 35 838 | 32849 | 074 | 062 | 383 | 26297
TOTAL FASE TAT200 17882 046 064 289 15472

Programa produccion corte y relleno ascendente semi mecamzado Agosto 2014

A7 ‘ . (AT Vi TOTAL grdefon Lo P

460 |MORROSOLAR T} J3M11|E | 60 14 113 027 4 | 656 128 784 1145291025 | 043 {307 | 1276
460 IMORROSOLAR T] {311 (W] 44 0,85 0,6 0,25 4 | 158 54 212 1 5859 J 013 { 052 {445 ] 8644
460 {MORROSOLAR T] |480 1 E| 20 2 161 039 1 2 | 468 93 561 | 8855 ) 01 1 05 | 2461 8515
460 [MORROSOLAR T) 507{W | 46 23 218 012 | 4 | 134 60 1384 | 180311 067 | 067 | 351 | 16198
460 IMORROSOLAR T| |622 1 E| 25 135 12 045 1 2 | 198 20 8 | 155221084 1 037 | 172 | 12836
[ERMEIMORROSOLAR T] |#48 E] 20 18 158 022 | 4 | 47 48 465 111897 | 1,03 | 066 | 307 | 12462
[ERMEIMORRO SOLAR T |48 W] 92 225 2 025 | 4 113131 140 1513 | 320 10561095 | 304} 4533
I[ERMEEMORRO SOLAR T| {507 i1W | 28 16 14 02 4 | 517 60 577 1118594102 { 066 | 35 | 12839
[ERME{MORROSOLAR T| {507 E! 50 1,55 14 015 | 4| 94 81 1005 121941037 1055|3481 120
JERME[MORROSOLAR T] |62 [ E| 32 215 2 035 | 4 | 845 86 931 1311117069 1058 § 338 [ 24113

TOTALFASE 7650 161857 0566 0589 3168 1449
Programa produccion corte y relleno ascendente semi mecanizado — Setiembre 2014

0 ar Ao

400 | SANLUIS | TJ 15| E! 33 08 | 041 | 039 | 3 [ 134 | 104 238 | 13889 | 059 | 129 {328 | 139,34
400 | SANLUIS | T) | 607 48 08 05 03 | 3| 238 17 355 156,25 | 1,17 | 145 [ 331 | 160,13
400 | SANLUIS | T] | 651 60 08 045 0,35 3 267 170 437 ] 1485 1096 | 118 | 354 | 15188
460 [MORROSOLAR Tj {311 W] 44 14 113 0,27 4 656 128 784 | 5166 {015 | 047 | 332 | 7085
460 [MORROSOLAR T] 480 E| 40 15 12 03 | 4 | 634 130 764 | 7383 | 01 | 049 {2851 797
[ERMEIMORROSOLAR T} |311{W | 50 2 18 02 2 | 594 54 648 | 2313 | 056 | 04 | 4031 19419
TERMEIMORROSOLAR T) 1311 E§ 23 19 17 02 3 258 25 283 | 9028 | 0221068599 ] 1238
FERMEIMORROSOIAR T) (M8 E 25 2 17 03 3 421 61 482 110028 1 0,23 | 0,68 | 4991 135
FERMEIMORROSOLAR T) {448 W | 52 17 15 02 4 ] 1030 112 142 ] 395 1124 131 246 | 29954
[ERMEIMORRO SOLAR T] |507 |W ] 28 165 | 145 0.2 4 | 53 60 596 1105861035 ] 075 | 439 1 1206
FERMEIMORROSOLAR T] [507] E{ 50 1,2 0,96 0,24 4 634 130 764 {10476 | 026 [ 079 | 347 | 110,15
[ERMEIMORROSOLAR T 1622 | E| 32 2 167 033 4 | 705 114 819 2856510481 06 | 251 21411

TOTALFASE 7312 1568 053 084 368 14994
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Programa produccion corte y relleno ascendente semi mecanizado - Octubre 2014
“A0AANA Al AT LLiNe-

\l

MNAELD WINAY VBT ' TGN TR, rAym O

40001 SANLUIS [ T j6060] E | 800 09 08 02 |20 13960 | 650 | 5000 § 1406 | 05 [ 05 ] 15 ] 1317
460,0 [MORROSOLAR T] {3110)W| 320 11 07 02 |40 1 3130 | 1240 | 5500 | 639 | 02 | 04 | 37 | 958
4600 |MORROSOLAR T| 14800] E | 360 13 10 02 140 14890 | 860 | 5750 | 915 101 [ 02 1151 908
[ERME[MORRO SOLAR T] {3110] E | 230 19 17 40 | 5160 | 500 | 5660 | 903 |02 | 07 | 60 | 1442
JERMEIMORRO SOLAR T] [3110] W | 500 13 18 05 140 111880 | 2750 | 14630 | 2003 | 02 | 03 | 35 [ 1983
PERME{MORRO SOLAR T} {4480[ E | 580 18 14 04 140 110640 2630 | 13270 | 3133 1 L1 [ 11 | 17 | 2992
TERMEIMORRO SOLAR 7] [S070[ E | 320 13 12 40 14900 | 480 15380 | 13391 04 | 09 4 47 | 1683
FERMEIMORRO SOLAR T[ {S070{ W | 500 15 12 40 | 8180 | 1400 | 9580 | 963 [ 03 | 15 { 63 | 1626
FERMEIMORRO SOLAR T| [6220( W | 320 L1 07 03 1 40 13080 | 1180 | 4830 | 2340 | 05 { 05 | 24 | 1206

TOTAL FASE 6960 1751 04 07 35 1875

Programa produccion corte y relleno ascendente semi mecanizado — Noviembe14

PRCLAANA FACDUTCEN TAVSUORT Y AELUNC - MOVIERERT 20

ANCHCS AL Ths

ATTONRATS VT MIOON £0aT VTTA O MILOoN ToTy

ol

4000 SANLUIS | T} {6060 E | 130 08 046 034 1 15| 29 178 475 117973 | 0,67 137 | 16871
4600 [MORROSOLAR T] |310(W | 32 11 0,86 024 | 4 | 363 83 46 | 7076 1013 | 035 1316 ] 9202
4600 [MORROSOLAR T (48001 E | 36 15 11 04 4 | 523 156 679 | 1222 10,38 | 061 | 361 | 13974
FERMEIMORRO SOLAR T 3110/ E | 20 125 052 073 { 41 137 158 295 | 7338 | 035 | 012 { 4,14 | 10487
FERMEIMORRO SOLAR T| (3110 W | 52 169 14 025 | 4 | 988 140 1128 | 5553 | 014 | 03 | 642 | 11257
[ERMEIMORRO SOLAR T| [4480| E | 10 1,64 124 04 4 | 16t 43 380 128009073 0864309] 26747
FERME]MORROSOLAR T |4486{ W | 58 2,06 172 03¢ | 4 | 1317 | 213 1530 | 37836 | 082 | 106 | 28 | 34335
[ERMEIMORRO SOLAR T[ 15070} E | 40 172 132 04 4 | 697 173 870 1197491051 | 048 | 43 | 20812
[ERME)MORRO SOLAR T| |507.0; W[ 32 192 158 834 | 4 | 667 118 785 (13032 f025 | 117 | 383 | 15633
[ERME[MORRO SOLAR T] 16220 W] 24 145 158 007 | 25| 313 11 324 1200951046 | 12 {3211 20794

TOTAL FASE 6912 168881 0424 0667 3593 180112

Programa produccion corte y relleno ascendente semi mecanizado ~ Diciembre 2014

TACCALNA RO TANS LK

MONARLT VINAL

: A AL Erdenm BB A

460,0 {MORROSOLAR T] {31t [W([ 25 11 0,89 021 | 4 350 (272661 1,15 {028 | 189 { 24142
4600 [MORROSOLAR T] {4801 W | 40 180 17 01 41 8N 43 914 | 5953 (008|049 {287 793
4600 IMORROSOLAR T} 480} E| 36 11 19 0,2 4 | 876 78 953 | 59,53 [ 0,08 | 049 12871 793
TERMEIMORROSOLAR T] 311} E| 50 19 17 0,2 4 | 1R 108 1230 | 16146 | 0,22 | 0,64 | 6,64 | 19541
[ERMELMORRO SOLAR T [311{W | 40 17 15 0,32 4 | 768 138 906 [ 13212033 | 043 | 446 | 15159
JERMEGMORROSOLAR T) 1448 | W | 62 1] 15 02 4 1 1030 112 142 | 395 | 1241 131 ] 246 | 299,54
[ERMEIMORROSOLAR T| [#448 1 W 20 18 16 02 3 [ 307 32 340 111852059 {064 [ 171 | 121,44
[ERME]MORROSOLAR T] 1507 E| 40 17 1,58 0,12 4 | 834 52 886 ¢ 7515 | 021 | 103 {336 | 10437
ERMEIMORROSOLAR TJ {507 (W[ 20 15 13 02 4 | 589 43 632 1143311037 | 046 1282 | 14492
310 MORRO SOLARAVANCH VARI 150 35 12 13 351 369 | 1843 5539 | 120 | 025835207 ) 11507

TOTAL FASE 12892 15373 045 061 312 15324
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ANEXO 2: ANALISIS DE PROCESOS UNITARIOS
Precio unitario de perforacion de taladros largos- Equipo Boomer 281 Atlas Coppco.

: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS TALADROS LARGOS

Item

1.00

2.10

23

=3

3.00

PARTDA :
UNIDAD DE MEDIDA : ton.
ELABORADO POR Alan Rojas
UNIDAD DE PRODUCCION:  Morococha
TIPO DEMATERAL : Mneral
DUREZA DEMATERAL:  Media

. INCLUYE:

FECHA DE ELABORACION : ene-13

Descripeidn

MANO DE OBRA

Operador boomer 281

Ayud. Operador

Bodeguero

Tecnico en perforacion y voladura
Bectricista

Jefe de guardia

MATERIALES

BROCA 64 mm (m. perf)
BARRA DE5" (m. Perf.)
Adaptador piloto

Copas de afilado

Aguzadora

Accesorios de tuberfa (Vaivulas, Tees, Codd
Tubos PVC

Tableros eléctricos distribucion
Tableros eléctricos arrancador
Conectores trifasicos

Cables electricos

Manguera de lona 2' 100 psi

Manguera de fona 1" 100 psi
Aceite de perforacién

Herramientas

implementos de Seguridad Normal y agua
{uminacion

Herramientas manuales

EQUIPOS
Boomer 281 electrohidraulico
Lampara + cargador

COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES

Perforacion taladros largos

Boomer 281 atlas coppco

10.28
10.28
4.00
9.00
4.00
200

0.131
0.025
0.014
0.020
0.000

0.007
0.003
0.29
0.00
1.50

1.50
0.50

39.56
1.00
1.00

9.00
39.56

hh
hh
hh
hh
hh
hh

und
und
und
g0
und
Gb
Und
Ghb
Gb

aa'a@

hh
und
gdia

hm
hh

15.0%

Rendimiento 259.20 ton./gdia.
longitud de barra perforacion 152 m 5.00 pies
longitud promedio tafadro 10.00 m 32.81 ples
N\° taladros perforados dia 6.00
N° taladros perforados dia 6.00
Factor de carga 0.35 Kgfton
Peso especifico de material 3.20 ton/m3
Horas por guardia 10.28 frs
Horas efectivas por guardia 8.00 hrs
P.U. (US$) Parcial ~ S-Total - Total
742 76.30 0.294
519 53.33 0.206
556 223 0.086
860 77.40 0.298
8.60 34.40 0.13
16.22 3245 0125 114
93.00 12.21 0.047
291.00 7.16 0.028
224.00 315 0.012
158.00 3 0.012
1,500.00 0.74 0.003
5.50 5.50 0.021
300 18.00 0.069
750.00 5.25 0.020
1,000.00 3.00 0012
70.00 20.30 0.078
0.00 0.00 0.000
7.00 10.50 0.041
342 513 0.020
8.96 448 0.017 0.38
0.24 9.494 0.037
2115 21.150 0.082
438 4.380 0.017
22.00 198.00 | 0.764
013 5.14 0.020
0.78

COSTO TOTAL

US$ /ton.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS TALADROS LARGOS _

Precio unitario de limpieza de mineral por tonelada con scoop de 4.2 yd®.

1.00

2.30

3.00

PARTIDA : Limpieza

UNDAD DE MEDIDA : ton.

HABORADO POR Alan Rojas

UNIDAD DEPRODUCCION:  Morocha

TIPO DEMATERAL : Mineral

DUREZA DEMATERIAL : Media

INCLUYE: Scoop R1300 4.2 yd3
limpieza hasta 120

FECHA DEELABORACION:  ene-13

Descripcion

MANO DE OBRA

Operador Scoop 10.28

ayudante 10.28

Herramientas

Implementos de Seguridad Normaly ag 8.02

Herramientas manuales 1.00

Lampara + cargador 8.02

iluminacion 2

EQUIPOS

Scooptramde 4.2 yd3 4,00

Control Remoto 4.00

COSTO DIRECTO

GASTOS GENERALES
COSTO TOTAL

Los precios unitarios no incluyen GV

hh
hh

hh

gdia
hh
un

hm
hm

16.0%

US$ /ton.

mineral disparado 200.00 ton./gdia.

rendimiento scooptram 55.00 ton/hr
Horas por guardia 9.00 hrs
3.20 ton/m3’

Peso esoecifico de material

- incidencia P.U.(US$) Parcial S-Total
4.01 7.42 2975 0.149
4.01 7.42 76.28 0.381
0.53
0.24 1.92 0.010
438 438 0.022
0.13 1.04 0.005 0.25
- 2115 4230 0.212
120.00 480.00 2400
23.36 93.44 0.467
2.87
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Precio unitario de carguio y voladura de taladros largos.

FECHA DEELABORACION:  ene-13

ANA DE PR O ARIO
i
PARTIDA : Voladura Taladros largos Rendimiento 178.20 ton./gdia. |
UNIDAD DE MEDIDA : ton. longitud de barra perforacion 5.00 pies 1520 m
ELABORADO POR Alan Rojas longitud promedio tal 32,15 pies 280 m
UNIDAD DE PRODUCCION : Morococha N° taladros perforados 6.00 :
TIPO DE MATERIAL : Mineral N° taladros disparados 4.00 1
DUREZA DEMATERIAL : Media Factor de carga 0.35 Kgfton 1
INCLUYE: explosivo Horas por guardia 10.28 hrs i
peso especifico mineral 3.20 ton/rm3 :
horas efectivas por guardia 9.00 hrs i
i
1
1
i

Descripcion . . incidencia P.U. (US$) Parcial S-Total

1.00 |MANO DE OBRA

Cargador / disparador 10.28 hh 514 7.42 38.14 0.214
Ayudante Cargador 10.28 hh 514 542 27.86 0.156
Tecnico en perforacion y voladura 5.00 hh 2.50 8.60 21.50 0.121
Jefe de guardia 4.00 hh 0.80 16.22 12.98 0.073 0.56
2.10 |MATERIALES
examon-P 57.60 Kg 1.92 110.59 0.621
Fanel (15m) 8.00 pieza 3.38 27.04 0.152
Pentacord (3p) 6.00 m 0.21 1.26 0.007
Exagel-E65 1" 1/2x 12" 16.00 cartuchos 0.93 14.88 0.084
carmex (9ft) 1.00 pieza 0.61 0.61 0.003
0.87
2.30{Herramientas
Implementos de Seguridad Normal y ag 29.56 hh 0.24 7.09 0.040
Herramientas manuales 1.00 gdia 438 4.38 0.025
0.08
3.00 |EQUIPOS
Jet Anol 3.00 hh 5.00 15.00 0.084
larpara + cargador lanpara 13.58 hh 0.13 1.77 0.010
0.09

COSTO DIRECTO

GASTOS GENERALES 15.0%

COSTO TOTAL US$ /ton.

Los precios unitarios no incluyen GV
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ANEXO 3: SECUENCIA DE MINADO
PASO 1: PREPARACION
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PASO 2 ;: EJECUCION DE LA CARA LIBRE (SLOT)
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PASO 3: LIMPIEZA DE LA CARGA DEL SLOT
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PASO 4: ACUMULACION DE TALADROS DE PRODUCCION
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PASO 5: CARGUIO Y VOLADURA DE LOS TALADROS DE PRODUCCION
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PASO 6: LIMPIEZA DE MINERAL
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PASO 7: ESQUEMA DEL RESUMEN DE LOS PASOS A REPETIR (PASO 4,0 Y 6)
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«

MINADO MEDIANTE SUBLEVEL STOPING CON RELLENO DETRITICO (AVOCA CONTINUO)
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ANEXO 4: SECUENCIA DE ACTIVIDADES (TALADROS LARGOS)

[ PUENTE MINERAL

s AIFLLD PARA,

Bt ek Bl k)

ﬂﬁ“k*‘mﬂt

R
ety siogn ey z
TP FR TR R s

B

PREPARACIONES
KA VEZ DFSARRMILADTLAS LABORFS FRPCIFALFS, B3
PROCEDLRA & REALIZARLA SRESARACIDNS OF ACCESSS
¥ LNEAG D WERTRAZION SOMD SHIMENEAR Y OM FLLO
EREPARARN LOS BMNEBET QUE FENIMAN COMO TN 8L
DFE PERFORACICN , TERLENQ Y EXTRATCION, ENLA
EXCAVACION DI SUONIVEL BEBL SOMSIDERARDZ QUE
LA BASE DL, MASTIAL SWEE TS MACIA LA CA TECHD
€8N L0 POSIOLE DLBL COTNCIDIR COM ESTACALL PAHA
RO TERKER PROBLEMAS CON LA URICACICN DEL ECUIPO-
OC PLRIORACICN. EN £ST05 BURRIVELES S5E HARAN
REFUGIDSD CARA 28m PARA L& UGICACKIN O OPERADIR,

SOSTENIMIENTC

LA BRETARAZION DE L5 SUBNNVELEYS SERAN
SCSTENIDAS - COM SHOCRET RLFORZADDS CON PERNGS
WEANCLAJT HEMSIFICADD A 1,70m STRAN TRETERIBDS
HASTA PIIR OFBAIG BF LS HATANTE COMD ARIESTRALA
SECCION, EN ALGUNO CASOS 8E SOSTENDRA CONLA
COMBIMACION OE_MALLA, BHOCREY ¥ MERNO OF
ACLERE0 A LA PYALUACIOR GREOCMECANICA,

SECCIOY SUBNNVEL

FRIOIITR TIT ML AR

SERUGHY JaR s,
AR ACEI TR
mmﬂ CALA e

1 LoaLas

i
SRECICH PARA EOUPD
PERFORATICH SHBIRK
= SUBN 598

PERFORACION DEL SLOT {CARA LIBRE}

DALA LA ZENERATICN DE LA CANA LIBAR S8 AEALIZARAN
CHIMENEAS A LO3 EXTREMOS UF LOS PANELES

ESTAS SERAN HEOMAS D MARERA CIONVENTIEINAL
DHMEDIMNTE TEORICAS LR VOLADIRA OO CRATERES
Pt RHDDS (258, SUSNGE SEDIBPARE CON LL UTTEO
YER AR RECOVIERDA PLHFONM ONAT 23 FILAG VAS
PARA KRG BNIER O EO0IH0 OE PRI ORACICHN AL FLO
DEL SO, U5 OO0 PAMTE DLELOTS 18LADHDS UE

PRODTICCINN,

L0AL 425
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PUENTE XINERAL

‘3 r"ﬂﬁ] ﬁﬁﬂfi ;ﬁ‘&\ WAMEW %WQ*M %
A HTEMIENDO DOMO SRGILOTIN 1L YECHGIE 1A ”‘”f
TOCA BT, PARA BULD SE DOGIDERA BN, ~F
EXPLOTASIN BERA £ GETRADBA APARTIR Bt 1MUKToT
CENTRAL, PORLBTANTG LA LEUIPE 0 28 REALADA T
TERRADN, ENLATR CRI BATE 5 58 MECLSITARA,
CONTAR CINREFUGIONS YA SUDNTANCLR?
WENTANAS, FARN BLLOGE AFOIWEQHIATINN €4 TAS
VENTANASOE ECTRALTICH B0 LA SR BAsR,

1. susNBi4

PERFORACION DE TALADROS LARGOS

LATPERFCRACION DELOS TUADROS 06 PRODUCHICON 20
HALATH RETRADASACIA L1 PUNTQ CERYTAL, \BA VT
UGS TURGA L IBRGRMATIGR SR LOS LIMITES
FOONOMOOE, ¥ 08 ACUTRND ALA CHUCION ¥
PECUPTRACION OUSESIO S #ROCENTRA FEALIZARAR
ELDISERD TR LA MBLLA BE PERFORACICN, CADA
TRLACRD PITFQORADOCONTENORA LN TURFRIA G G
TH TR, Lo LORGITLIG, PARK EWTaR OUE B SATUTE ©F
DEYRITUS L TAARRO, fiN LD POSIOLT ST PLFIRARAN
W UNCE 2050 v DELONCITUD DE SHBNIVEL, Y3E
RECFAMAS OB POFIRLE 2UR QUEOE CURIERTO EL
Tfnl IR0 PO R, TIEMPO, PREZIONES ¥ VIBRAGIONES
PADDGCTO DE LA VOLASRRAS,

Lot d2s

TR R MRDAT
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CISTRBUCIKIN U CARGA DE FONDO
Y_CTLUMRA

CARGUIO DE TALADRCS
EL CARGUIO LO REALIZARAN EL MAESTRO CARIATORY
SUAYUDANTE SOLO S5TAS DTS PERSONAS ESTARAN
AUTSRIZNDNOS PARA EL CARGUIC CE LOG TALADRUS, EN
TOOW LA LENGHUD BEL SUONNEL CONTARA CON UN
CADLE  DE ASERD CE 39 (LIVEA GEVIDA) A LSS GUMES
6 ANCANCHAFAN MEDIANTE Sit ARNES TANTO 0T
MAEITRO Y 5L AYUDAKTE, S1 BARGLIO O TALADARDS SE
HARAN A 105 EXTREVOS DE LG3 2 PANVELESR , 88
RECCMENDABLE CARGAR S0LO BE 245 FILAS POR BANEL,

VOLADURA
DOMD SE CARGARMN \ AMAOS EXTREMCAE DE LCS 2
PARBLES SIEMPRE £1 RETIRARA, 52 DISPARARAN 5CLO
DL 33 HILAS PORPANEL, PARA OF LETA PANERA KO
ALTERAR LA & r.xmx,ma SLOBAL DELTAID ASI SN
REDUCIA T TIENPO LR LIMAEZA Y [XPOSICION AL
CRUIPO OF LIMPIETA,

WY P £
A LHTATRN O,
AL SN R
o~

PRIMERO: LA LIMPIEZA DEDE HACERSE POR LAS VENTANAD, 9%)
ZALERIAS YO GUBNIEL RS, EX CADA CASO TERIENDO COAID %
ROTECCION EL TECHD DE M ROCA NSITWY, EL OPERADCR

PERACION DEL BOUIFG, CLUARDO 1O TENDA BL EOUPD CERGA
STE SE RCTUGIARA EN LSS REFUGIOS QUT SC TENDRAN CADA
m Y SUBIRSE 4 SU EOUIPD, POR ELLD OELE PLANFICARSE LA
EXFLOTACION BN RETIRADA,

SEGUNDO: EN ELCASC DE QUE POR ALGUNA RAZON NO PUEDA.
[TRABAARSE EN RETIRADA BEDIRAN DEARSE UN PUCNTE
SOBRE LA PTERBECCION ENTRE LAVENTANA Y L CALERIAD
BUBNIVEL ESTAS DIMENSIONES DEL PUENTE ES RECOMENDABLE
DB G784 OE LARGO PARA LA MANIOCRABILIDAD ¥ UBICACION DEL
CHHERARIC,

TERCERO: GUANDO MO SE E8TA FACIENDOLIMPIEZA, A LA
EANTRADA TG LAS VENTANAS DEBE CCLOCARSE GUARDAS Y
EETREROS PARA (UIE ND INGHESE PERBONAL NO AUTORIZADIO,
CUARTO: CUAKTIO £, BQUEMY 9B ENCURNTRE LIMPIANDD ENEL
[VAJO NO DEDES PERFOMARSE N T1 SUBNIVEL SURERIOR DARA
EVITAR QUE D LOS NVELES SUPENJCRES O BANGOS DE
EXPLOTACION CAIGAN MATERIALES ROLOEOS QUE PUERSN
IACCIDEMTAR EL EQURD,

'IR:\" DS EQUIPO 8N PERDER LAVISIEI&ICVLB OEL #UNTO QE A
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PRIMIRO: LA UMPICZA DEBE HACERSE PORLAS VEMNTANAS,
GALERIAS YO SUBKIELFS, EX CADA CARD TENIENDD GOMO
PROTECTICN Fi TECHD DE LA ROCA INSITU, ELOPERADOR
DEBERA MANIOBRAR EL CONTROL SIEMFRE A UNOS APROX. 25
DETRAS D EQUPO SIN PERTER LAVISIBILIDAD DEL PUNTO DE
OPERACION DEL BQUIFQ, CUANDO 1O TENDA BL EQUIPD CTERGA
CETE SC REFUGIARA TN LOS REFUSIOS QUE SC TENDRAN TADA
@5m Y SUMIRSE A SUEGHPO, POR ELLODERE PLANIFICARSE LA
EXPLOTACION EN RETIRADS,
SECUNDO. EN ELCASO DE QUE POR ALGUNA RAZON NOPUEDA
RAGAJARSE LN RETIRADA OCDERAN DELIARSE UN PUENTE
SOBRE LA INTERAECCION ENTRE LA VENTANA ¥ LA GALERIA O
SUBNIVEL ESTAS DIMENSIONES QEL FUENTE B3 RECOMENDARLE
DE ST DE LARGD PARA LA MANIDORABILIDAD Y UBICACIGN DEL
OPERARID,
TERCERD. CUANDG NG SE £3TA HACIEMOO LIMPIEZS, A LA
RTRADA DE LAS WENTANAS DEBE COLOUARSE GUARDAS Y
LETREROS PARA QUE NO INGRESE PERSONAL NG AUTORIZADO,
CUARTO CLUANDO EL EQUIPD SE EMCUENTRE UIMPIANDO ENEYL
TAID NODCAL PCRAFORARSE EN TL SUDNIVEL SUPERICR PARA
ATARGUE DE LOS KVELES SUPERIORES O DANCOS (2
XFLOTAGION CAIGAN MATERIALES RDEOSOS NUE PLEUAN
ACLIDENTAR &L EGUIPO,

Lo WS &0 )
1 NLATIR 2L
3 g T ALTR AP

’

— s O
——-t ’ ::‘,.
-~ e
(V3 TR
Yy
PEUINIPADA
A HEYA
C&M%;@#-
REPETIR LOS PASOS4.5Y 6
PARA El. PROCESO DE
RELLENG DETRITICO
ESTOS PASOS MERCIONADOS SE REPETIRAN
HASTA UNA LONGITUD OETERMINADO POREL
ANGULO BE RESOSODEL RBLLERGODTRITCO Y
EL ANGULO DE REFDS0 DEL MINERAL
i SEPARACKIN [F RELLENCWINERAL PARA BVITAR
ggumwm ?q:}wzg;msawé L4 élc‘-LiRA wﬁm NIVEL DE
S IMPORTANTEUEVARLA SECHIENGIA BELOS .
PEQCESOS NE MINADD EN ORDEM, PERFQ RACION
Y RELLENC
ARGULO REPOSO MINERAL-RELLEND
- NIVEL DE
¥ LIMPIEZA
A8 MINERAL
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.. Patilta

BERMA DE SEGURIDAD

PARA EETO SE UTILIZARA LONGARINAS
DE 12 OMEDHANTE CONCRETO
ARMADO, QUE SE COLOCARA ENEL
PISC DEL ACCESO O VENTANA DE
RELLENG, EL CUAL SERVIRA COMO
RERMA DE SEGURIDAD PARA EL
RELLENADO DEL TAKD,

RELLENO DETRITICO

PARA EL PROCESO DE RELLENADD DEL TAIO, S8 DESEN REPENR %

LOS PASOS 4.5 Y 8 HASTA GBTENER LADISTANCIA ADECUAMDA DEL 9‘
PUNTO DE REFOIO DEL MINERAL AS| COMO EL INICIC Y EL
ANGULO OE REPOSC PROYTCTADRD DEL RELLEND, ESTO PARA NO“"':
DILLIR EL MINERAL | SE DEBE RESPETARLA SECUENCIA DE 108

DE S0LO 2 FILAS POR DIZPARD COMO SE MENGIONA ENEL
PASO RESFECTIVO, UNA VEZ QUE LLEGUE A LADISTANTCIA
ADECUADA, SE INICIARA CON EL PROCESO O RELLENADO, EL
CUAL VENDHRA EN AVANZADA DETHAS DE LA EXPLOTACION,

LA ESTARIIDAD TEMPORAL DEL TAJC DEPERDERADE LA
VELQCIDAD DEL RELLEND, POR E14.0 SE CONTARA LON 006
CHIMENEAS DE RELLEND A CADA EXTREMO DEL PANEL 1Y PANEL
2 Y ESTAS CHIMENBAS (& RELLENO ESTARAN CONECTADQS CON
LOF ACCESOS DE RELLERD ALDS TAJOS, ELRELLERD BAJARA
DESDE EL NWEL SUPERIOR (WY 2801 O TAMBIEN SERAN
ALIMENTAO0S MEDIANTE LOS ACCESDS DE RELLENG,

PUENTE MINERAL

PASOS INDICADOS ASH COMO LA VOLADURA DEBERA REALIZARSE

NIVEL DE
RELLENO Y
PERFORACION

N

BERMA DE
SEGURIDAD

:.~NIVEL DE
—LIMPIEZA

BERMA DE SEGURIDAD

CUANDO SE RELLENO APART| DE LAS
VENTANAS O ACCESOS SE HARAEL
USO LONGARINAS DE 12 O MEDIANTE " v ¥
CONCRETO ARMADO, QUE SE
COLOCARA ENEL PISO DELACCESO D
VENTANA DE RELLENO, EL CUAL
SERVIRA COMO BERMA DE SEGURIDAD
PARA ELRELLENADO DEL TAJO,

EXPLOTACION DEL PILAR

CUANDC SE TENGA YA MINADG AMAOS PANELES, ¥ SEHAYA
AVANZARD CON EL RELLENG HASTA UM PUNTOADECUIANG, ST
PROCIDERA AFLRTORAR CL PILAR (QUL SIRVIO COMC
BOPORTE Y PROTECCION PARA EL OPERADDR A CARGO DEL
RONTROE DEL EQUEPO L IVPIEZA) ¥ SEGUIDAVENTE SE
PISPARARA EL PILAR, EL JALE DE MINERAL SE PARASOLD A
[TRAVES DE LA VENTANA QUE ESTA UBICADO &N LA BASE DE
RECENCICN. {COMO SE MULSTRA EN LA DAAGENS

NIVEL DE
PERFORAC|ON
l 1 YR%LIfNO
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BERMA DE SEGURIDAD

CUANDO SE RELLENO APART| DE LAS
VENTANAS O ACCESOS SE HARA EL
USO LONGARINAS DE 12 O MEDJANTE
CONCRETO ARMADO, QUE SE
COLOCARA ENEL PISO DEL ACCESO O

VENTANA DE RELLENO, EL CUAL NIVEL DE
gERVIg: COMO BERMA DE SEGURIDAD PERFORACION
f DEL TAS0, i P
ARA EL RELLENADQ DEL TAJD, 1 % ": RE?LLiENO

NIVEL DE

RELLENOQ DEL PILAR EXPLOTADO

LUNA VEZ EXTRAIDO EL MINERAL PRODUCTO DEL DISPARO DL
PRLAR, 86 PROCEDERA A RELLENARLO Y §E REALIZARAEL
REELENG UNICAMDNTE DESDE LA VENTANA SUPZRICR, HASTA
WE&SR EL FIS0 DEL SIGUIENTE NIVEL DE EXTRACION O
LIMPIEZA,
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ANEXO 5: PARAMETROS DE SALIDA ROCA CAJA (ROCLAB)

Parametros obtenidos del procesamiento de muestras de roca de caja ( programa Roclab)

PARAMETROS DE SALIDA - CAJA TECHD HORRO SOLAR

intactuniadat compressive strength = 90 MPa
: GSi=45 mi=3 Diskrbanpe facr =05
* Hoek-Brown Criterion

mh=0583 $=00007 870508

= -- Rock Mass Parameters
terrsile skengh = -0.101 MP
uniaxial compressive stengh = 2168 MPa
globeel srengh = 8.341 MPa
modubss of deformation = §335 59 MPa

Major principal stress (MPa)

0 01 2 3 4 5 6 T 3 % 0 11 12 13 W 15 18 17 18 19 0 N 2 B U % 2% ¥ 2B 8 N 3
Minor rinoipal stess (HPg)

ANEXO 6: PARAMETROS DE SALIDA MINERAL (ROCLAB)

Parametros obtenidos del procesamiento de muestras de mineral ( programa Roclab)

PARAKETROS DE SALIDA- VETA MORRO SOLAR

Hoek-Brown Classification
Infact uniendad compressive stength = 6 MPa
>>>>> GSI:m m=10 k=05 M eeiae e,
mh=0222 $=2233e6 80544
Mohr.Coutomb Fit
cohesion =0.182 MPa  tickon angie = 9.97 deg
Endesteongh=-0001 MPa I
wpiaxial compressive strengh = 0.015 MPa
globad srengh =0.241 MPa
modubus of deformaion = 298.23 MPa

Major principal stress (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9
Min princigal stess (MPa)
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ANEXO 7: DATOS DEL MAPEO GEOMECANICO

Datos del mapeo realizado en las labores de desarrollo adyacente al proyecto ( buzamiento y
direccion de buzamientos, de fracturas, fisuras, diaclasamientos, fallas, discontinuidades)

N* Frac

Buzamiento Direc. Buzamicnto NY Frac

Buzamiento Diree, Buzamiento

N Frac

Buzamiento Dirce, Buzamicnto

1 40 148 66 32 293 131 85 140
2 3 280 67 30 288 132 85 330
3 73 5 68 36 293 133 85 330
4 83 200 69 34 202 134 85 330
5 68 280 70 36 204 1356 85 330
6 67 281 14! 80 250 136 85 330
7 69 279 72 81 251 137 85 330
8 53 133 73 31 291 138 85 330
g 50 130 74 34 295 139 80 175
10 54 134 75 34 294 140 80 175
11 52 132 76 63 115 141 56 332
12 78 180 77 62 114 142 54 263
13 82 238 78 64 116 143 88 260
14 3 293 79 85 230 144 89 261
15 32 294 80 30 308 145 66 330
16 30 292 81 79 161 146 84 260
17 34 205 82 77 162 147 88 162
18 67 253 83 75 163 148 79 163
19 71 183 84 78 165 149 76 160
20 40 145 85 79 166 150 80 164
21 41 146 86 80 167 151 81 163
22 42 148 87 77 164 152 82 165
23 73 230 88 80 50 153 33 281
24 74 231 89 81 51 154 24 292
25 2 285 90 82 52 155 22 290
20 3t 294 91 79 53 156 76 320
27 33 296 92 81 54 157 77 321
28 34 297 93 82 57 158 52 50
29 80 143 94 80 49 158 53 51
30 81 144 95 78 55 160 51 49
31 79 142 96 7 59 161 57 239
32 77 141 97 84 52 162 58 240
33 73 236 98 86 54 163 56 238
34 3 291 99 80 55 164 55 237
35 34 202 100 82 56 165 33 291
36 32 290 101 81 53 166 34 202
37 32 285 102 78 59 167 35 233
38 33 286 103 79 49 168 36 294
39 3 284 104 76 46 169 77 30
40 70 158 105 82 53 170 80 165
4 69 157 106 83 54 171 80 165
42 " 159 107 81 52 172 80 165
43 a3 153 108 80 51 173 80 165
44 70 118 109 84 55 174 80 165
45 52 152 110 77 150 176 80 165
46 3 291 111 77 150 176 80 165
47 35 293 112 77 150 177 80 165
48 34 290 113 77 150 178 80 165
49 52 291 114 77 150 179 80 165
50 36 294 . 115 20 65 180 42 300
51 35 295 116 20 65 181 42 300
52 82 281 117 20 65 182 42 300
53 74 227 118 20 65 183 80 74
54 61 5 119 60 200 184 89 150
55 62 6 120 60 200 185 15 225
56 63 4 121 60 200 186 88 151
57 63 290 122 60 200 187 55 320
58 65 202 123 60 200 188 82 259
59 64 291 124 60 200 189 60 150
60 50 151 125 60 200 190 70 285
61 51 162 126 42 315 191 15 290
62 53 152 127 42 315 192 80 170
63 78 342 128 42 315 193 12 290
64 33 291 129 65 140 194 80 170
65 34 292 130 65 140 195 75 125
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ANEXO 7: DATOS DEL MAPEO GEOMECANICO

Continuacion.. datos del mapeo realizado en las labores de desarrollo adyacente al proyecto (

buzamiento y direccion de buzamientos, de fracturas, fisuras, diaclasamientos, fallas,

discontinuidades)
196 75 125 261 70 165 326 80 350
197 70 &2 %2 70 165 327 80 350
198 18 280 263 70 165 328 80 350
199 & 150 264 70 165 329 80 350
200 5 280 %5 77 158 330 78 161
201 5 120 266 77 158 31 75 158
202 80 340 267 74 164 332 72 165
203 54 12 268 74 164 333 70 168
204 5 280 269 74 164 34 &2 155
205 78 155 270 69 172 335 78 156
206 59 240 27 69 172 36 8% 163
207 4 20 272 69 172 337 81 3
208 50 230 273 69 172 338 75 &0
209 &2 150 274 69 172 39 78 65
210 53 25 275 86 348 340 52 %3
211 55 240 276 86 348 34 50 260
212 10 310 277 86 348 342 57 257
213 & 241 278 72 350 343 82 164
214 85 242 279 72 350 344 75 160
215 86 243 280 72 75 345 81 161
216 19 50 281 80 190 346 77 158
217 16 4 262 80 190 U7 7] 155
216 16 3 23 80 190 348 80 159
219 16 43 264 74 1% 349 & 162
220 16 S 285 74 195 350 79 160
221 78 160 286 74 195 351 88 23
22 & 165 267 76 180 2 & 230
223 85 165 288 76 180 353 81 236
224 & 165 269 76 180 34 %0 230
2% & 165 20 76 180 355 84 257
226 78 235 291 76 180 36 80 160
227 78 25 292 84 185 367 75 163
228 80 190 253 84 185 358 77 168
229 80 190 294 84 185 39 74 156
230 80 150 2% 84 185 360 2 165
231 78 138 26 84 185 361 84 162
2% 78 138 297 84 160 %2 75 15
23 78 138 2% 84 160 363 77 157
234 78 138 2% 84 160 364 81 153
2% 78 138 300 84 160 365 88 216
23% 70 po7) 301 84 160 366 85 210
237 70 2 302 71 190 367 &2 214
236 70 po7) 303 71 190 368 90 218
239 70 222 304 71 190 369 8 20
240 80 153 306 77 210 370 30 15
241 80 153 306 27 210 371 % 17
242 &0 153 307 50 %0 372 27 13
243 80 153 308 %0 % 373 3 12
244 68 152 309 70 188 374 Y 18
245 68 152 310 70 188 375 7] 160
246 68 152 311 70 188 376 80 158
247 84 170 312 72 192 377 78 161
248 84 170 313 72 192 378 86 164
249 84 205 314 72 192 379 75 155
250 84 205 315 72 192 380 51 57
251 84 205 316 72 12 381 48 55
252 56 180 317 72 192 382 45 53
253 56 180 318 73 1% 33 ) 55
254 5 180 319 87 177 384 53 &0
25 4 245 320 87 77 385 55 62
25% 4 245 21 80 178 386 47 58
257 44 245 3% 80 178 387 52 64
258 4 245 33 %0 %0 38 79 75
259 70 165 24 72 144 389 82 71
260 70 165 35 72 144 390 84 77
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ANEXO 7: DATOS DEL MAPEO GEOMECANICO

Continuacion.. datos def mapeo realizado en las labores de desarrollo adyacente al proyecto ( buzamiento y
direccion de buzamientos, de fracturas, fisuras, diaclasamientos, fallas, discontinuidades

391 75 80 456 75 275 521 47 44 586 [ 147
392 51 265 457 70 280 522 i 285 587 16 130
333 48 261 458 76 283 523 80 248 588 14 125
384 88 162 459 78 278 524 82 257 588 18 128
385 85 160 460 10 106 525 73 255 580 70 258
396 82 157 481 14 100 526 75 250 581 66 261
397 21 46 462 9 93 527 89 188 592 72 265
398 18 48 463 11 103 528 85 185 593 78 256
399 25 50 484 75 295 529 81 191 594 48 176
400 17 82 465 73 283 §30 Y 187 595 423 180
401 73 253 466 70 300 §31 40 187 596 45 174
402 70 250 467 77 Pl 532 37 184 597 49 170
403 76 248 468 80 328 533 77 275 598 50 168
404 739 178 469 84 322 534 74 270 589 15 175
405 81 180 470 33 21 535 80 268 600 12 173
408 85 175 4n 30 18 536 8 212 601 16 170
407 74 174 472 83 108 537 77 270 602 18 177
408 72 184 473 80 105 538 86 160 603 21 181
409 37 85 474 78 102 539 83 164 604 18 174
410 35 8t 475 85 10 540 82 155 605 72 267
411 3 97 476 86 157 541 88 157 606 77 261
412 81 225 477 81 155 542 76 148 607 75 259
413 75 220 478 88 160 543 72 155 608 80 164
414 83 218 479 83 152 544 39 202 608 12 260
415 70 175 480 89 158 545 43 200 610 10 255
416 66 173 481 68 71 546 45 195 811 14 263
417 68 181 482 70 70 547 3B 203 612 78 164
418 72 183 483 72 68 548 88 185 613 71 160
419 75 178 484 66 85 549 82 181 614 75 158
420 71 171 485 1 259 550 87 190 615 78 160
421 32 55 486 105 262 551 84 265 616 80 1863
422 30 51 487 99 264 552 80 268 617 84 157
423 28 56 488 96 255 563 78 261 818 70 160
424 33 59 488 102 258 554 88 270 619 65 155
425 35 60 490 82 156 555 68 329 620 73 167
426 85 275 491 80 153 556 73 333 621 75 158
427 80 280 42 7 160 557 65 325 622 48 303
428 89 300 493 75 313 558 66 255 623 45 299
429 90 293 494 70 310 559 58 260 624 51 295
430 a3 295 495 7 315 560 62 257
431 86 305 496 44 13 561 70 250
432 74 287 497 48 10 562 86 356
433 71 290 498 45 15 563 79 350
434 70 285 499 74 288 564 82 352
435 €8 281 500 72 292 565 88 356
438 2 27 501 70 286 566 85 254
437 20 30 502 80 98 567 81 257
438 26 33 503 82 183 568 88 260
438 89 161 504 75 187 568 80 160
440 85 165 505 79 180 570 25 56
441 82 158 506 42 4 571 2 50
442 82 112 507 39 38 572 28 58
443 86 115 508 43 3% 973 3 €0
444 7% 17 508 46 44 574 46 38
445 54 273 510 35 46 875 41 32
446 52 pij] 511 78 277 576 45 38
447 57 269 512 87 168 577 33 54
448 60 274 513 84 170 578 30 52
448 55 278 514 89 173 579 38 58
450 8 176 515 90 166 580 38 60
451 82 174 516 78 293 581 81 162
452 80 170 517 74 300 582 78 155
453 88 345 518 71 298 583 75 160
454 84 350 519 40 40 584 79 153
455 81 352 520 45 38 585 84 151
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ANEXO 8: FANELES NO ELECTRICOS

Fulminante no eléctrico de retardo

‘El FANEL- es un sistema eficaz de iniciacion para uso en minera
‘subterranea, superficial y abras civiles, que ofrece los beneficios d° ‘
sincronizacion sin nesgo, eliminando toda posibifidad de conexones '
‘efroneas.

Descripcién y composiciény

El FANEL esré formadopor foss s:gulentes componemj

« Fulminante deretardo:Consiste de un Fulminante N Iune contiene '
(8N su interior un explosivo primario muy sensible, uno secundano de
.alto poder explosivo y un elemento de retardo de acuerdo a su numero
‘de serie, que permite detonarlo adiferentes intervalos de tempo. Para;
‘ello seofreceal mercadodos(Z) escalas: perfodo cortoy penodo Iargo,

. Manguera fanel o tubo de <hoque' Esta fabricada con un matenal’
“termoplastico de alta resistencia mecanica, fa cual en su interior esta
‘uniformemente cubierta por una sustancia reactiva que al ser activada
(onduce una onda de chogue cuya pres:bn Yy temperatura son;
X suﬁc:emes parammaral fulmmame de retardo

j[n uno de sus extremos esta seflado por unrasomdo y y en el otro )
-extremoensamblado con el Fulmmante deretardo.,

{El color de la Manguera Fanel permate identificarla escalade nempode
{retardo del FANEL®, asi tenemos que:
r'ls'arrarnel periodo cortola Manguera Fanelesde color rq,_}

{ Para el periodo largo!a Mangueral Fane! esde;o!oramar:l!o\

- Etiqueta: Indica el nimero de sene y el tiempo de rewdo en,
f mnhsegundoso segundos,

iv Conectador p!astxo tipo “J"; Es un bloque pldstico especsalmente
“(diserado para facilitar la conexion y asequrar el contacto entre la’
MangueraFanelyel Cordon Detonante )

FANEL®
Fulminante no eléctrico de retardo
Caracteristicas técmcas

DEL FULMINANTE DE RETARDO { EANEL" | DELAMANGUERA FANEL FANEL®
DIAMETRO (mm) ' 73 | ' MATERIAL e arat s
LONGITUD, _er) j_eo 166488792 | | DIAMETRO {mm) H 3
m u.fln o mnromabul ) 1.0 LONGITUDES (m) T0I4 /48152245418

ETRO TYHTY . .|
[ VOLUMEN TRAUZL {cm) T~ 34 ] | coLor FERIODO CORTO | Rao j
| "RESISTENCIA AL MPACTO Jhg [ T T Nodeona PERIODO LARGO ; Amers
: R - Co- - = RESISTENCIA A LA TRACCION (kg) 1 52 ]
VELOCIDAD DE ONDA (m/s) ; 7000 £ 200

Otras longrudes se fabrican a pedids. o

DELAETIQUETA [ FANEL® DEL CONECTABOR PLASTICOTIFO *J” | FANEL*
TMATERIAL T Plastoo I'mATERIAL Pastco
COLOR DE LETRA ] Nogro COLOR PERIODO CORTO [ Rofo
_COLORDEFQNDO = Felee;Stepdimsd) PERIODOILARGO . Azd |
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Escala de tiempos nominales de retardo:

e . ___Seriekstindar . o _SerieUniversal

I pPerwoocoRTo | [ T remopoiarco | L “eriooocoRTO 1 " PEmIODOLARGO ]
de retardo T“Tiempo de retardo " y Tiempo de retardo r ds sers  TRMpo de relardo

_Noeseds imifsegundes) | ""”""' _”z-;v"de'i_ Ndosere  Cimlnegundos)  Ndeserd Leagumicn) _

AR R N I 05 | R Y I R o ] =

R S T T T T e - P R ST el S

2 80, e - 2 4 s S Bl

AT T [Ty 17 15 ) 3T T T i 2 '] Toa ]
A N N A ‘ 20 41 oo ST 06

p 125 s T 2T ] s T TS Lt _.
e _ 1} 100 ke 47 i~ & 1 T"1so_ " Lo 10 }
e = e 30 7 RN e —
LT T e — T TTTrwel TS

.8 ] 200 1t _L_]h_ _3§_J T e T TTTasp [ 2]

S R 7 S, 8 40 [T [ "0 —} -5
Cen T g s T e e ’

e I et B S s R U 30
T o —— - T — ——g— w— . —

KR S A T | 56 ] w14 1. 500 ; 2 38
14 450 ] - = ! T S I T 46
580 . 12 - _6.2 a l,——lh 74 — e —_— e
e T e T ) s [ es “ - e Mo S
w0 ™ 1 7.4 EEET I Y BN T 64 f

18 i (0. b an M 19 T 1009 3 .
19 i) _‘ Il—.l?._._!__. 80 . ; 20 1 1?(»-__ ! ‘-__’:i__. __ i3 ,
T T 1000 16 86 21 & T 85 I

15 Y]
[ Progentexcs -
EMBALAJETIPOQ 1.1B EMBALAJETIPO 1.4B
[rarena: w:wf ]ms E.m mwg ﬁrg-ﬂcg%sﬂ [as] mzrmmﬁ
Loy o fem_
FANEL 40 m - & -;:5:1*' T FANEL f20m G € : £S taz g, oges s
acein | oo [ .!_ IUJ (e [ s isen] con 6™ [[om 3 ] csvins
FANEL 48m  Cra oy i HTl etalsas mca wWom  Car . 1% T e N AL TS TL T
Fuente ( famesa S.A.C
ANEXO 9: AGENTE DE VOLADURA (EXAMON-P)
Q Descripgion
+ Agintes ge 2" grrm s
— = N —_ wnd* - lenrgita
g 4
Mg
EIITCI0 1 EZICES
e — r———— 1 - - — N f
i GEETOEVOUSIANCH | ' &S TE BE VOLAGURA NOK
EXAMON P! EXAMON v
et e B
RARNE ST
ST Rk T sk 1
Exein raa
. . ) *

? Propiedades

- HNo sensd's 2! detonader smple reguere de un cebo 0 prover de 2% explosco,
m&maLm(:g)uWMMdmd:pr pea

- Recstencadaguards.

- Mezda komogénea de sus companertes, 2 base de mitrats de amono porcso y 1a
derrzdode perd'en y

Fuente ( Exsa S.A)
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ANEXO 10: EMULSIONES ENCARTUCHADAS (EXAGEL-E 65)

t Propiedades

- Akawvelotidad de detonaadn.
- Busnaresistanoa dagua,
- Densid=dmeda.

- Sensible aldetonador No.8 y al cordédn detonante de bajo qramije.

? Descripcion

- Emufcion  sensibéizada encar-
tuchada en lam na plastiea.

. - EXAGEL - E
I e
i § Denzided glam? 1.is = 3% 112+ 3%
| Volocidad de dc’t::m.zoén ” 7 _mls 5360 5100 7
| vetocidad de detonacion ** /s 5500 5400
' Pressin de detonaodn  ¥bar &6 i &2
i§ Energls o healfkg 1200 1300
-} Volimen norma! de gases kg 827 904
Y aa ,
'] Potenta relativa por volumen )
Aris = 100} % i85 i67
'{ Res=tenca &l agua
i 1 {Nerma Técmca Peruana) hora as5 96
Categoria de fumos 1 1
Vida util ' meses 6 6

*  Sin cordinar en tubo d2 holalata d= 30 momn de didmetro.
=~ Corfnado en tubo de acero de 38 mm de didmetro.

Fuente (Exsa S.A)
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