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RESUMEN

La presente tesis titulada: “Disefio y eleccion del método de explotacion de la mina
Miner’s House FMB S.A.C. - 20207, tuvo como objetivo general Determinar el método de
explotacion subterrdnea, 6ptimo de la mina Miner’s House FMB S.A.C. para el afio 2020,
segun el andlisis técnico econdmico, la hipotesis formulada fue: El disefio y eleccidn del
método de explotacion de la mina Miner’s House FMB S.A.C. para el afio 2020, en base a
criterios geomecanicos, geoldgicos y econdémicos permitira la seleccion del método 6ptimo
para explotar la mina. De la discusion de resultados se determind que al hacer una
comparacion entre el método de explotacion de corte y relleno ascendente y el Sublevel
Stoping se observa que el primer método es el elegido y el que més se adapta al yacimiento
porque permite alta selectividad al explotar el mineral econémico, con eficiencia, seguridad,
productividad y a un bajo costo, la cual permita seguir extrayendo en forma sistematica y
sostenible durante su vida atil de la mina. La perforacion se realizara con perforadoras Jack
legs RPN 250, con un didmetro de perforacion de 38 mm. y una longitud de barra de 5 pies.
La conclusion mas importante fue que se determiné el método de explotacién subterranea,
Optimo de la mina Miner’s House FMB S.A.C. para el afio 2020, segln el analisis técnico
econdmico, el cual el método de explotacion de corte y relleno ascendente, por la necesidad
de explotar la mina de una manera racional y sostenible, con métodos que estan en funcion
de lamagnitud y caracteristicas geomecanicas y geoldgica, para tener una produccion éptima

y se elegido este método de explotacion para vetas angostas.

Palabras claves: Disefio y eleccion del método de explotacion, mina, Miner’s House

FMB S.A.C., afio 2020.

@ ®0O0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



ABSTRACT

This thesis entitled: “Design and choice of the exploitation method of the Miner’s House
FMB S.A.C. - 2020 », tube as a general objective Determine the optimal underground
exploitation method of the Miner’s House FMB S.A.C. For the year 2020, according to the
technical economic analysis, the hypothesis formulated was: The design and choice of the
exploitation method of the Miner’s House FMB S.A.C. By 2020, based on geomechanical,
geological and economic criteria, it will allow the selection of the optimal method to exploit
the mine. From the discussion of results, it was determined that when making a comparison
between the ascending cut and fill exploitation method and the Sublevel Stoping, it is
observed that the first method is the chosen one and the one that best adapts to the deposit
because it allows high selectivity when exploiting the economic mineral, with efficiency,
safety, productivity and at a low cost, which allows to continue extracting in a systematic
and sustainable way during its useful life of the mine. Drilling will be done with Jack legs
RPN 250 drills, with a drilling diameter of 38 mm. and a bar length of 5 feet. The most
important conclusion was that the optimal underground exploitation method of the Miner’s
House FMB S.A.C. mine was determined. for the year 2020, according to the technical
economic analysis, which the method of exploitation of cutting and filling ascending, due to
the need to exploit the mine in a rational and sustainable way, with methods that are a
function of the magnitude and geomechanical characteristics and geological, to have an

optimal production and this method of exploitation was chosen for narrow veins.

Keywords: Design and choice of the exploitation method, mine, Miner's House FMB

S.A.C., year 2020.
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INTRODUCCION

Miner’s House FMB S.A.C., es una Empresa dedicada a la explotacion y procesamiento
de minerales polimetalicos, como el Au, Ag y Cu. Cuenta con Registro Integral de
Formalizacién Minera REINFO, y que actualmente tiene iniciado sus labores en la mina,
que se encuentra ubicada en el centro poblado de Algamarca, en el anexo de Chaupi, del

distrito Cachachi, provincia de Cajabamba y departamento de Cajamarca.

La necesidad de explotar la mina de una manera racional y sostenible, con métodos que
estan en funcién de la magnitud y caracteristicas geomecanicas y geoldgica, para tener una

produccion dptima. Se elegira el método de explotacion para vetas angostas.

Como se esté iniciando con labores nuevas se tiene el problema de disefio y eleccion del
método de explotacién para la nueva veta cuya cubicacién ha sido reconocida en superficie
y arroja interesantes leyes, pero para esto es necesario que el disefio y eleccion de método
de explotacién sea técnicamente aplicable y que genere rentabilidad, como es una operacién
de pequefia mineria, para ello se debe pensar en aplicar métodos de explotacidn tradicionales
por la naturaleza del yacimiento y la potencia de la veta, con un enfoque de seguridad,

cuidado del medio ambiente, con una buena eficiencia y con una dptima produccion.

Los métodos de explotacion para vetas angostas tienen altos costos operativos por la gran
cantidad de mano de obra que se emplea, lo que trae consigo una baja productividad, como
s una operacion es nueva es importante realizar el disefio de minado éptimo que se ajuste a
las condiciones geoldgicas, geomecanicas y econdémicas que permita tener un minado

optimo y econémico.

La tesis tiene la siguiente estructura: la dedicatoria; el agradecimiento, el resumen, el

indice general, indice de tablas, indice de figuras y la introduccion.

Xii
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Capitulo I: Generalidades, en la que se describe algunas caracteristicas de la mina, tales el

entorno fisico y el entorno geoldgico.

Capitulo 1l: Fundamentacion, relacionados al marco tedrico, los antecedentes de la

investigacion, las bases teoricas y la definicion de términos.

Capitulo I11: Metodologia, se plantea la pregunta de investigacion, asi como los objetivos,
la justificacion e importancia. Redaccion de la hipoétesis, las variables, metodologia

incluyendo a la poblacion y muestra del estudio.

Capitulo I: Resultados de la investigacion, plasmar el resultado de la investigacion tal

como se ha sustentado en el proyecto de tesis.

Para finalizar las conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliogréficas y los

anexos

Xiii
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1. Entorno Fisico.

1.1.1. Ubicacion y acceso.

La mina Miner’s House FMB S.A.C., se encuentra ubicada en el centro
poblado de Algamarca, en el anexo de Chaupi, del distrito Cachachi,
provincia de Cajabamba y departamento de Cajamarca. A de 61 kilometros
de carretera afirmada respectivamente, partiendo desde la ciudad de
Cajabamba. La zona de trabajo esta a una altitud promedio de 2,650 m.s.n.m.

(Departamento de Ingenieria Mina, 2020).

Tabla N° 1. Acceso a la mina Miner’s House FMB S.A.C.

Distancia : . .
Trayecto (aprox.) Tiempo (aprox.) Tipo via/ Estado
Lima- Trujillo 557.34 Km 8 horas Via Asfaltado / Bueno
Trujillo - Huamachuco 183.00 Km 4 horas Via Asfaltado / Bueno
Huamachuco - Cachachi 105.00 Km 3 horaS Via Asfaltado / Bueno
Cachachi - Mina Miner’s 8.00 Km 40 min Trocha / Regular

House FMB S.A.C.
Fuente: Departamento de Ingenieria Mina, 2020.

1.1.2. Topografia.

Los rasgos geograficos del area corresponden integramente a la Cordillera
Occidental; caracterizada por una topografia variada con areas fuertemente
disectadas por rios y quebradas. Las alturas van de 1,000 a 4,200 m.s.n.m.;
sin embargo en algunos lugares las cumbres superan los 4,500 m., tal es el

caso de los cerros ubicados al sur de Huamachuco.
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Los rasgos fisiograficos més saltantes son los largos valles interandinos,
de Cajamarca, Condebamba y Huamachuco-Yamobamba, capturados por la
cuenca del Marafidn (vertiente del Atlantico) a través del rio Crisnejas. Estos
valles han dejado dos hileras de cerros con més de 150 kms. de recorrido. El
drenaje hacia la vertiente del Pacifico se efectia mediante los rios

Jequetepeque y Chicama (Reyes, 1980).

1.1.3. Climay vegetacion

Climéaticamente, la region presenta dos estaciones caracteristicas: una
lluviosa de Diciembre a Marzo y otra seca de Abril a Noviembre, con sus
respectivas etapas transicionales; sin embargo, este ciclo tiene periodos
excepcionales cuando se presentan afios de sequia y/ o abundantes
precipitaciones, con funestas consecuencias para la agricultura, ganaderia y

en general, para la economia de la region.

Un fendmeno importante, digno de anotar, es que las lluvias se adelantan
en la parte septentrional de la region, con tendencia a extenderse por el sector
oriental, aparentemente influenciadas por las condiciones atmosféricas

vecinas a la zona ecuatorial.

La diversidad de alturas hacen que el climay la vegetacion sean diferentes
segun los lugares, asi por ejemplo, las cumbres que pasan los 4,500 m.s.n.m.
se caracterizan por su clima frigido y ausencia de vegetacion; las extensas
punas que se encuentran entre los 3,500 - 4,500 m.s.n.m. tienen igualmente
temperaturas que bajan los 0° C. por las noches, estando cubiertas
uniformemente por una vegetacion conocida como “ichu”; por debajo de estas

alturas recién comienzan a usarse los terrenos para cultivos, ubicandose la

2
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mayoria de caserios y pueblos en ellos, exceptuando a los centros mineros

que circunstancialmente estdn mas altos.

Los valles como Condebamba, Cajamarca, Jequetepeque y Chicama son
frescos en sus nacientes y templados en sus partes bajas; solamente el cafion
del valle del rio Crisnejas es bastante caluroso y forman un “temple”. Los
principales cultivos en estos valles son la papa, cebada, cafia de azlcar, arroz

y alfalfa. (Reyes, 1980).

1.2.  Entorno Geoldgico.

1.2.1. Geologia regional.

Geomorfologia. - En la regidn estudiada se distinguen las siguientes unidades

geomorfoldgicas:

o Superficies de erosion
. Valles
) Areas Glaciadas

Superficies de Erosion: En el area se reconocen cuatro superficies de erosion
a diferentes niveles, expuestas aproximadamente a los 1,600, 2,200, 3,000 y

3,800 m.s.n.m.

Se supone que las méas altas corresponden a la “Superficie Puna” pero es
probable que correspondan a diferentes superficies de erosion, relacionadas

con el levantamiento de los Andes.
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Actualmente, las superficies inferiores estan disectadas por numerosos rios y
afluentes rejuvenecidos, notandose en las cumbres de los cerros intermedios,
restos de superficies alargadas con similares alturas, rasgos que pueden
observarse a ambos lados del valle del rio Jequetepeque, a partir de la
hacienda Lives, hacienda Mascota, San Miguel, San Pablo, San Juan,

Asuncion, etc.

Las superficies de mayor altitud aparentemente son las principales y se
caracterizan por mostrar colinas redondeadas, topografia suave con restos de
pequefios valles maduros bastante pantanosos y rezagos de lagunas. En la
mayoria de las veces, la accion de los agentes erosivos ha destruido gran parte
de estos vestigios, obligando a una interpretacion para determinarlos.
Remanentes de estas superficies estan identificados en los sectores de la
laguna Sausacocha, Pampa de Yamobamba y Curgos en Huamachuco, Pampa
de la Julia al este de Quiruvilca, Alto de Algamarca al este de Cajabamba,
Pampa del Cerro Negro, Pampa de la Culebra, Cordillera de Cumulca y

Pampa de Huanico en los alrededores de Cajamarca.

Estratigrafia: En general, el area que nos ocupa ofrece las mismas
caracteristicas estratigraficas reconocidas en las zonas ubicadas al sur de ella.
Las formaciones mas antiguas del area estan representadas por sedimentos de
edad permo-triasica, que afloran en la esquina NE del cuadrangulo de San

Marcos y ocupan una extensién aproximada de 1 km2.

Sin embargo, su mayor desarrollo se ha distinguido en las zonas
adyacentes. Sobreyaciendo a estos depdsitos y ocupando el 70% del area se

exponen rocas del Mesozoico correspondiendo el 25% a una cobertura
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cenozoica, constituida por rocas efusivas que en discordancia angular,
descansan sobre los sedimentos anteriores. Finalmente, se distinguen
delgadas fajas de lechos lacustres y suelos de edad cuaternaria. Aisladamente,
ntario dificulta la interpretacion tectonica, prevaleciendo un ambiente
continental de deposicion. Mayormente, los sedimentos son fluviales y
deltaicos, especialmente en la parte oriental donde son més delgados,

presentando mayor grosor hacia el oeste.

Las areniscas y cuarcitas en el limite plataforma-cuenca se interdigitan con
las calizas y lutitas marinas de la formacion Santa, la cual presenta algunos
niveles con paraglauconias que sugieren un ambiente de corrientes en aguas
salobres. Esta caracteristica deposicional continta con las lutitas, areniscas y
cuarcitas de la formacion Carhuaz, terminando en la parte superior con una
predominancia de cuarcitas que conforman la formacion Farrat. Esto sugiere
que el sector de cuenca estuvo sometido a movimientos de subsidencia que
diferenciaron cada vez al Geoanticlinal del Marafidn de la cuenca occidental.

(Reyes, 1980).

En la Cordillera Occidental, el Grupo Goyllarisquizga yace sobre la
formacion Chicama, e infrayace a las calizas albianas de la Formacion Inca
del departamento de Cajamarca y a la formacion Pariahuanca del Callején

de Huaylas del Pert central. Carta Geoldgica Nacional (1995).

El cretaceo inferior, comprendiendo el Neocomiano, el Aptiano y hasta el
Cenomaniano, en la Cordillera Occidental como en la Region Subandinay en
el Llano Amazébnico, consiste de una serie elastica arenoarcillosa con

intercalaciones calcareas.

@ ®O0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



En la parte norte y centro de la Cordillera Occidental del Cretacico inferior
esta representado por sedimentos arenosos de facies mayormente marinas del
Grupo Goyllarisquizga. Al este, hacia la Cordillera Oriental al Cretécico
inferior comprende, una serie deltaica casi continental que yace sobre el

Grupo Pucaré (Jurésico superior). (Huaripata, 2016).

Figura N° 1. Columna estratigrafica Regional
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Fuente: Sdnchez Rodas Ramon, 2012, Citado por Huaripata, N., 2016.
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1.2.2. Geologia local.

En el area de estudio, donde se encuentran las vetas, afloran las siguientes

formaciones:

Formacion Santa (Ki-sa): Aflora en la parte NE, del area y consta de una

intercalacion de lutitas grises y calizas margosas.

Formacion Carhuaz (Ki-ca): Aflora en la parte SW, del area y consta de

una intercalacion de lutitas grises y areniscas cuarzosas de grano medio.

Pérfido Dacitico: Roca de textura porfiritica, con fenocristales de
plagioclasas, feldespatos, maficos (homblenda- biotita) y ojos de cuarzo, en
matriz afanitica félsica. (Plagioclasas 50%, maficos 20%, feldespatos 15-

20% y cuarzo 5-10%).

Alteracién Cuarzo-Sericita (Filica): Se presenta de manera selectiva a
pervasiva, alterando a las plagioclasas y feldespatos del pérfido dacitico,

cuyos ensambles son; cuarzo-sericita.

Alteracidn Argilica: Se presenta de manera pervasiva y sobreimpuesta a la

alteracion cuarzo-sericita, cuyos ensambles son; sericita - caolinita.

Contexto Tectdnico: Los Procesos magmaticos y tectdnicos estan
intimamente relacionados en el tiempo y en el espacio. La tectonica busca
comprender los procesos de deformacion a gran escala que conducen a la
construccién de Orogenos, la tectonica aborda la arquitectura y cinematica de

las grandes fallas y las causas impuestas por la tectonica global. El anélisis
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cinematico es el estudio de los movimientos de las particulas de un cuerpo

finalmente deformado. (Huaripata, 2016).

1.2.3. Geologia estructural

En los cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos, Cajabamba y alrededores,
se encuentran evidencias de cuatros etapas de deformacion que se iniciaron
en el Cretacico tardio y que contintan durante el cenozoico, todos ellos
correspondientes a los movimientos del Ciclo Andino, estas fases de
deformacion estan evidenciadas por discordancias, pliegues y demas
estructuras, materializadas en zona de deformacion (fajas o provincias

estructurales).

Regionalmente, todo parece indicar que los movimientos tectonicos, en
algunos sectores han sido de mayor intensidad que en otros. Es asi que las
ondulaciones suaves de algunos niveles estratigraficos pasan hacer

estructuras principales. (Reyes, 1980).

La provincia estructural se caracteriza por tener un amplio desarrollo
dentro de la cuenca Jurasico-Cretacico, conteniendo pliegues alargados y algo
estrechos, que varian en forma y tamafio segun la naturaleza de los niveles
estratigraficos, abarcan todo el cuadrangulo de Cajamarca y un 70% de los

sectores occidentales de los cuadrangulo de San Marcos y Cajabamba.

Hacia el sector oriental, las zonas plegadas de la cuenca se transforman en
grandes sobreescurrimientos que siguen fajas plegadas y paralelas,
prolongandose fuera del area por decenas de kilémetros. En este sector, los

pliegues alcanzan hasta 70 y 80 Km. De longitud, con anchos promedios de
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4-5 Km., notdndose una buena competencia en las cuarcitas del Grupo
Goyllarisquizga, especialmente las de Chim0 que, en la mayoria de los casos,
representa los nucleos de los grandes anticlinales, (Algamarca, Yanahuanca,
Suyupampa, Sanagoran, Sunchubamba, Magdalena, etc.). De igual forma, las
areniscas cuarzosas de la Formacion Farrat han jugado un papel importante
en forma, tamafio y estilo de los pliegues, que en su mayoria son concéntricos
en contraposicion a las Formaciones Chicama, Santa, Carhuaz y del Albiano
que en general se comportaron disarmonicamente con pliegues mas
pequefios y desordenados. Los flancos de los pliegues que corresponden a
las Formaciones Farrat y Chima, al erosionarse sus chamelas, conforman
largas filas de paredes escarpadas y cumbres agudas. Los sobreescurrimientos
estan ligados a efectos de despegue en los niveles inferiores de la formacion
Chicama, al parecer sin comprometer al basamento. A medida que se aleja de
los limites de la cuenca Titoniano, los sobreescurrimientos se van
amortiguando y pasan a ser pliegues normales y sencillos. El buzamiento
general de los sobreescurrimientos oscila entre los 45° a 65° al SO, observable
a los largo del rio Crisnejas, cuyo desplazamiento lateral es apreciable, pero
de menor de magnitud que su prolongacién meridional. (Reyes, 1980. Citado

por Huaripata, 2016).

1.2.4. Geologia econémica.

En la mina, la mineralizacion esta constituida por sulfuros de cobre y plata:
calcopirita, tetraedrita - tennantita y enargita, asociadas con proporciones
menores de bournonita, esfalerita, galena; con ganga de cuarzo, pirita,

arsenopirita y marcasita con contenido de oro. En los niveles de la mina se
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aprecia la presencia de mineralizacion supergénica en forma de digenita y

covellita. Las leyes son:

° Au =19 Gr/Tm.

o Ag =25 Onz/Tm.

. Cu =5%.

Las reservas probadas estan calculadas en: 18,000 TM.

10
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1. Marco Tedrico.

2.1.  Antecedentes de la investigacion.

Antecedente Internacional:

En la tesis “Optimizacion de costos al sistema de explotacion
subterrénea en la Veta Kathy de la empresa Produmin S.A.”; sustentado
por Roberto Dario Villacrés Garcés, en el afio 2016, en la Universidad Central
del Ecuador. Facultad de Ingenieria en Geologia Minas Petréleos y
Ambiental. Carrera Ingenieria De Minas. En su resumen indica: La mineria
subterranea ha sufrido un gran desarrollo tecnoldgico, el cual va ligado con
una gestion de costos que economicen al méximo todas las operaciones tanto
superficiales como subterraneas de la mina. La empresa minera PRODUMIN
S.A operadora en la concesion minera “Bella Rica”, ubicada en la provincia
del Azuay, canton y parroquia Camilo Ponce Enriquez, explota por el método
de corte y relleno de forma ascendente, para lo cual cuenta con los permisos
de ley como pequefia mineria siendo una produccién de 100 Ton/dia, con un
aproximado de 500 empleados en interior y exterior mina. La explotacion que
actualmente realiza la empresa minera, no son de una manera técnica, con lo
cual se plantea el trabajo investigativo para la reduccion de costos de las
operaciones unitarias del ciclo de minado mediante la implementacion y

optimizacion de los estandares de toda la operacion. (Villacrés, 2016).
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Antecedente Nacional:

En la tesis “Explotacion de la veta prometida mediante el método de
corte y relleno ascendente selectivo unidad minera santa filomena
empresa minera sotrami S.A.”; sustentado por Nilo Heberson Zenteno
Sarayasi, en el afio 2017, en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa Facultad de Geologia, Geofisica y Minas Escuela Profesional de
Ingenieria de Minas, para optar el titulo de ingeniero de minas. En su resumen
indica que: El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo explicar
la explotacion de vetas angostas de oro mediante el Método de Corte y
Relleno Ascendente Selectivo de la veta Prometida - Unidad Minera Santa
Filomena — Empresa Minera “SOTRAMI S.A.”, de manera racional y
sostenible, seleccionando la tecnologia adecuada en funcién de la magnitud y
caracteristicas de su yacimiento, de tal manera que garantice una produccion
constante y de buena calidad. El procedimiento seguido en el desarrollo del

presente proyecto de investigacion fue el siguiente:

Primero: Se hizo la investigacion geoldgica del yacimiento auritero de Santa
Filomena para identificar las caracteristicas geométricas, geoldgicas y

geomecanicas de la veta Prometida.

Segundo: Se eligio el método de explotacién méas adecuado para la extraccion
de mineral de oro de la veta Prometida, el cual fue: Corte y Relleno

Ascendente Selectivo.

Tercero: Se realizo el disefio y construccién de las labores de desarrollo,

preparacion y explotacion de la veta Prometida.

12
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Cuarto: Se cuantificaron las inversiones, los costos de produccion, los

ingresos por venta de mineral requerido. (Zenteno, 2017).
Antecedente Local:

En la tesis “Optimizacién de la produccion mediante la aplicacion del
meétodo de explotacion Open Stoping, compafiia minera A.C. Agregados
S.A.C. - afio 2017”; presentado por Yoel Radelfis Castro Saenz, en el afio
2018, en la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo. Facultad de
Ingenieria de Minas, Geologiay Metalurgia. Escuela Académico Profesional
de Ingenieria de Minas. Para optar el titulo de ingeniero de minas. En su
resumen indica que: EI presente trabajo de investigacion titulado
Optimizacion de la produccién mediante la aplicacion del método de
explotacion open stoping (espacio abierto), compafiia minera A.C. Agregados
S.A.C. - afio 2017, nace de la pregunta (Como optimizar la produccion
mediante la Aplicacion del método de explotacién Open Stoping, compafiia
minera A.C. Agregados S.A.C. - Afio 2017. El objetivo general fue el de
optimizar la produccion mediante la Aplicacion del método de explotacion
Open Stoping, en la compafiia minera A.C. Agregados S.A.C. - ANO 2017.
Se justifica porque la compafiia minera A.C. Agregados S.A.C. tiene como
meta prioritaria la de mejorar y ampliar la produccién, para hacer frente al
requerimiento de la planta concentradora de tener una cuota constante de
mineral tanto en calidad como en cantidad para mantener la rentabilidad
proyectada por el departamento de ingenieria mina de A.C. Agregados S.A.C.

- Afo 2017. Se concluy6 de que se optimizara la produccion si aplicamos el

13
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método de explotacion Open Stoping, en la compafiia minera A.C. Agregados

S.A.C. - afio 2017. (Castro, 2018).

2.2.  Fundamentacion tedrica.

2.2.1. Paradmetros de seleccion de métodos de explotacion.

Los parametros que aparecen temprano son generalmente los méas
importantes. Las condiciones naturales requieren una doble
proyeccion para mantener sus recursos potenciales y capacidades de
ingenieria. Una distincion bésica adicional se produce entre la
geografia y la geologia. Para capacidades de la empresa, la ingenieria
fiscal, laboral y gestion de los recursos debe ser reconocido. Esto
incluye la escala de la inversion, rentabilidad y habilidades personales

y experiencia.

Tabla N° 2. Parametros de seleccién

Condiciones Naturales * Geografia
(invariantes) * Geologia

* Ingenieria economica
Capacidades de la compaiia * Administracion de negocios
(Variante) * Aspectos monetarios

* Aspectos de Gerencia
Politica Publica = Regulaciones
(Semivariante) * Impuestos

* Contratos

-

Incentivos

Situacion de la técnica
(Ingenieria de Minas)

Distinciones sobresalientes

Sistemas totales (Diseno/Gontrol)
Espacios Forzados (y regulado)

Practicas de Administracion y Evaluacion)
Profesionalismo

Fuente: Mining Handbook SME. Citado por Vasquez, 2015.

La politica publica debe ser considerada, necesariamente dentro de

las normas oficiales (especialmente la seguridad, salud ocupacional,

14
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medio ambiente y responsabilidad social), la legislacion fiscal, y las

contrataciones con el Estado.

La mayoria de los depésitos minerales han sido geométricamente
caracterizados por su forma, inclinacion, tamafio y profundidad
idealizada. Las formas ideales ya sean tabulares o masivas, con las
chimeneas que son subordinadas. Los depdsitos tabulares incluyen, al
menos cientos de metros (o pies) a lo largo de dos dimensiones, y

sustancialmente menos a lo largo de una menor dimension.

La potencia de un depdsito tabular es importante (Tabla N° 3),
principalmente con referencia a los trabajos subterraneos (Popov
1971). Cuando se necesitan tres 0 mas plataformas, el deposito tiende

a ser explotado como masivo.

Tabla N° 3. Clasificacion de depdsitos subterraneos por su potencia

DEGEGOGE 09 —-1.2m 09-18m | Perfil bajo o Equipos mineros limitados

(3-41t) (3-61t)

(NEGITE 12-24m 18—-46m Postes y Stulls
4-81t) (6-151t) <31m(101t)

LUBGGEN 24 —-46m 4.6-15.3 m | Equipos pequenos de superficie
(8-151t) (15-5011)
Problemas con pilares
Macizo >46m >53m Problemas en los pilares o pobre

(151t) (50 1) recuperacion, sostenimiento
necesario; derrumbes considerables

Tabular

Fuente: Mining Handbook SME. Citado por Vasquez, 2015.

Principalmente en depdsitos horizontales subterraneo, el posible
equipo a usar depende de la potencia (perfil bajo), y en las pendientes
su poca potencia. Ademas, en la mineria subterranea, la potencia del

depdsito se convierte en un problema en el sostenimiento, sobre todo
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si los pilares llegan a ser muchos y la recuperacion del mineral correria
un peligro. Cuando se llega al limite de la recuperacion (por ejemplo,
paredes verticales, el tamafio de los equipos, y el didmetro del pilar),
se realizaria el cierre de los depdsitos para fines practicos. La relacion
“Pilar vs recuperacion” puede ocasionar un hundimiento, excepto
cuando los tamafos de columna se pueden disminuir, y se utiliza
relleno, por ejemplo, pilares posteriores en “corte y relleno”.
Finalmente, la profundidad donde se encuentra el yacimiento también
es un factor importante (Popov, 1971; Stefanko 1983). Para los
depositos superficiales, incluso los mantos, esto se puede obviar la
fundicion y requieren mayor cantidad de material estéril y echaderos
ampliados. Para las actividades mineras subterraneas, las presiones de
la tierra suelen aumentar con la profundidad, por lo tanto aumenta las
necesidades de sostenimiento. La ubicacion de superficie superior de
un depdsito debe estar claramente identificada para evaluar otros
pardmetros.  Normalmente, dos  importantes  pardmetros
independientes se considerara que formen una matriz, a diferencia de

métodos. Estos dos parametros son:

o La geometria de deposito basica, como para métodos
superficiales, control de tierra, necesidad de soporte necesario

para estabilizar la mina, o para realizar la explotacion.

o Geometria del Depésito. La geometria del depdsito emplea los
mismos limites para depositos de forma tabular que en la

clasificacion superficial, pero para motivos diferentes. Los
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depdsitos planos requieren maquinaria de minerales cerca de la
superficie; las empinadas se pueden por gravedad. Con una
inclinacion intermedios que son reconocidos. Si los tajeos se
desarrollan en juntas pronunciadas como “secciones del tinel
grande” o “salas de paso” (Hamrin 1980), el manejo de la
maquina se puede seguir utilizando. El resultado de una
configuracion inclinada causa dilucion o menor recuperacion, o
ambas cosas. Porque esta cara también puede ser por bancos,

Los caserones simplemente reproducen un tdnel.

o Control de tierras. El control de la tierra requiere el
conocimiento de la estructura (de apertura), materiales (Roca),
y las cargas (presiones). En la tabla N° 4 se muestra el
yacimiento por sus rocas de profundidad y detallado por su
resistencia. Desde el punto de vista de apoyo, el techo, los

pilares, y el relleno son de interés primordial. (Vasquez, 2015).

Tabla N° 4. Clasificacion de depositos por su profundidad

Clases

RSN <61 m (200 ft) 305m <61m
(1000 1t) (2001t)
NGEIEGE I 122 - 244 m (400 - 800 ft) 305-457m 61-305m
Problemas con los pilares (1000-15001t) | (200-10001t)
HOOLIOI >915 m (3000 ff), >1830m >305-915m
Sacudidas, estallidos, cierre. (6000 ft) (1000 - 3000 ft)

Fuente: Mining Handbook SME. Citado por Vésquez, 2015.
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2.2.2. Elementos principales de los métodos de explotacion subterranea.

a. Caja Techo. - La caja techo (a veces el techo de la labor) se
distingue del techo, por la carga critica transferida de elementos
entre la sobrecarga y los pilares. La corona puede ser removida

(minada) o colocar apoyo artificial y ligero.

La caja techo es definido como el primer plano competente
de la fractura. Si es poco competente, el apoyo artificial puede
mantenerlo estable, si no es asi, el hundimiento se puede prever
y evitar incidentes. Para una veta plana, la carga vertical
(perpendicular) en la caja techo es en gran parte debido a la
sobrecarga y su carga horizontal (tangencial) tienden a ser
distribuidos de manera uniforme, lo que resulta un menor

esfuerzo por area.

Si la separacion del yacimiento se produce sobre el estrato de
la caja techo, el esfuerzo uniformizado es mayor, pero a

profundidad, corona tiende a disminuir la separacion.

Las cargas del cuerpo son invariables, mientras que las cargas
del borde sobre todo las ocasionadas por la sobrecarga se puede

cambiar (la presion de arco).

La caja techo a menudo es lo suficientemente gruesa para que
realizar una bdveda por debajo de 1/5 (es decir, en menos, de

una horizontal y 5 verticales) para aumentar la estabilidad.
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b.  Pilar. - Los pilares sirven de apoyo a la caja techo y sus cargas,
principalmente la sobrecarga actuando sobre el area superior de
la labor. ElI material del pilar consiste principalmente en el
propio mineral y, a veces los residuos se incorporan dentro de la
veta. Los Pilares no solo deben ser lo suficientemente fuertes,
sino también debe ser lo suficientemente rigido, un requisito con

frecuencia pasado por alto.

Si los pilares no estdn suficientemente rigidos, pero aun
suficientemente fuerte, el techo puede caer sobre los pilares
independientes, sobre todo cuando en el pilar diferencial (y en

el piso) ocurre un cambio.

La relacion de esbeltez minima de pilares para evitar este
evento es inversamente proporcional a la recuperacion. La
mineria de yacimientos horizontales, la potencia del carbon
refleja draméaticamente esta relacion y es un factor en la
clasificacion por la potencia (Tabla N° 5). Para los depdsitos
masivos, incluso en las rocas fuertes, esto hace pilares aislados
de dudoso valor. El rango de altos coeficientes de esbeltez de

cerca de 10/1 para el carbdn a 1/3 para la roca.

Los pilares verticales continuos se utilizan para separar tajeos
verticales en roca dura que emplean métodos inclinados,
métodos tabulares verticales. Incluso con un terreno estable,
estos se llenan generalmente poco después del minado para la

estabilidad a largo plazo.
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Cuando los depo6sitos son masivos junto con la capa de roca
son debiles, el hundimiento es necesaria, generalmente se
realiza como ascensores horizontales o hundimiento de bloques.
El hundimiento siempre requiere un periodo suficiente de 9 m,
un buen control del drenaje, y también los riesgos de dilucion
y/o recuperacion pobre. Pisos suaves, no uniformes (paredes en

la base) actuan al igual que los pilares suaves e irregulares.

c.  Relleno. - El relleno, a menudo es una mezcla de arena formada
por los residuos triturados, de cemento y agua, puede ser
facilmente introducido en confinados (tapado), inclinado, y

rebanadas tabular inclinadas.

Cuando es drenado y desecado, este lodo endurecido
proporciona una resistencia permanente a los movimientos de la
tierra, especialmente para las paredes o pilares. Es ampliamente
utilizado en casi todos los métodos de hundimiento. Esto es
ejecutado progresivamente como bancos se extrae a cabo o se
hace de una sola vez al final en rebanadas. Debido a los
asentamientos y la contraccion de distancia de la parte posterior
horizontal, es de utilidad marginal para los depositos
horizontales.Cuando el enmaderado estd densamente puesto,
sobre todo con cuadros de madera, que pugnan con pilares.
También, es generalmente rellenado como un progreso
detenido. Estas relaciones se resumen en la Tabla N° 5.

(Véasquez, 2015).
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Tabla N° 5. Depositos y sus componentes estructurales relacionadas con los métodos de
mineria subterranea

Métodos de mineria
subterranea

Gémaras y pilares (espacio <6m (20 11)

Geometria Estructura principal del

fecho o piso
Buena

CGomponentes
(pilares, paredes)*

Auto soporte

Buena Mala Gamaras y pilares; bancos y pillares Soportado

Plano e

(WIEGON Mala (el echopuede | Buena Paredes extensas, plares Excavado
‘colapsar enire os pilares)
Mala Mg [ i Excavado

Buena Buena Sublevel stoping
(distancias entre 6~ 31 m (20 - 100 ft))

Amplia seccion del tinel

Auto soportado despugs de ser
rellenado

Empinada Buena Mala Shrinkage Auto soportado después de ser
Tabular rellenado
Mala Buena Corte y relleno eeemeeeees
Mala Mala Sublevel caving y top slice tramos Excavado
>6m (20 ft) (por fiujo de gravedad)
Buena ‘Buena Vertical slices Auto soportado
Buena Mala Soportado después def relleno
Mala (gstratos) Mala Bloques de exploracion (ramos de 34 m ) | -

Fuente: Mining Handbook SME. Citado por Vasquez, 2015.
Clasificacion de los métodos de mineria subterranea basada en la
geometriay soporte del yacimiento. Basado en una comprension del
entendimiento del mayor manejo de control de la tierra, el sistema de

clasificacion subterranea se muestra en la Tabla N° 6.

Tabla N° 6. Clasificacion de los métodos de mineria subterranea basada en la geometria y
soporte del yacimiento

Forma del yacimiento, (inclinacidn) Sin soporte (Grado de soporte Soportado Excavado
Plano (uso de maviles para MENEIERSTEENS Dragas o soportes ariciales para Paredes amplias (paredes cor-
transportar mineral) relaves y pilares ‘camaras y pilares™ y stope and pillar tas}; piares (camaras Y pilares)
Inclinado {uso de moviiesy REOVEHRRIIEN Amba con raspadores | Paredes amplias
T PRS0 Ml Amplia seccion de tineles | Amplia seccion de tineles con soporte ariicial | (con dficultad)

mineral)

Tabular

Empinado (vertical)
(traslado del mineral
por gravedad)

Masivo

(orstike)

Garbon hidréulico

Shrinkage stoping; Corte y relleno ascendente

Sublevel caving

Sublevel stoping Enmaderado estatico Gorte superior (control de
(cuadros de Madera) dilucion y recuperacion)
Retiro del crater vertical | Necesita relleno
Shrinkage stoping Es necesario Relleno
por gravedad
Rellenar de inmediato
Relenoporgravedad oo | horizontaimente.
Para remover los pilares, se puede explotary despues rellenar horizontaimente: Exploraciéh‘decuéVaS»
(bulk mining)

Fuente: Mining Handbook SME. Citado por Vésquez, 2015.
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La forma de extraccion del mineral y el tratamiento del hueco
creado son los factores que definen, de alguna manera, el método de

explotacion, pudiendo distinguirse tres grandes grupos:

. Sostenimiento de los huecos con macizos.

o Método de camaras y pilares.

o Método de tajeo por subniveles.

. Método de crateres invertidos.

. Relleno o fortificacién de los huecos.

o Método de corte y relleno (ascendente o descendente).

o Método de almacenamiento provisional.

. Método de entibacién con cuadros.

o Método de tajeos largos

° Hundimiento controlado de los huecos.

o Método de hundimiento por subniveles.

o Método de hundimiento por bloques.

En Per(, los metodos mas comunes son: Camaras y Pilares, Tajeo
por subniveles, Crateres invertidos, Corte y Relleno vy

Almacenamiento Provisional. (Vasquez, 2015).
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2.2.3. Cortey relleno ascendente convencional.

Este método se denomina también “over cut and fill”. El minado
de corte y relleno es en forma de tajadas horizontales, comenzando del

fondo del tajo, avanzando hacia arriba.

El mineral roto es cargado y extraido completamente del tajo,
cuando toda la tajada ha sido disparada, el volumen extraido es
rellenado con un material estéril para el soporte de las cajas,
proporcionando una plataforma mientras la proxima rebanada sea

minada.

El material de relleno puede ser de roca esteril proveniente de las

labores de desarrollo en la mina y es distribuido sobre el area tajeada.

Asi mismo en el minado moderno de corte y relleno es practica
comun el uso del método de relleno hidraulico, este material procede
de los relaves de la planta concentradora, mezclado con agua y
transportarlo a la mina a través de tuberias; cuando el agua del relleno
es drenado entonces queda un relleno competente con una superficie
uniforme , en algunos casos el material es mezclado con cemento que
proporciona una superficie mas dura, que mejora las caracteristicas

del soporte.

Caracteristicas generales del método de explotacion:

a.  Posibilidades de aplicacion: Este método tiene posibilidades
de aplicacion bastante amplias, se aconseja especialmente en
aquellos yacimientos donde las cajas no son seguras y las

23

@ ®O0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



caracteristicas mecénicas de la roca no son satisfactorias. Como
se trabaja con una altura maxima equivalente a la altura de dos
tajadas (2,5 m — 3,0 m.), es posible controlar mediante apernado

0 acufiadura cualquier indicio de derrumbe.

b.  Seguridad: Este método ofrece bastante seguridad en todo a lo
que refiere al obrero contra desprendimiento de roca ya sea del

techo o las paredes.

c.  Recuperacién: En general es bastante buena, siempre que se
tome la precaucion de evitar pérdidas de mineral en el relleno.
Cabe agregar, que éste método permite seguir cualquier

irregularidad de la mineralizacion.

d. Dilucidn de la ley: Puede existir una pequefia dilucion de la ley
en el momento de cargar los Ultimos restos de mineral arrancado

que quede en contacto con el relleno.

Esto se puede evitar estableciendo una separacion artificial
entre el mineral y el relleno, soluciébn que en casos
excepcionales (mineral de gran ley) resulta antiecondmico.
Entonces se debe aceptar que algo de mineral se mezcle con el

relleno.

e. Rendimientos: Sus rendimientos se pueden considerar

satisfactorios.
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En tajeos sin mecanizacion, se alcanza normalmente
rendimientos del orden 4 - 8 ton/hombre, segin el ancho del

tajeo.

En tajeos mecanizados, este rendimiento es duplicado, es
decir se alcanza una cifra decente del orden de 14 ton/hombre,

sin tomar en cuenta el abastecimiento del relleno.

Si se trata de relleno hidraulico, con tajeos mecanizados, se

obtienen rendimientos netamente superiores.

Condiciones de disefio:

Se puede aplicar en yacimientos:

a.  Con buzamiento pronunciados.

b.  En cualquier depésito y terreno.

c.  Con cajas medianamente competentes.

d. Las cajas del yacimiento pueden ser irregulares y no

competentes.

e.  El mineral debe tener buena ley.

f. Disponibilidad del material de relleno.

Labores de desarrollo:

o Se desarrolla una galeria de transporte a lo largo del yacimiento

en un nivel principal.
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o Chimeneas y caminos deben ser construidos a una distancia
requerida segun el disefio o planeamiento de desarrollo y/o

explotacion.

o El area del tajo debe estar de 5 a 12 m sobre la galeria de

transporte.

o Las chimeneas para ventilacion y transporte de relleno deben ser

construidas del nivel inferior al nivel superior.

Labores de preparacion:

La preparacion se realiza teniendo en cuenta los siguientes

objetivos:

a.  Una buena concepcidn y una ejecucion conecta. Estos trabajos

son la condicién de éxito del conjunto de la explotacion.

b. Los costos de esta fase de trabajos tienen considerable

incidencia en los costos totales.

Las posibles disposiciones en el trazado de las galerias de base son:

a.  Unasola galeria sobre veta.

b.  Una paralela fuera de la veta y sus cortes.

c.  Unaparalelay otra auxiliar en el mineral.
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Figura N° 2. Diagrama de explotacion subterrdnea

GLORY ;DJLE/
/—\ "I CHIMENEA
et —— RELLENO
CH,
NIVEL1 T GALERIA
/ = L2 T3 T4
NIVEL 2 " GALERIA

Fuente: Alejandro Honorio Concha Huajardo, 2014.

Galerias de base:

Las posiciones de la galeria base en relacion a la veta con
numerosas y es bastante dificil definirlas. Se puede admitir que para
potencias inferiores o iguales a 6 m , la galeria de base es Unica, ella
sigue la veta dentro de la zona mineralizada en los niveles
intermedios; en otros casos esta situada fuera de veta y en la caja piso

de los niveles principales de extraccion.

Para potencias superiores a 7 m la galeria de base es a menudo
doble, las dos galerias estan conectadas entre ellas por cortes; esta red

de base juega un rol importante, tales como:
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a.  Transporte del mineral.

b.  Nivel superior de los tajeos, nivel de corte de los tajeos del nivel

inferior.

c.  Drenaje de las aguas del relleno hidraulico.

d. Camino para personal, instalacién de tuberias de agua y aire

comprimido.

e. Ventilacion, etc.

Ore pass o0 echadero:

La técnica de construccion de estas tolvas es variable. Son simples
en vetas angostas o cuando el tonelaje a extraer es bajo. Su
construccion es compleja en filones con mayor potencia y a mayor

tonelaje de produccion.

En general, el carguio es manual para menor volumen de mineral,
y puede ser mediante tolva neumatica o hidraulica para grandes

tonelajes.

Después que el tajeo se haya elevado algunos metros los
atascamientos o el mal funcionamiento de las tolvas, retrasan la

extraccion. En caso de una reparacion detiene el minado en el tajeo.

Labores de explotacion:

Perforacion y disparo. - Se pueden perforar tiros horizontales,

verticales e inclinados.
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En el caso de tiros horizontales, no se tiene que vencer un
empotramiento y el rendimiento por metro barrenado y uso de

explosivo sera mucho mejor.

El inconveniente de la perforacion horizontal reside en el hecho de
que en tajeos estrechos, el perforista no puede disponer de suficientes

lugares de trabajo.

En los tiros verticales se tendrd siempre que vencer un
empotramiento, por lo cual serd necesario una perforacién con
pasadura (sub drilling), lo que disminuye el rendimiento por metro
barrenado aumentando consigo el uso de explosivo. La ventaja que
posee es que deja suficiente lugar de trabajo al perforista asegurando

una buena utilizacion del tiempo.

El inconveniente en perforacion vertical es que la altura del tajo se

va incrementando en promedio 7,5 m cuando el mineral es extraido.

La voladura crea un techo escabroso y esto dificulta el control del
techo y es potencialmente peligroso para el operador minero, a menos

que la superficie escabrosa esté recortada por voladura controlada.

La perforacion horizontal ofrece varias ventajas sobre la

perforacion vertical y estos son:

o Los taladros son horizontales y el techo volado deja una
superficie llena o lisa, ademas se puede facilmente controlar el

techo.

29

@ ®O0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



o La cara frontal permite una perforacion selectiva donde los
materiales de baja ley pueden ser dejados en el tajeo como

relleno.

o Permite ajustar el plan general del tajeo, asi para extraer la

mineralizacion existente en las cajas irregulares.

Una solucion intermedia consiste en la perforacion inclinada ya que
es mas ventajosa que la perforacién vertical, pues el empotramiento
que tiene que vencer es mas facil, disminuyendo consigo la pasadura

trayendo consigo las ventajas ya vistas anteriormente.

El trazo de la malla de perforacion influye en la fragmentacién del
mineral, asi como la densidad de carga explosiva, secuencia de
iniciacion y otros parametros, que son deducidos en base a
experiencias de los supervisores y a algunas teorias existentes en

nuestro medio.

Hoy en dia al respecto existe una diversidad de software en el
mercado para el célculo de los parametros de voladura. Como
explosivo se viene usando dinamitas de diferentes fabricas, ANFO,
emulsiones, etc. Como accesorios de voladura son utilizados fanel,

nonel, mecha lenta, cordon detonante, fulminantes, conectores, etc.

Acarreo y transporte:

El transporte en el tajeo de metodo del corte y relleno es una de las
operaciones unitarias mas importantes. La forma del tajeo condiciona
la limpieza que de hecho conforma dos operaciones, acarreo y
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transporte. En general las distancias son de acuerdo al radio de
rendimiento de cada equipo de acarreo y transporte, el equipo de
carguio es al mismo tiempo el que realiza el transporte en muchas
minas. Solamente en el caso de .vetas angostas (tajeos largos), se

puede contemplar 2 equipos distintos.
Carguio del mineral:

El mineral arrancado debe ser extraido totalmente y en forma
regular del tajeo. Esta evacuacion se puede realizar de diferentes

maneras:

a.  Con palaamano: Ya sea tirando directamente el mineral en “ore
pass”, y/o echaderos simples de evacuacion, o llenando carros

que se vacian en dichas echaderos.

b. Con scraper o rastrillo: Existen varias posibilidades de
instalacion. Una de ellas consiste en instalar todo el conjunto en
el Tajeo mismo, con el riesgo de exponerlo a los disparos y
derrumbes del techo, ademéas de la pérdida de tiempo que
significa cambiarlo de piso cada vez que se termina de explotar

una tajada.

Otra posibilidad seria instalar el huinche con su motor la
galeria base o en la galeria superior. En este caso los cables
subirian o bajarian por una chimenea y el huinche se manejaria

por control remoto. El inconveniente de esta alternativa es que
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la instalacion del huinche en la galeria base, por lo tanto los

cables se deben correr por una chimenea suplementaria.

Relleno:

Se comporta como un soporte, es una necesidad en los tajeos
explotados o vacios, el uso se ha generalizado en todo el mundo. El
objetivo es que no afecte a otras areas de trabajo, evitando el
hundimiento y otros efectos tectonicos y mas aln para buscar
seguridad en la explotacion, a medida que va profundizdndose las

labores, las presiones son mayores.

Tres tipos de relleno son los mas usados en la mineria subterranea:

Relleno convencional, hidraulico e hidroneumatico.

Relleno convencional:

Es usando gravas de superficie, pero en minas profundas y con gran
extension es muy costosa, por la incidencia de la mano de obra,
maquinaria, energia y construccion de labores. El relleno para las

labores excavadas proviene generalmente de:

a. Material estéril de labores de desarrollo. Se estima en 40 %

aproximadamente.

b.  Depdsitos naturales de grava de superficie 60 %
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Figura N° 3. Corte convencional con relleno de material estéril
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Fuente: Alejandro Honorio Concha Huajardo, 2014.

UNpsaN

Se usan con fines de relleno: los materiales de labores en estéril y

labores horizontales en desarrollo, asi como de las estocadas en caja

techo y/o piso dependiendo de la estructura de los tajeos.

La distribucion en los tajeos es muy laboriosa, llegandose a

consumir hasta un 30% del tiempo del personal del tajeo, en muchos

casos el piso no es uniforme, como consecuencia existe pérdida de

mineral por dilucion, en algunos casos se subsana con el entablado del

piso, pero es conocida que esta técnica es costosa, rara vez cumple su

funcion, pues es dificil manejar un rastrillo sin mover las tablas de su

© @90
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lugar. Es muy dificil compactar el relleno de grava en todos los
rincones del tajeo debido al esponjamiento del material y la

incomodidad dentro del tajeo.

Relleno hidraulico:

Es una mezcla de relave cicloneado con agua o bien arenas
glaciares con agua y la pulpa es transportada mediante tuberias
accionadas por bombas o por gravedad a las labores; ofrece muchas

ventajas sobre el relleno convencional tales como:

El relave como material se halla en forma gratuita.

o Es mucho maés eficiente, econdémico y veloz.

o El relleno en el tajeo busca su nivel.

o La adicion de cemento en la capa superior reduce la mezcla del

mineral con el relleno.

o Flexibilidad en las técnicas mineras permitiendo transformar el

método de baja eficiencia a método mas eficiente.

o Permite realizar un planeamiento mas exacto.

o Facilita el carguio del material disparado por equipos LHD, etc.

Dentro de las limitaciones podemos indicar:

Alta inversion inicial.
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o Mayor volumen de agua es introducido a la mina, requiriéndose

la evacuacion por bombeo o por gravedad.

o Si el drenaje es deficiente, habra fuga ocasionando

obstrucciones en las galerias inferiores.

o Si la percolacion no es adecuada crea el fendmeno del embudo,

ocasionando derrumbamiento posterior.

o Problemas de tuberias obstruidas, desgastadas, cambio de
valvulas ocasionara paradas de la bomba y/o planta de

preparacion del relleno.

o Cuando en el relave existe alta cantidad de pirita se eleva la
temperatura y produce anhidrido sulfuroso, pudiéndose

provocar inclusive incendios.

Relleno hidroneumatico:

Es similar al relleno hidraulico, usdndose para el transporte tuberias
de metal. El relleno hidraulico consiste en enviar material chancado,
puede mezclarse con cemento y agua, la que es preparada en
mezcladores con este fin; la carga pasa por una tuberia con didametro
apropiado; la misma gque da paso a una bomba neumatica para enviar

a los con alta presion de aire para rellenar los espacios vacios.

El abastecimiento del relleno: Considerando la gran cantidad de
material a transportar, éste aspecto representa un porcentaje

considerable del costo total de explotacion. Desde el punto de vista de
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transporte se distinguen dos tipos de rellenos: rellenos secos y relleno

himedos.

Ventajas y desventajas del método por corte y relleno:

Ventajas:

o La recuperacion es del 85% a 90%.

o Es altamente selectivo, lo que significa que se pueden trabajar
secciones de alta ley y dejar aquellas zonas de baja ley sin

explotar.

o Es un método seguro.

o Puede alcanzar un alto grado de mecanizacion.

o Se adecua a yacimientos con propiedades fisicos — mecéanicas

incompetentes

Desventajas:

o Costo de explotacion elevado.

o Bajo rendimiento por la paralizacién de la produccién como

consecuencia del relleno.

o Consumo elevado de materiales de fortificacion. (Concha,

2014).
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2.2.4. Circado de veta angosta.

La mineria del oro se caracteriza por ser intensiva en mano de obra
y emplear minima cantidad de equipo, desarrollando filones o vetas
de espesor reducido y alta ley. Las vetas generalmente tienen de 10 y

30 cm., y leyes que varian de 1 a 80 g/t de oro.

El minero extrae selectivamente (circado) el filén, obviando la
etapa de concentracion que normalmente prosigue a la etapa de

minado, reduciendo considerablemente el costo de procesamiento.

El método de circado (minado selectivo) consta de perforacion,
voladura y extraccion de la roca que se encuentra debajo de caja piso
(en caso de las vetas manteadas) y extraccion de la roca del lado
adyacente (en caso de las vetas verticales). La perforacion, disparo y
extraccion de la roca caja de encima de la veta (roca techo) se hace
para conservar la accesibilidad y continuar el avance. La disposicion
del desmonte se hace en el exterior de la labor, cuando es de poca
profundidad, o se acumula en el interior cuando es profunda y/o se

requiere reforzar el sostenimiento. (Concha, 2014).

2.3. Definicién de Términos.

o Actividad minera: es el ejercicio de las actividades de exploracion,
explotacion, labor general, beneficio, comercializacion, y transporte

minero, en concordancia con la normatividad vigente.

o Anfo: Es una mezcla explosiva adecuadamente balanceada en
oxigeno. Esta formulado con 93.5% a 94.5% de nitrato de amonio
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en esferas y 6.5% a 5.5% de combustible liquido, pudiendo éste ser:
petrdleo residual o la combinacién de petréleo residual mas aceite
quemado. Es un agente explosivo de bajo precio cuya composicion
es 94.3% de Nitrato de Amonio y 5.7% de gas-oil, que equivalen a

3.7 litros de este ultimo por cada 50 kg de Nitrato de Amonio.

o Banco: Es la parte de cualquier mina subterranea o a cielo abierto

donde se va a efectuar trabajos de excavacion.

. Broca: Extremidad cortante de un taladro, generalmente hecha de
un material muy duro, como diamante industrial o carburo de

tungsteno.

o Burden: “Distancia mas corta al punto de alivio al momento que un
taladro detona, considerando al alivio como la cara original del
banco o bien como una cara interna creada por una hilera de taladros
que han sido previamente disparados” (Konya). Es la distancia entre
un taladro cargado con explosivos a la cara libre de una malla de
perforacion. El burden depende basicamente del diametro de
perforacion, de las propiedades de la roca y las caracteristicas del

explosivo a emplear.

o Chimenea: Abertura vertical o inclinada construida por el sistema

convencional y/o por el mecanizado.

o Contenido Metalico: Cantidad que expresa el peso total del uno o

varios metales en una cantidad determinada de producto. Se calcula
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multiplicado el tonelaje de un producto por su ley y se expresa en

toneladas, onzas, gramos, etc., dependiendo del metal en cuestion.

o Dinamita: Es un explosivo sensible al fulminante que contiene un
compuesto sensibilizador como medio principal para desarrollar
energia. En la mayor parte de dinamitas el sensibilizador es la

nitroglicerina y los nitratos son aditivos portadores de oxigeno.

o Emulsion explosiva: Son del tipo inversado “agua en aceite”,
componiéndose de dos fases liquidas, una continua constituida
basicamente por una mezcla de hidrocarburos y otra dispersa
constituida por micro gotas de una solucion acuosa de sales

oxidantes, con el nitrato de amonio como principal componente.

o Estudio de impacto ambiental: Informe en escrito que es
recopilado antes de iniciar la operacién minera, este estudio examina
los efectos que tendran las actividades mineras sobre las areas

circundantes naturales de una propiedad de exploracion.

. Explosivos:  Son compuestos quimicos susceptibles de
descomposicién muy rapida que generan instantdneamente gran
volumen de gases a altas temperaturas y presion ocasionando efectos

destructivos.

o Explotacion: Desarrollo de las operaciones mineras en si, de un

yacimiento dado.

. Geomecanica: Se ocupa del estudio teérico y practico de las

propiedades y comportamientos mecanicos de los materiales
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rocosos. Béasicamente este comportamiento geomecéanico depende
de los siguientes factores: Resistencia de la roca, grado de
fracturacion del macizo rocoso y la resistencia de las

discontinuidades.

. Gestion de recursos humanos: Identificacion y descripcion de las
estrategias que los gerentes utilizan para alcanzar un desempefio

superior y una ventaja competitiva para sus organizaciones.

. Labores permanentes: Son aquellas labores mineras que seran de
larga duracion o duracion permanente durante la vida de la mina, y
en las que se requieren aplicar el sostenimiento adecuado que
garantice un alto factor de seguridad, pues en estas labores se tendra
un transito constantemente de personas y equipos y la construccién

de diversas instalaciones.

o Labores temporales: Son labores que requieren un sostenimiento
ocasional y menor que en las labores permanentes, pues estas labores

seran rellenadas luego de ser explotadas.

. Matriz rocosa: Es el material rocoso exento de discontinuidades o

blogues de roca intacta.

o Mecha lenta: Es un accesorio para voladura que posee capas de

diferentes materiales que cubren el reguero de polvora.

o Mecha rapida: Es un accesorio (cordon) que contiene dos alambres,

uno de fierro y el otro de cobre; uno de los cuales esta envuelto en

40

E @ ®S0 Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



toda su longitud por una masa pirotécnica especial, y ambos a la vez

estan cubiertos por un pléstico impermeable.

o Mena: Se denomina asi a toda acumulacion de mineral con
contenido valioso recuperable por algin proceso metalurgico. Es un

yacimiento mineral que se encuentra en proceso de explotacion.

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

tierra, tales como metales, piedras, etc.

o Mineria: Actividad desarrollada por el hombre para la extraccion de
productos minerales que se encuentran en la corteza terrestre y que

tienen algun valor econémico.

. Nivel: Galerias horizontales de un frente de trabajo existente en una
mina; es usual trabajar las minas desde un pozo, estableciendo
niveles a intervalos regulares, generalmente con una separacion de

50 metros o mas.

o Peligro: Todo aquello que tiene potencial de causar dafio a las

personas, equipos, procesos y ambiente.

o Pilar: Bloque s6lido de mineral o de roca dejado en un lugar para

sostener la estructura del pozo, de las paredes o del techo de la mina.

o Proceso de voladura: Es un conjunto de tareas que comprende: el

traslado del explosivo y accesorios de los polvorines al lugar del
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disparo, las disposiciones preventivas antes del carguio, el carguio
de los explosivos, la conexion de los taladros cargados, la
verificacion de las medidas de seguridad, la autorizacion y el

encendido del disparo.

o Relleno hidraulico: Tiene con objetivo rellenar los tajos que han
sido explotados, y tiene dos funciones basicas, la primera es servir
como piso de trabajo para efectuar la perforacion, el disparo y el
acarreo de mineral, y el segundo es como sostenimiento para que la
mina no colapse debido al incremento de areas abiertas. El relleno
hidraulico es por lo general el relave desechado por la concentradora

el cual debe cumplir ciertas caracteristicas de granulometria.

. Responsabilidad social: Es el modo de comprender la ética de la
accion organizacional dialdgica, basada en el trabajo en equipo que

parte de una vision sistémica y holistica del entorno del agente.

o Riesgo: Combinacién de la probabilidad y las consecuencias que se

derivan de la materializacion de un suceso peligroso especificado.

. Roca: Cualquier combinacion natural de minerales, las rocas forman

parte de la corteza terrestre.

o Seguridad: Ausencia de riesgos de dafio inaceptables.

o Shotcrete: Es hormigdn (concreto) proyectado, se utiliza
principalmente para fines de soporte de rocas y suelos, y es
considerada una de las tecnologias méas adaptables de fortificacion

en construccion de tuneles y mineria.
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o Smooth blasting: Es un tipo de voladura de contorno o voladura

suave, en el caso de tuneles también se le conoce como voladura

periférica.

o Tajo: Son las labores temporales destinadas a la extraccion de
mineral.

o Vetas: Cuerpos de mineral en forma alargada, limitados por planos

irregulares de rocas denominadas "cajas". Generalmente una veta es
muy parada o vertical. Cuando la veta aparece tendida o echada en

el Peru se le llama “manto”.

. Yacimiento: Es un lugar donde se encuentra un fosil o un mineral.
Normalmente se restringe al sentido de yacimiento, identificandolo
con el yacimiento metalifero entendiendo por ello toda acumulacion
0 concentracién de una o0 mas substancias Utiles que pueden ser

explotadas econémicamente. (Vasquez, 2015).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. El Problema.

Miner’s House FMB S.A.C., es una Empresa dedicada a la explotacion y
procesamiento de minerales polimetalicos, como el Au, Ag y Cu. Cuenta con
Registro Integral de Formalizacion Minera REINFO, y que actualmente tiene
iniciado sus labores en la mina, que se encuentra ubicada en el centro poblado de
Algamarca, en el anexo de Chaupi, del distrito Cachachi, provincia de Cajabamba y

departamento de Cajamarca.

Como se esta iniciando con labores nuevas se tiene el problema de disefio y
eleccion del método de explotacion para la nueva veta cuya cubicacién ha sido
reconocida en superficie y arroja interesantes leyes, pero para esto es necesario que
el disefio y eleccién de método de explotacion sea técnicamente aplicable y que
genere rentabilidad, como es una operacién de pequefia mineria, para ello se debe
pensar en aplicar métodos de explotacion tradicionales por la naturaleza del
yacimiento y la potencia de la veta, con un enfoque de seguridad, cuidado del medio

ambiente, con una buena eficiencia y con una 6ptima produccion.

Los métodos de explotacion para vetas angostas tienen altos costos operativos por
la gran cantidad de mano de obra que se emplea, lo que trae consigo una baja
productividad, como es una operacién es nueva es importante realizar el disefio de
minado Optimo que se ajuste a las condiciones geoldgicas, geomecanicas y

econémicas que permita tener un minado optimo y econémico.
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3.1.1. Formulacién del Problema.

3.1.1.1. Formulacién del problema General.

¢Como realizar el disefio y la eleccion del método de explotacion

de la mina Miner’s House FMB S.A.C. - 20207

3.1.1.2. Formulacién de problemas especificos.

1.  ¢Cudles son las caracteristicas del macizo rocoso, para
realizar el disefio de la mina Miner’s House FMB S.A.C. en

el afio 20207?

2.  ¢(Cuél es el método de explotacién subterranea, que es
adecuado técnicamente para la explotacion de la mina

Miner’s House FMB S.A.C. en el afo 20207

3.1.2. Objetivos de la investigacion.

3.1.2.1. Objetivo General.

Determinar el método de explotacion subterranea, éptimo de la mina
Miner’s House FMB S.A.C. para el afio 2020, segun el analisis técnico

econdmico

3.1.2.2. Objetivos Especificos.

1. Determinar las caracteristicas del macizo rocoso, para
realizar el disefio de la mina Miner’s House FMB S.A.C. en

el afio 2020.
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2. Elegir el método de explotacion subterrdnea, que sea
adecuado técnicamente para la explotacion de la mina

Miner’s House FMB S.A.C. en el afo 2020.

3.1.3. Justificacion e importancia.

La tesis se justifica porque existe la necesidad de bajar el alto costo de
minado subterranea tradicional y mejorar la baja productividad de los
métodos aplicados para la explotacién de minas que tiene vetas angostas,

permitiendo tener una alternativa que sea técnica y econémicamente viable.

Estableciendo un método de explotacion en base a criterios geo mecéanicos

y econdémicos optimo.

3.1.4. Alcances.

Los alcances de la tesis estan dirigidos a disefiar y elegir el método de
explotacion de la mina Miner’s House FMB S.A.C. para el afio 2020, en base

a los parametros geoldgicos, geomecanicos y econémicos.

3.1.5. Limitaciones.

Por ser una pequefia mina nueva no se cuentan con los estudios geol6gicos

y geomecanicos mas detallados.

3.2.  Hipotesis General.

El disefio y eleccion del método de explotacion de la mina Miner’s House FMB
S.A.C. para el afio 2020, en base a criterios geomecanicos, geoldgicos y econémicos

permitira la seleccion del método dptimo para explotar la mina.
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Hipdtesis Especificas.

1. Se determina las caracteristicas del macizo rocoso, para realizar el disefio de

la mina Miner’s House FMB S.A.C. en el afio 2020.

2. Se elige el método de explotacién subterranea, que sea adecuado
técnicamente para la explotacion de la mina Miner’s House FMB S.A.C. en

el afio 2020.

3.3.  Variables.

Variable Independiente (x):

Disefio y eleccion del método de explotacion.

Variable dependiente (y):

Produccién dptima y reduccion de costos en la mina Miner’s House FMB S.A.C. —

2020.

3.3.1. Operacionalizacion de variables.

Tabla N° 7. Operacionalizacién de variables.

Variable Dimensiones Indicadores
Variable Valorizacion del e RMR.
Independiente: macizo rocoso. e [ndice Q.
o . e Indice GSI.
Disefio y eleccion del Dimensionamiento
método de Altura.
explotacion del block de Ancho
P explotacion. '
Largo.
Variable dependiente: - e Produccion Diaria (tm/hm-
Produccion gd)
Optima. .

Produccion _optima Calidad de mineral, (Leyes).
con reduccion de e Cantidad de mineral (TM).
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EurRoy

costos en la mina . e Costo de Produccion
Miner’s House FMB Reduccion de (US$/Tn)
S.A.C. - 2020 COStOS. e Costode
Transporte(US$/Tn)

Fuente: Adaptacion de propia.

3.4.  Disefio de la investigacion.

2.4.1. Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es APLICADA, porque analiza el efecto
producido por la accibn o manipulacion de una o0 mas variables

independientes sobre una 0 mas variables dependientes. (Soto, 2014).

2.4.2. Nivel de la investigacion.

El nivel serd de investigacion descriptiva; porque se encarga de puntualizar
las caracteristicas de la poblacion que esta estudiando. Esta metodologia se
centra mas en el “qué”, en lugar del “por qué” del sujeto de investigacion.
En otras palabras, su objetivo es describir la naturaleza de un segmento
demografico, sin centrarse en las razones por las que se produce un
determinado fenomeno. Es decir, “describe” el tema de investigacion, sin

cubrir “por qué” ocurre. (https://www.questionpro.com).

2.4.3. Disefio de investigacion.

El disefio empleado es del tipo DESCRIPTIVO - COMPARATIVO
porque se analizaran las variables dependientes y se evaluaran los efectos de
dichas variables. Segun la Metodologia de la Investigacion de R. Hernandez

Sampieri se mide y se describe la variable “X1 o X”; se mide y describe la
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variable “X2 o Y” por tanto son estudios descriptivos. Segun la Metodologia

y Disefio de la Investigacion Cientifica de H. Snchez Carlessi se tiene:

M — O

Doénde:

M = Muestra con quien o en quien se va a realizar el estudio

O = Informacion que recogeremos de la muestra. (Soto, 2014).

2.4.4. Método de investigacion.

Se empleard como método general el método cientifico, el estudio sera
descriptivo, pues se describird, analizara e interpretara un conjunto de
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y caracteristicas del
yacimiento para seleccionar el método de minado para vetas angostas
Ilevandolo al método cuantificado de Nicholas, para la mina Miner’s House

FMB S.A.C. (Tacza, 2015).

2.4.5. Poblacion y muestra.

Poblacion

La poblacion de la presente tesis estara compuesta por todos los niveles,

subniveles, tajos, chimeneas y orepass.

Muestra

La muestra estara compuesta por el nivel principal y un tajo piloto.
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2.4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

2.4.6.1. Técnicas.

Una vez obtenida y recopilada la informacion nos abocamos de
inmediato a su procesamiento, esto implica el como ordenar y
presentar de la forma mas logica e inteligible los resultados
obtenidos con los instrumentos aplicados, para hallar sus
caracteristicas geomecanicas del mineral y de la roca, Para ello nos

ayudaremos de software de DIP’S. (Tacza, 2015).

2.4.6.2. Procedimiento de recoleccion de datos.

Es un conjunto de mecanismos y medios para recolectar,
conservar y trasmitir los datos recolectados de las muestras de
mineral y de la roca encajonates, para a partir de ello, determinar sus
caracteristicas geomecéanicas de las mismas como su RQD, RMR76,
GSl y Q’, como también, potencia y buzamiento de la veta,

continuidad, longitud, fracturas y fallas, etc. (Tacza, 2015).

2.4.6.3. Instrumentos de recoleccion de datos.

La recopilacion de los datos de campo, tanto del estudio
geomecanico como de las caracteristicas del yacimiento, se efectud
mediante el registro de los mismos en tablas confeccionadas para
dicho fin (GSI). Asi mismo, la inspeccion de registros (revisién en
el sitio) y observacién en los archivos de la mina Miner’s House

FMB S.A.C. (Tacza, 2015).
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1.  Descripcion de la realidad y procesamiento de datos.

Disefio y eleccion del método de explotacion de la mina Miner’s House FMB
S.A.C. en el afo 2020, obedece al tipo de yacimiento, continuidad de la
mineralizacion, las reservas minerales, la geologia y la geomecénica los cuales
condicionan el método de explotacion a emplear para tener el método de explotacion
concordante con la formay tipo de yacimiento, también para maximizar la extraccion

del mineral econémico, minimizando el movimiento de la ganga.

Con las exploraciones se ha encontrado mineral y para su explotacion econémica
y optima se ha de tomar la decision de elegir el método de explotacion en base a las
caracteristicas del macizo rocoso, se planteard como explotar el mineral econémico,
con eficiencia, seguridad, productividad y a un bajo costo, la cual permita seguir

extrayendo en forma sistematica y sostenible durante su vida Gtil de la mina.

4.2.  Caracteristicas del macizo rocoso, para realizar el disefio de la mina Miner’s

House FMB S.A.C. en el afio 2020

Datos obtenidos en campo:

o Roca: Andesita ligeramente intemperizado

o Dos sistemas de diaclasas (familias)

o Buz: 57° contra de la direccion de avance

o Espaciamiento de las discontinuidades de las 2 familias son:

. 0.18 m,y 0.16 m.
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o Ligeramente rugosas (diaclasas)

o Ligeramente intemperizadas (diaclasas)
J Persistencia: 1-2 m

o Espaciamiento: 180 mm

Condiciones: Seco

Datos obtenidos en el laboratorio:
o Resistencia de la roca (carga puntual) = 10 Mpa

Una vez obtenido todos estos datos procedemos a los calculos para poder clasificar

al macizo rocoso
Calculo del RQD

Sabemos: RQD =115-3.3 Jv

e1 =032 > M =—— A1 =556
0.18

02020 > \2=—— > 22=6.25
0.16

Jv=A1+2A2
Jv=1185
RQD =115-3.3(11.81) - RQD =76.03 %

Una vez obtenido el RQD y con los datos de campo y laboratorio procedemos a

calcular el RMR a través de tablas de valoracion para la masa rocosa
RMR =55 considerar.

Caja techo (RMR: 72-45). - Este dominio se constituye litol6gicamente por rocas

de composicion andesitica con texturas afaniticas a porfiriticas, de tonalidades que
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van desde “verdosas a grisaceas”. Estructuralmente se tipifica como un material
fracturado (RQD: 50-75), en sectores puntuales sobre todo hacia el contacto “falla-
caja techo” se muestra muy fracturado (RQD: 30-45); presenta una resistencia a la
compresion simple variable entre los “90-40: Mpa”; las caracteristicas de las
discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento que varia
entre los “0.6-0.2 metros y 0.2-0.06 metros”, una persistencia variable entre los
rangos ‘“>20 metros, 20-10 metros, 3-10 metros”, aperturas entre las paredes opuestas
de las discontinuidades son variables en las diaclasas va entre los “5.0-1.0 mm, 1.0-
0.1 mm,< 0.1 mm”; las superficies de las discontinuidades estructurales se muestran
“rugosas, ligeramente rugosas a lizas”; en cuanto al material presente entre las
discontinuidades, éstas se encuentran limpias, en ocasiones presentan rellenos
duros (cuarzo, silice, sulfuros) y suaves (6xidos, carbonatos); las paredes de las
discontinuidades se muestran “ligeramente alteradas, alteradas hasta muy alteradas
hacia el contacto falla techo); superficialmente se muestran “secas a parcialmente
hiimedas” y eventualmente presentan “goteo a flujo en zonas puntuales”. La “falla
caja techo” se caracteriza por presentar una apertura mayor a Smm, con rellenos
blandos, himedos, con espesores mayores a 5 milimetros, muestra superficies
“ligeramente lizas a lizas”, superficialmente se aprecian “humedas a mojadas”, se

caracterizan por tener una baja a nula resistencia a los esfuerzos de corte.

Estructura mineralizada (RMR: 75-15). - Este dominio se constituye
litoldgicamente por una asociacion de minerales constituidos de “sulfuros primarios,
sulfuros secundarios, oxidos, carbonatos y cuarzo” emplazados en una matriz
volcanica. Estructuralmente se tipifican como un material fracturado (RQD 50-75) y
en sectores muy fracturado (RQD: 30-45) a intensamente fracturado (RQD: <20);

presentan una resistencia a la compresion simple variable entre los “50-100 Mpa”
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para la roca buena, entre los “35-50 Mpa” para roca regular, entre los “25-35 Mpa”
roca mala y “< 25 hasta 5.0 Mpa” para roca muy mala. Las caracteristicas de las
discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento que varia
entre los “0.2-0.6 metros, 0.06-0.20 metros y puntualmente menor a 0.06 metros”,
una persistencia variable entre los “10-20 metros, 3-10 metros, 1-3 metros y
puntualmente < 1.0 metro”; las aperturas entre las paredes de las discontinuidades
varian entre los “>5mm, 1-5mm, 0.1-1.0 mm y <1.0 mm”; las superficies de las
discontinuidades varian desde “muy rugosas, rugosas, ligeramente rugosas a lizas”;
en cuanto al material presente entre las paredes de las discontinuidades se puede
precisar que estas se encuentran rellenadas con material blando (carbonatos, 6xidos,
arcillas y material panizado) y rellenos duros (cuarzo, silice, sulfuros primarios);
muestra superficies de discontinuidades “ligeramente alteradas, alteradas a muy
alteradas”; superficialmente se muestran “humedas a mojadas™ y en sectores muy
puntuales se observan la presencia de “goteo moderado a intenso” presumiblemente

asociado a la infiltracion de aguas superficiales.

Caja piso (RMR: 75-35). - Este dominio se constituye litologicamente por lavas y
tufos volcanicos de composicién andesitica con texturas afaniticas a porfiriticas, de
tonalidades que van desde “verdosas a grisaceas”. Estructuralmente se tipifica como
un material fracturado (RQD: 50-75) y en sectores muy puntuales sobre todo hacia
el contacto caja piso-falla, se muestra muy fracturado (RQD: 30-40) e intensamente
fracturado al contacto falla piso (RQD: <25); presenta una resistencia a la compresion
simple variable entre los “100-35 Mpa”, en el contacto falla caja piso la resistencia
es “< 10 Mpa”. Las caracteristicas de las discontinuidades estructurales en
promedio presentan un espaciamiento que varia entre los “0.6-0.2 metros y 0.2-0.06

metros”, hacia el contacto caja piso-falla se presenta un espaciamiento “< 0.06
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metros”; una persistencia variable entre los “>20 metros, 20-10 metros, 3-10 metros
1-3 metros y <1.0 metro”; las aperturas entre las paredes opuestas de las
discontinuidades son variables en las diaclasas van entre los “5.0-1.0 mm, 1.0-0.1
mm, < 0.1 mm”; las superficies de discontinuidades van desde “rugosas, ligeramente
rugosas a lizas”; en cuanto al material presente entre las paredes de las
discontinuidades éstas se muestran “limpias 0 en su defecto presentan rellenos suaves
de espesor menor a <5 mm”; las paredes de las discontinuidades se exponen
“ligeramente alteradas, alteradas a muy alteradas); superficialmente se muestran
“mojadas hacia el contacto con la caja piso-falla, mayormente se aprecia goteo-flujo,
presumiblemente asociados a filtraciones del agua de infiltracion. La falla caja piso
se caracteriza por presentar una apertura muy mayor a 5mm (hasta los 1.50 metros)
rellenadas con material milonitizado (cataclastitas), completamente alteradas de
comportamiento plastico, superficialmente se aprecian “mojados, con presencia de
goteo en sectores puntuales” desde el punto de vista geomecéanico este dominio

constituye los sectores mas inestables observados durante la evaluacion en esta zona.

4.1.1. Zonificacién geomecéanica
Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de céalculo en la
“Mecanica de rocas”, se requiere fundamentalmente que la masa rocosa en
Estudio, se encuentre sectorizada (dividida) en areas con similares

13

caracteristicas “lito-estructurales y fisico-mecanicas” debido a que “el
analisis de los resultados y los criterios de disefio seran validos sélo dentro de

las masas rocosas con similares caracteristicas” lo que en adelante se

conocerd como “Dominios geomecéanicos”.
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4.1.2. Estimacion de los parametros de resistencia
Para estimar la resistencia de la roca, se realizaron una serie de ensayos en
campo (resistencia a compresion simple usando el martillo de rebote y la

picota de gedlogo los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 8. Resultados de ensayos de resistencia de la roca estimados en

campo.
DOMINIO LITO- RESISTENCIA COMPRESION
ESTRUCTURAL PESO SIMPLE EN ROCA (Mpa.)
MINA ESPECIFICO
7 (KN/m3)* | oc (Picotade | oc (Martillo de
LITOLOGIA | DOMINIO Gedlogo) * Schmidt)
Caja techo Techo 2.8-3.0 > 100 115
2
= Mineralizacion | Estructura 2.8-3.0 50 - 100 125
Caja Piso Piso 2.7-2.8 50 - 100 100

Fuente: Elaboracion propia
Nota: *Estimaciones realizadas segun criterios empiricos como resultados de
apreciaciones cualitativas y estimaciones directas durante los trabajos de
mapeo geomecanico
4.1.3. Resistencia de las discontinuidades.
La resistencia en las paredes de las discontinuidades, se ha estimado a
través de los ensayos de campo “ensayo de resistencia compresion simple en

las paredes de las discontinuidades”, “estimacion del coeficiente de rugosidad

de juntas”.

Tabla N° 9. Resultados de ensayos de resistencia de las discontinuidades
estimados en campo.

DOMINIO LITO- TINA COEFICIENTE DE
MIN|  ESTRUCTURAL RUGOSIDA D DE
A i -
LITOLOGIA |DOMINIO Jcss(mgité't')o de JRC(rugometro)
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Caja techo Techo 70 12
<
g Mineralizacion| Estructura 60 10
Caja Piso Piso 50 8

Fuente: Elaboracién propia
Nota: *Estimaciones realizadas segun criterios empiricos como resultados de
apreciaciones cualitativas y estimaciones directas durante los trabajos de
mapeo geomecanico
4.1.4. Resistencia de la masa rocosa
Para la estimacion de los pardmetros de resistencia a nivel de la Masa
Rocosa, en el Estudio se han utilizado los criterios de “Serafin-Pereira; 1983

y “Hoek- Brown; 2002”, los cuales toman como datos de entrada los

resultados de la “Caracterizacion geomecanica” mostrados en la tabla N° 10.

Tabla N° 10. Pardmetros de resistencia de la masa rocosa.

CALIDAD DE LA MASA ROCOSA PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA MASA ROCA*
DOMINIO
Peso sci c
Litologia RMR GSI |especifico mi [ mb S a |E(Mpa)| v |®(°)
(KN/m 3)| (MP2) (Mpa)
Techo 67 3 84.3 27 831 0.0256 0.500 21652 0.22 46 4.73
MINA Estructura 60 2.8 105.7 25 599 0.0117 0.500 14175 0.22 48 4.20
Piso 65 2.8 1000 23 6.59 0.0205 0.500 19022 0.22 49 3.80

Fuente: Elaboracién propia

Nota: * Estimaciones realizadas como resultados de la aplicacion de los criterios de "H&B
2002, S&Pereyra 1983, Karsulovic,1999”

Los parametros de resistencia mostrados en la tabla 10, son los pardmetros
geomecanicos asignados al modelo geomecéanico conceptual, estos

parametros seran empleados como datos de ingreso para los analisis de
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estabilidad y calculos geomecéanicos posteriores en las areas de interés para

propositos del dimensionamiento geomecanico de unidades de explotacion.

4.1.5. Condiciones de agua subterranea

Respecto a las condiciones de agua subterranea observadas durante la
realizacion de los trabajos de “Investigacion geomecanica” éstas
corresponden tipicamente a condiciones que van de “secas a parcialmente
humedas”, en sectores especificos asociados a la permeabilidad secundaria de
la masa rocosa (labores antiguas conectadas a superficie y estructuras “fallas-
diaclasas permeables), se muestran condiciones “mojadas y goteo moderado”
presumiblemente asociados a aguas de infiltracion estacionarias., no se logra
apreciar el nivel freético, evaluado en un contexto muy localizado. Las
filtraciones de agua observadas a modo de “mojado, goteo, a flujo” estan
asociados a la permeabilidad secundaria que presenta la masa rocosa, por
donde facilmente las aguas de precipitaciones estacionarias se infiltran

generando inestabilidad en sectores puntuales.

4.1.6. Estimacion del estado tensional

La roca en profundidad estd sometida a una serie de esfuerzos resultantes
como por ejemplo del “peso de los estratos sobreyacientes para un caso
puramente geoestatico” y adicionalmente debido a “los esfuerzos de origen
tectonico - residual, sismoldgico para un caso no geoestatico”.
Independientemente de cual sea el caso “geoestatico o no geoestatico” al crear
una excavacion en la masa rocosa sometida a los estados de esfuerzos
mencionados (esfuerzos in-situ) su campo de esfuerzos es disturbado,
generandose en la masa rocosa una redistribucion de los esfuerzos cuyo

resultado conlleva a un nuevo estado de esfuerzos en la masa rocosa
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denominado “esfuerzos inducidos” en el entorno fisico de la excavacion. El
conocimiento de la “magnitud y direcciéon” de los esfuerzos, es una
componente esencial para el disefio subterraneo, debido a que ocurren casos
donde la “resistencia de la roca es superada por la magnitud de los esfuerzos

inducidos, generandose la inestabilidad de la excavacion™.

4.1.7. ldentificacion de los mecanismos de falla
En base a la informacién obtenida del andlisis estereografico de las
discontinuidades estructurales (fallas y diaclasas); en el area de interés se
prevé que los modos probables de falla a desarrollarse desde “la caja techo,
la corona y la caja piso” de las excavaciones subterraneas, seran las fallas del
tipo “Cufia” cuyo desprendimiento dependiendo de su ubicacion espacial en

los frentes de excavacion sera por “gravedad 0 deslizamiento”.

Es necesario precisar que éstos seran los modos de falla que
potencialmente puedan desarrollarse en las areas de interés, en este contexto
los “Analisis de estabilidad estructuralmente controlada™ a realizarse en
acapites posteriores, se orientaran a determinar el “F.S” para el mecanismo

de fallas del tipo “Cuna”.

4.3.  Eleccidn del método de explotacion subterranea, para la explotacion de la mina

Miner’s House FMB S.A.C.

La determinacién del método de minado se realiza con el método
cuantificado de Nicholas, con una consecuente evaluaciéon del ritmo de
produccidn, costos, reservas minables y valor de mineral, donde se evalua la

dilucion.
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El método cuantificado de Nicholas, nos deja alternativas para las
condiciones geoldgicas y geomecénicas del yacimiento, estas alternativas son
el método de minado sublevel stoping y corte y relleno ascendente

convencional. (Tacza, 2015).

Tabla N° 11. Criterios para la seleccion del método de explotacion por el método
cuantificado de Nicholas.

Método _c!e Yacimiento | Mineral | Cajatecho |Cajapiso| Total
explotacion
Corte y relleno 27 6 6 9 48
ascendente
Shrinkage Stoping 22 9 9 15 45
Sublevel stoping 22 4 11 10 47

Fuente: Departamento de geomecanica, mina Caudalosa grande CCMSA - Tacza, 2015.

Como se muestra en la tabla anterior, los métodos de explotacion
tentativos son los que arrojan los valores més altos. Analizando estas dos
alternativas por las reservas minables y valor de mineral, para el método de
minado sublevel stoping la recuperacion segun la compafiia canadiense J. S.
Redpath Ltd en el afio 1986, las recuperaciones en minas metalicas explotadas
subterraneamente para los métodos de sublevel stoping y Corte y Relleno
Ascendente es del orden de 86.5% y 94.0% en promedio respectivamente, las
diluciones para estos métodos las podemos estimar, con una dilucién de
28.33% para el método de sublevel stoping y de 14% para el método de corte

y relleno mecanizado. (Tacza, 2015).

4.3.1. Costos de minado
El costo de minado estimado fue de US$ 45.66 /TM, con un costo de

operacion total de US$ 277.39 / TM y que comparativamente frente a todos
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los demas métodos mecanizados resulta siendo el menor costo de operacion,
los que nos permite explotar bloques mineralizados de menores valores

econdmicos de formas rentable.

Tabla N° 12. Costo de minado US $/TMS proyectado para 2020.

SUBTOTAL 0
ITEM US$/TM (US$ / TM) Yo
Preparacion: 9.86 21.59%
Perforacion:
Equipo 4.60 7.09 15.52%
Aceros 2.49
Voladura: 3.80 8.32%
Costo Servicios:
de Mina Planilla 9.84
Materlarles 541 24.91 54.56%
Energia 4.20
Servicios auxiliares y 546
otros
Sub total mina 45.66 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 13. Costo total de operacion en US $/TMS 2020.

2020
ITEM SUBTOTAL (US %

$/ITM) TOTAL

Costo de minado 45.66 16.46%

Costo de Planta 85.15 30.70%
concentradora

Costo de 18.20 6.56%
Mantenimiento

Costo Indirectos 9.10 3.28%

Costo total de 88.13 31.77%

produccion

Repositorio Institucional - UNASAM - Per



Inversion Mina 31.15 11.23%
COSTO TOTAL 0
OPERACION 277.39 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Discusién de resultados

Al hacer una comparacion entre el método de explotacion de corte y relleno
ascendente y el Sublevel Stoping se observa que el primer método es el elegido y el
que mas se adapta al yacimiento porque permite alta selectividad al explotar el
mineral econémico, con eficiencia, seguridad, productividad y a un bajo costo, la
cual permita seguir extrayendo en forma sistematica y sostenible durante su vida util
de la mina. La perforacion se realizara con perforadoras Jack legs RPN 250, con un

diametro de perforacién de 38 mm. y una longitud de barra de 5 pies.

El costo de minado para el afio de 2020 fue de US$ 45.66 /TM, con un costo de
operacion total de US$ US$ 277.39 / TM y que comparativamente frente a todos los
demas métodos mecanizados resulta siendo el menor costo de operacion, los que nos
permite explotar bloques mineralizados de menores valores econdémicos de formas

rentable.

4.5.  Aportes del tesista.

Se ayudo a determinar el método de explotacion, a aplicar en la mina en una forma
técnica para que sirva de parametro inicial el cual con el tiempo se ird mejorando y
de esta manera con el pasar de los afios se tendra un método de explotacion optima

de la mina Miner’s House FMB S.A.C.
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CONCLUSIONES.

Se determino el método de explotacion subterranea, optimo de la mina Miner’s
House FMB S.A.C. para el afio 2020, segun el analisis técnico econémico, el cual el
método de explotacion de corte y relleno ascendente, por la necesidad de explotar la
mina de una manera racional y sostenible, con métodos que estan en funcion de la
magnitud y caracteristicas geomecanicas y geoldgica, para tener una produccion

Optima y se elegido este método de explotacion para vetas angostas.

Se determino las caracteristicas del macizo rocoso, para realizar el disefio de la mina

Miner’s House FMB S.A.C. en el afio 2020 los cuales fueron los siguientes:

RQD = 76.03 %

RMR =55

Se obtuvo la resistencia de la roca estimados en campo.

DOMINIO LITO- RESISTENCIA COMPRESION
ESTRUCTURAL PESO SIMPLE EN ROCA (Mpa.)
MINA ESPECIFICO
i (KN/m3)* oc (Picotade | oc (Martillo de
LITOLOGIA | DOMINIO Gedlogo) * Schmidt)
Caja techo Techo 2.8-3.0 > 100 115
s
= Mineralizacion | Estructura 2.8-3.0 50 - 100 125
Caja Piso Piso 2.7-2.8 50 - 100 100
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Respecto a las condiciones de agua subterranea observadas durante la realizacion de
los trabajos de “Investigacién geomecanica” éstas corresponden tipicamente a

condiciones que van de “secas a parcialmente himedas”.

En el &rea de interés se preve que los modos probables de falla a desarrollarse desde
“la caja techo, la corona y la caja piso” de las excavaciones subterraneas, seran las
fallas del tipo “Cufa” cuyo desprendimiento dependiendo de su ubicacidon espacial

en los frentes de excavacion sera por “gravedad o deslizamiento”.

3. Se eligio el método de explotacion subterrdnea, con el método cuantificado de
Nicholas, con una consecuente evaluacion del ritmo de produccion, costos, reservas
minables y valor de mineral, donde se evalla la dilucion. EI método cuantificado de
Nicholas, nos deja alternativas para las condiciones geoldgicas y geomecénicas del
yacimiento, estas alternativas son el método de minado sublevel stoping y corte y

relleno ascendente convencional.

4. Los costos de minado estimado fueron de US$ 45.66 /TM, con un costo de operacion
total de US$ 277.39 / TM y que comparativamente frente a todos los deméas métodos
mecanizados resulta siendo el menor costo de operacidn, los que nos permite explotar

bloques mineralizados de menores valores econdmicos de formas rentable.

5. Se aplicd la Geomecénica, que determino la eleccion del método de explotacion mas

adecuado para la explotacién de la mina Miner’s House FMB S.A.C.

6. El empleo del método de explotacion corte y relleno ascendente, es una buena

alternativa, si las condiciones geoldgicas y geomecanicas asi lo permiten.

7. En el escenario actual de precios de los metales preciosos nos da la oportunidad de

explotar la mina Miner’s House FMB S.A.C., con condiciones bastantes favorables.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda en una primera etapa emplear el método de minado de corte y relleno

ascendente convencional.

2. Se aplique la Geomecénica, en la determinacion del método de explotacion

subterrdnea de la mina Miner’s House FMB S.A.C.

3. En las nuevas labores mineras se debera ir evaluando el macizo rocoso, asi como los

cambios en la geologia.

4. Como se esté iniciando con labores nuevas se tiene el problema de disefio y eleccion
del método de explotacion para la nueva veta cuya cubicacion ha sido reconocida en
superficie y arroja interesantes leyes, pero para esto es necesario que el disefio y
eleccion de método de explotacion sea técnicamente aplicable y que genere
rentabilidad, como es una operacion de pequefia mineria, para ello se debe pensar en
aplicar métodos de explotacién tradicionales por la naturaleza del yacimiento y la
potencia de la veta, con un enfoque de seguridad, cuidado del medio ambiente, con

una buena eficiencia y con una 6ptima produccion.

5. Optimizar los costos de minado y costos de operacion de la mina Miner’s House
FMB S.A.C.
6. Hacer un control estructural de las labores de la mina Miner’s House FMB S.A.C.,

utilizando el criterio de RMR, para lo cual sera necesario obtener informacién como:
litologia, alteracion, meteorizacion, presencia de agua, tipo y forma de las superficies
de las discontinuidades, su continuidad y frecuencia de las diaclasas y la orientacion

y rumbo de las mismas.
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIAS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS Variables POBLACION
Problema General Obijetivo General Hipétesis General Poblacién y Muestra
¢Como realizar el disefio y la eleccién El disefio y eleccién del método de Variable Poblacién

del método de explotacién de la mina
Miner’s House FMB S.A.C. - 2020?

Determinar el método de explotacion
subterranea, Optimo de la mina Miner’s
House FMB S.A.C. para el afio 2020,
segun el analisis técnico econdmico.

explotacion de la mina Miner’s House
FMB S.A.C. parael afio 2020, en base
a criterios geomecanicos, geoldgicos
y econdmicos permitird la seleccion
del método 6ptimo para explotar la
mina.

Problemas especificos

Obijetivos especificos

Hipotesis especificos

¢Cual es el resultado del analisis
técnico — econdmico para explotar la
mina Miner’s House FMB S.A.C. en
el afio 20207?

Realizar el andlisis técnico — econdémico
para explotar la mina Miner’s House FMB
S.A.C. en el afo 2020.

Se realiza el andlisis técnico —
econémico para explotar la mina
Miner’s House FMB S.A.C. para el
afo 2020.

¢Cuales son las caracteristicas del
macizo rocoso, para realizar el disefio
de la mina Miner's House FMB
S.A.C. en el afio 2020?

Determinar las caracteristicas del macizo
rocoso, para realizar el disefio de la mina
Miner’s House FMB S.A.C. en el afio
2020.

Se determina las caracteristicas del
macizo rocoso, para realizar el disefio
de la mina Miner's House FMB
S.A.C. en el afio 2020.

¢Cual es el método de explotacion
subterranea, que es adecuado
técnicamente para la explotacion de la
mina Miner’s House FMB S.A.C. en
el afio 20207

Elegir el método de explotacion
subterranea, que sea adecuado
técnicamente para la explotacion de la
mina Miner’'s House FMB S.A.C. en el
afo 2020.

Se elige el método de explotacion
subterranea, que sea adecuado
técnicamente para la explotacion de la
mina Miner’s House FMB S.A.C. en
el afio 2020.

Independiente (X):

Disefio y eleccion del
método de
explotacion.

Variable
dependiente (y):

Produccién 6ptima 'y
reduccion de costos
en la mina Miner’s

House FMB S.A.C. —

2020.

La poblacién de la presente tesis
estara compuesta por todos los
niveles, subniveles, tajos, chimeneas
y orepass.

Muestra

La muestra estard compuesta por el
nivel principal y un tajo piloto.

HIIOSIDERENDEIELPRO)

Fuente: El tesista.
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ANEXO N° 02: ABREVIATURAS
Bp : By — pass

Ch : Chimenea

Cm : Camara

CRM : Corte Relleno Mecanizado

Cx : Crucero

E : Este

Ga : Galeria

ISRM : Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas
JCS : Resistencia a compresion simple de la capa superficial de la roca (MPa)
JRC : Coeficiente de rugosidad de las juntas o estructuras
MPa : Mega pascales

NE : Nor este

N : Norte

NW : Nor oeste

Rp : Rampa

RQD : indice de calidad de roca

S:Sur

SE : Sur Este

Sn : Sub nivel

SW : Sur QOeste

Tj : Tajeo

TM : Tonelada métrica

Vn : Ventana

W : Oeste. (Sucasaca, 2019).
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