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RESUMEN

La tesis tiene por objetivo general implementar el método de explotacion corte y relleno
ascendente para la extraccion de reservas minerales del Tajo 328 Cia. Minera Magistral de
Huaraz S.A.C. — 2022. Se justifica porque con la implementacion del método de explotacion
corte y relleno ascendente en vetas que tienen buzamiento hasta menores de 50° y las cajas
sean Rocas Regular, con un RMR de 40. Tipo de investigacion es aplicada, y el nivel de
estudio es descriptiva, el método es el cientifico, como método general. Los resultados méas
importantes determinan que el incremento de la produccion de 18 100,00 TM a 25 688,00
TM; aumentando la produccion en un 41.92%, lo que al final se traduce en ganancias. El
resultado méas importante fue que el yacimiento de la mina Magistral esta emplazado en el
grupo Goyllarisquisga, constituido por Lutitas, y calizas, de la formacion Pariahuanca, con
un RMR de 58 clase 111 calidad media, con dos sistemas de fallamiento uno con orientacion

NW-SE vy el otro E-W.

Palabras claves: Implementacion del método de explotacion corte y relleno
ascendente, extraccion de reservas minerales, Tajo 328, Cia. Minera Magistral de Huaraz

S.A.C, 2022
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ABSTRACT

The general objective of the thesis is to implement the ascending cut and fill stoping
method for the extraction of mineral reserves from the Tagus 328 Cia Minera Magistral de
Huaraz S.A.C. — 2022. It is justified because with the implementation of the ascending cut
and fill stoping method in veins that dip to less than 50° and the boxes are Regular Rocks,
with an RMR of 40. Type of investigation is applied, and the level of study is descriptive,
the method is scientific, as a general method. The most important results determine that the
increase in production from 18,100.00 MT to 25,688.00 MT; increasing production by
41.92%, which ultimately translates into profits. The most important result was that the
Magistral mine deposit is located in the Goyllarisquisga group, made up of shales and
limestone from the Pariahuanca formation, with an RMR of 58 class 111 medium quality,

with two fault systems, one with a NW orientation. -SE and the other E-W.

Keywords: Implementation of the ascending cut and fill stoping method, extraction

of mineral reserves, Pit 328, Cia. Minera Magistral de Huaraz S.A.C., 2022
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INTRODUCCION

La Unidad Econdmica Administrativa AQUIA, se encuentra ubicada en el paraje
denominado TUCU, distrito de AQUIA, comprendida en la provincia de Bolognesi,
departamento de Ancash, a una cota de 4,708.52 msnm. La SMRL Magistral de Huaraz
S.A.C, propietaria de la concesion, viene realizando sus operaciones de explotacion de
minerales metalicos desde el afio 1953, de acuerdo a las normas establecidas por el
Ministerio de Energia y Minas, con respecto a la conservacion del medio ambiente, asi como
también respetando el reglamento de seguridad y salud ocupacional (DS 024-2016 EM —
modificatoria DS 023- 2017 EM), dentro del marco legal que los ampara. De igual manera
se trabaja capacitando a todo el personal que labora en la unidad, creando una cultura de
seguridad, y salud ocupacional en bien de la salud de los trabajadores y de la sociedad. Se
explotan los minerales, creando fuentes de trabajo para diferentes rubros y més que nada
puestos de trabajo para todo personal que quiera trabajar en dicha unidad, preparandolos en

diferentes actividades dentro de la mineria convencional.

Las condiciones econdmicas actuales requieren que las operaciones mineras se basen en
soluciones innovadoras con las que optimizar la extraccion del recurso mineral. En mineria,
el concepto de mineral es un concepto econémico. Se entiende como mena a aquella
concentracion de minerales que pueden ser explotados y convertidos en un producto
vendible para generar una ganancia financieramente aceptable bajo las condiciones
econdmicas existentes. EI mineral no existe hasta que ha sido adecuadamente definido, para
lo cual se requiere haber acreditado fehacientemente las leyes y calidades minerales
presentes en el yacimiento y su distribucién. Se necesita un conocimiento suficiente del

depdsito mineral, de la tecnologia minera, los métodos de procesamiento y los costes y los

Xii
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mercados para llevar a cabo un estudio de viabilidad que evalue la posibilidad de convertirse

en una mina. (Mining Technologies Innovation Lab, 2020).

La calidad del macizo rocoso de RMR promedio de caja techo y pisos es 58, el RMR de
la mena es 39, la resistencia compresiva Uniaxial de la caliza es de 6.3 MPa, la geometria
indica un depdsito mineral que se encuentra ubicado en un sinclinal volcado hacia el SW
que es la principal manifestacion de la orogenia andina, el eje de dicho plegamiento es de N
46° W y tiene un buzamiento de 22°. En la zona del limbo los lentes del mineral han sido
desplazados por una falla sub vertical conjugada cuyo rumbo es N 30-40° W y un
buzamiento 70 - 80° N el desplazamiento es de 2 a 10 mts. Se determin6 que el método de
Cut and Fill o de corte y relleno ascendente es el adecuado, segln los trabajos de campo
realizados en el macizo rocoso, la forma de yacimiento, la inclinacion de la veta, calidad de
roca, cizallamiento del mineral, buzamiento entre otros, con ello se asegura el sostenimiento

del proyecto. (Buendia, 2021, p. 16).

La tesis consta de:

CAPITULO I: Aspectos Generales; Se mencionara los detalles con respecto al entorno

fisico (ubicacion, accesos y geoldgico de la mina Magistral).

CAPITULO II: Fundamentacion Teorica; Los antecedentes de la investigacion la

definicién de términos y el marco tedrico.

CAPITULO I1I: Metodologia; Se trata sobre el planteamiento de problema, se detalla

formulacién de problema, objetivos planteados y la justificacion del presente trabajo.
CAPITULO IV: Resultados de la investigacion.

Por ultimo, se muestran las conclusiones, las recomendaciones, las referencias

bibliogréaficas y los anexos.

Xiii
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1. Entorno Fisico

1.1.1. Ubicaciony acceso

La mina Magistral se encuentra ubicado al NW de Chiquian y al SE de
Cétac, politicamente la mina pertenece al distrito de Aquia, provincia de
Bolognesi, departamento de Ancash. Geograficamente, la mina Magistral esta
situada al NW de un valle en la region geogréfica de janga o puna y préximo
al nevado Tuco (naciente del rio Santa), region que se conoce también como
el nudo de “Conococha”, y que corresponde a las primeras estribaciones de
la Cordillera Blanca, a una altitud promedio de 4,750 m.s.n.m. (Ver Plano de

ubicacion). (Mori, 2017, p. 10).

Figura 1. Ubicacion de la mina Magistral.
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Fuente: Renzo Mori Villanueva, 2017.
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Acceso:

Para llegar a la mina Magistral partiendo desde la ciudad capital del Peru,
Lima, se toma la ruta Lima — Pativilca - Conococha, - Casablanca - Mina.

(Mori, 2017, p. 11).

Tabla 1. Distancias aproximadas de la ruta a la mina Magistral.

Origen - Destino Distancias
Lima — Pativilca 204.0 kilometros
Pativilca — Conococha 123.0 kilémetros
Conococha — Desvio a mina (Casablanca) 9.0 kilometros
Desvio a mina — mina 21.0 kildmetros
Total 357.0 kilometros

Fuente: Elaboracion propia

1.1.2. Topografia

La superficie de la mina Magistral comprende terrenos agrestes en la parte
mas alta de la mina los cuales en algunas partes son inaccesibles, en la parte
intermedia ya el terreno es mas Ilano con pendientes que van desde 15° a 20°
y cerca al rio Tuco el terreno es ampliamente Ilano ya que considera el valle

del rio. (Mori, 2017, p. 11).

1.1.3. Recursos naturales

Flora: La flora de la zona de la mina Magistral corresponde; arbustos
silvestres como el quenual, pastos naturales, plantas nativas de la zona alto

andina o puna como el ichu.
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Fauna: La fauna de la zona de la mina Magistral al ser ubicado en la zona
alto andina corresponde; aves silvestres, chinchillas, y roedores, en la zona
también se practica el pastoreo de animales domesticados como el ganado

ovino y el ganado vacuno. (Mori, 2017, p. 11).

1.1.4. Climay vegetacion

Segln la divisiéon climéatica de W. Koppen (1984), el éarea de estudio
presenta un clima frio, cuyas temperaturas minimas se producen entre los
meses de “May0 — Agosto” oscilando entre los “10°C a -15°C”. Los mayores
registros de precipitaciones pluviales en la zona ocurren entre los meses de
“Noviembre — Abril”. La vegetacion en el area circundante a la mina 'y zonas
adyacentes es escasa; tipicamente se constituye por “Stepha Obtusa”, la
presencia de esta vegetacion en las zonas de mayor densidad (partes bajas
adyacentes a la bocamina del nivel 01) reduce los efectos erosivos de las
aguas de precipitacion. La zona de estudio tiene altitudes que varia entre los
4.500 hasta 5.100 m.s.n.m., correspondiendo a un clima humedo a himedo
frigido, caracteristico de las zonas andinas. La temperatura varia
estacionalmente en el rango de 10°C hasta por debajo del punto de
congelamiento. La humedad relativa promedio es de 60%, variando e
incrementando en épocas de lluvia o verano y menores durante el invierno o
época seca. La vegetacion existente en el entorno estd constituida por
gramineas conocido como “ichu”, también existen plantas herbéceas
especialmente de la familia de las compuestas. En el flanco se presentan
hierbas de los géneros Asplenium Polystichum y Polypodium. En terrenos

planos y himedos y en laderas rocosas, existen plantas. Que forman
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alfombras cerradas y duras. En las zonas himedas existe la jureacea y la
yareta, asi mismo existen plantas almohadillas. En las zonas bajas se
encuentran vegetacion mas densa y variada como plantas semi- arbustivas.
Segun la Oficina Nacional de Evaluacion de los Recursos Naturales
(ONERS), indican que la Flora del Parque Nacional Huascaran (PNH) esta
representada por especies arboreas, arbustivas en nimero de 93 familias, 309
géneros y de 551 especies. La fauna nativa se observan vizcachas, zorro
andino, el zorrino. Las aves estan representadas por fringilidos, la lechuza de
los arenales, los pamperos, perdices, el puco puco, ganso andino. La fauna en
las laderas es més variada, se observan bandurrias, el yanavico, la tortola
cordillerana, las golondrinas y el jilguero negro. También existen especies en
vias de extincion como el condor andino, comadrejas, puma, taruca, venado

gris de los andes. (Flores, 2016 citado por Rodriguez, 2018, p5)

1.2.  Entorno Geold4gico

1.2.1. Geologia regional

En cuanto a la geologia regional el area de estudio desde el punto de vista
presenta una secuencia de sedimentos Jurasico - Cretacico de la parte
occidental del grupo Gollarisquizga constituido por lutitas, cuarcitas y calizas
fuertemente plegadas y sobre esto en discordancia angular los volcanicos
terciarios Calipuy. Las intrusiones son del tipo stock de tonalita y algunas
apofisis de pdrfidos cuarciferos de naturaleza monzonitica. 3 (Mori, 2017,

citado por corcino, 2022, p. 14).

+ Formacion Chimu (ki-ch): La de chim( formacién aflora mayormente

en el sector NE del area, estructuralmente se presenta plegada y fallada,
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litologicamente consiste de areniscas cuarzosas limpias con
estratificacion cruzada y cuarcitas blancas, se presentan en bancos
potentes y fuertemente cizallados. En los lugares donde aflora debido
a su dureza constituye zonas escarpadas y abruptas. Su grosor es
variable de 150 a 400 mts. Yace supra yaciendo a la formacién Chicama
e infra yace a la formacion Santa, se le asigna una edad Valanginiano

del cretaceo inferior.

+ Formacion Santa (ki-sa): En seguida vemos la formacién Santa area
se le da cartografia a una secuencia de calizas grises en estratificacion
delgada, ocasionalmente con fragmentos conchiferos y horizontes de
calizas dolomiticas resaltando la Ankerita por sus relieves positivos a
la erosion. Estructuralmente esta secuencia se encuentra plegada
disarmonicamente, pudiendo apreciarse fuertes sobre escurrimientos en
el area estudiada, en especial frente al yacimiento. Normalmente estas
calizas sobre yacen a las cuarcitas Chimu e infra yacen a la formacion
Carhuaz. Su espesor se estima entre 100 a 350 mts. Aproximadamente
y se le asigna también por la fauna encontrada al Valanginiano

Cretécico inferior.

4+ Formacion Carhuaz (ki-c): De mismo modo la formacién Carhuaz
formacion consiste mayormente de lutitas con algunos horizontes de
areniscas grises que por meteorizacién presenta una coloracion marrén
amarillenta. Tectonicamente es una unidad suave e incompetente algo
plastica que yace mayormente sobre la formacion Santa. La formacion

generalmente infra yace concordante a las cuarcitas de la formacion

‘ g @ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Farrat, aunque en los extremos Sur Occidentales de la cuenca se le
encuentra infra yaciendo a las calizas de la formacion Pariahuanca. Se
le asigna una edad Aptiano Cretaceo Inferior. (Mori, 2017 citado por

corcino, 2022, p. 15).

+ Formacion Pariahuanca (ki-ph): La formacion Pariahuanca consiste
en bancos medianos de calizas finas de color grises, se estima su grosor
en 50mts. En el area de estudio aflora en la margen derecha de la
quebrada Tuco y estructuralmente consiste de un sinclinal recumbente
que descansa sobre las lulitas Carhuaz. Es de gran importancia desde
el punto de vista econémico-minero, porque la mineralizacion en
Magistral estd controlada por esta formacion en su contacto con las
lutitas Carhuaz. Infra yace en discordancia angular a los volcanicos

Calipuy.

+ Formacion Calipuy (N-ca): También consideraremos de la siguiente
secuencia de piroclasticos y derrames de grosor considerable, supra
yaciendo en discordancia angular a las formaciones Cretacicas plegada.
El grosor de la unidad se calcula en 100 m, aproximadamente,
litoldgicamente estd constituida por piroclasticos y derrames

volcanicos. Se puede diferenciar dos unidades:

e Unidad brechoide. Estd conformado por una secuencia
de piroclasticos de colores abrigados que estan constituidos por
una matriz de grano fino y que engloba clastos de constitucion

variada que pueden ser calizas, lutitas e inclusive volcanicos.
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e Unidad porfiritica. Mayormente esta conformado por derrames y
flujos andesiticos de textura porfiritica y colores abigarrados
macroscopicamente se puede apreciar fenocristales de

plagioclasas, homblenda y ocasionalmente piroxenos.

+ Depo6sitos Morrenicos (Q-mo): En los sectores septentrionales del
area y en cotas superiores a los 4200 msnm se le han cartografiado
depdsitos de origen glaciar que se encuentran mayormente represando
las lagunas glaciares y que son indicadores del retroceso gradual de los
glaciares en el pleistoceno. Litolégicamente estan constituidas por
materiales semiconsolidados de cantos subredondeados y estriados, de
granulometria heterogénea que varian desde bloques de un metro hasta
guijarros de 2cm, en una matriz limo-arcillosa y ocasionalmente

gravillay arena fina. (Mori, 2017, citado por corcino, 2022, p. 16).

+ Depositos consolidados: Se han agrupado a los materiales aluviales y
los conos de escombros o talud que se presentan en el area cubriendo a
las litologias anteriormente mencionadas. Las terrazas aluvionales a lo
largo de los afluentes del rio Pativilca han ocurrido dentro de la etapa
de erosion “canon" y nos revela los Gltimos levantamientos ocurridos

en esta etapa.

+ Rocas intrusivas: En esta area afloran rocas acidas a intermedias
ubicadas en el sector meridional, pero a manera de stoks y diques
aislados que a traviesan tanto a las formaciones cretacicas como a la

volcanica.
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4+ Granodiorita Tonalita (KN-ga. /Toh): De igual manera los vértices
SE y SW del érea afloran potentes stocks de composicién granodiorita
que pasan parcialmente a tonalita. Macroscopicamente se observa una
roca eurOcrata, textura faneritica de grano a medio a grueso, con
cristales de ortosa, plagioclasa, asi como biotita y hornblenda en mejor
proporcion se le ha considerado como perteneciente al batolito de la

costa de edad Cretacico Nedgeno.

4+ Pérfido Cuarzo Monzonitico (Kn-cmz): Pequefias intrusiones, asi
como diques Y sills son frecuentes, emplazados tanto en formaciones
cretdceas como en la formacion Calipuy. Estructuralmente estan
controlados por fallamientos concordantes o discordantes con la
estratificacion. Macroscopicamente se observan de textura porfiritica
con abundantes feldespatos y notorios los fenocristales de cuarzo
hialino y en menor proporcion los ferromagnesianos. Meteoriza con
colores amarillentos, dados por la oxidacion de los maficos. (Mori,

2017 citado por Corcino, 2022, p. 17).

1.2.2. Geologia local

En el distrito minero aflora la secuencia sedimentaria del cretdceo medio
superior, que esta dada por las Lutitas negras de la formacion Carhuaz y hacia
el centro del sinclinal tendremos las calizas en capas gruesas, de color gris
claro de la formacion Pariahuanca, la secuencia en general sigue un rumbo de
N 20-30° W y buzamiento de 30-46 al SW. El yacimiento se encuentra
ubicado en un sinclinal volcado hacia el SW que es la principal manifestacion

de la orogenia andina, el eje de dicho plegamiento es de N 46° W y tiene un
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plunge de 22° En ambos flancos del sinclinal entre las formaciones
sedimentarias Carhuaz y Pariahuanca se tiene la presencia de mineralizacion
puesto en manifiesto como mantos, vetas y cuerpos irregulares. Los mantos y
cuerpos mineralizados se ubican dentro de un estrato calcareo el cual
superficialmente tiene un relieve positivo, dicho estrato cuyo espesor es de
400.00 metros., presenta zonas de alteraciones constituidos por 6xidos y
carbonatos recristalizados los cuales son notorios por la coloracion y la
recristianizacién producida solamente en la proyeccién superficial de los
mantos y cuerpos de Magistral no asi a lo largo del estrato donde se tiene
conocimiento que anteriormente se han trabajado hacia el norte estructuras
mineralizadas, hacia el sur no se observa alteracion superficial por estar
cubiertas por las morrenas glaciales, pero se tiene trabajando en profundidad
estructuras mineralizadas producto de la tectdénica que dio lugar al
plegamiento que viene asociado consigo un fallamiento que se manifiesta
mediante fallas transversales a la estructura, dichas fallas son de poco
recorrido (al menos este no se nota en la superficie), casi verticales que han
desplazado al horizonte calcareo que es lo mas notorio en superficie y que de
algiin modo ha controlado la mineralizacién a lo largo de todo el yacimiento.
También tenemos producto de la flexura fallas de rumbo o sobre
escurrimientos que se han producido aprovechando los planos de
estratificacion, algunas de estas fallas de rumbo, presenta una mineralizacion
incipiente como el 240, la cual por estar en capas arcillosas no ha sido
favorable para la mineralizacion por ser un material impermeable y no

presentar las caracteristicas geoldgicas més favorables; los cuerpos
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mineralizados son lenticulares y concordantes con la estratificacion y de

caracter estrato ligado - estratiforme.

Los pliegues y sobre escurrimientos del distrito comprenden el 90% del
area, el que se considera bajo esta denominacion tecténica y se ubica
integramente hacia el sector este, se caracteriza por presentar potentes
secuencias sedimentarias plegadas y asociadas a grandes sobre
escurrimientos, desarrollados en rocas cretdcicas. (Mori, 2017, citado por
Corcino, 2022, p. 18). Los pliegues vistos en esta zona varian tanto en forma
como en tamafio y dependen de las rocas en que se han desarrollado. Hacia la
margen derecha de la quebrada Tuco se halla un pliegue sinclinal volcado
desarrollado sobre las lutitas Carhuaz y en el ndcleo estratos masivos de caliza
de la formacion Pariahuanca. Hacia la otra margen se aprecia pliegues
decumbentes en las calizas de la formacion Santa las cuales son bastantes

pléasticas.

+ Formacion Carhuaz. (ki-c): Sobre yace a la formacién Santa en
forma concordante y solo expone el techo de la secuencia en la
quebrada Tucu en el extremo occidental del cerro Ichichira, su
morfologia constituye superficies suaves onduladas, deleznables y
facilmente erosionables. Litolégicamente esta constituido por
paquetes delgados de arenisca cuarzosa, arenisca de grano medio y
lutitas de grano fino gris oscuras, limoarcillitas de colores grises a gris
verdosas con niveles delgados de yeso principalmente en la base de la
formacion, algunas veces se hace presente areniscas ferruginosas

friables de grano fino intercalado con areniscas limoliticas de
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estratificacion centimétrica. (Mori, 2017 citado por Corcino, 2022, p.

19).

+ Formacion Farrat. (Ki-f): Sobreyace a la formacién Carhuaz en
forma concordante y subyace a la formacién Pariahuanca en aparente
concordancia, en parte estd cubierta por depésitos lacustrinos y
cuaternarios recientes, viene a constituir la unidad menos potente del
grupo Goyllarisquizga, no permitiendo en algunos casos su
representacion a la escala indicada. Principalmente su litologia
consiste de areniscas blancas friables de grano medio bien
seleccionados, con algunos niveles delgados de limoarcillitas
principalmente hacia la base. Al no presentar fosiles, se le asigna por
su posicion estratigrafica una edad correspondiente al Aptiano
Superior, y se correlaciona con la parte inferior del grupo
Goyllarisquizga del sector Oriental de la zona de estudio. (Mori,

2017, citado por Corcino, 2022, p. 19).

+ Formacion Pariahuanca. (Ki-ph): Se encuentra sobre yaciendo a la
formacién Farrat en aparente concordancia, e infra yace también en
concordancia a la formacion Chulec, constituye la unidad calcarea del
cretaceo que aflora en el geosinclinal, aflora en el sector central de la
mina su litologia estd compuesta principalmente por bancos de La
geologia local de la mina Magistral de Huaraz nos muestra las
formaciones concordantes que expone el techo de la secuencia en la
quebrada Tucu. Calizas macizas de color gris azulado, de estratos

cuyos bloques son de 1.00 a 2.00 m. de espesor, con ligera apariencia
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lajosa, estan intercaladas con calizas margosas y delgadas capas de
calizas ferruginosas, la potencia estimada es de 100 m., pero que se
adelgaza a medida que se dirige hacia el sur. Esta formacion esta
intruida por rocas intrusivas tipo diques sills y algunos stocks
generando aureolas de skarn, donde se presenta la mineralizacion de

Zn, Pb, Agy Cu. (Mori, 2017, citado por Corcino, 2022, pp. 19-20).

+  Formacion Pariatambo. (KI-PT): Se encuentra sobre yaciendo a la
formacion Chalec en forma concordante e infra yaciendo a la
formacion Pariahuanca también en concordancia, se encuentra
encerrada dentro de la cuenca Chavin y sobre el bloque del
Marafion presentando una potencia estimada de 100 m. hacia la
cordillera de Huayhuash su potencia llega hasta los 500 m. Aflora en
la parte central del cerro Ichichira, presenta un moderado plegamiento
interno, litologicamente consiste de calizas de color gris oscuro con
intercalaciones de homfels, limd-arcillitas y lutitas calcéreas, algunas
veces presenta niveles delgados de margas bituminosas de color
marron oscuras, es comun las intercalaciones de calizas en estratos
delgados con limoarcillitas calcareas de color gris oscuras con restos

de anmonites. (Mori, 2017, citado por Corcino, 2022, p. 20).

4+  Rocas intrusivas: Se manifiestan en forma de stocks, diques vy sills
que instruyen principalmente a la formacion Pariahuanca, la principal
geoforma es sills en la gran parte concordante a la estratificacion, asi

como también en la mineralizacion.
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4+  Sills y diques: Los floramientos de los sills son mucho mayores que
los diques. Su direccion preferencial es NW-SE con potencias que
varian desde los centimetros hasta 100 metros en promedio. La
ocurrencia mayor esta en el flanco occidental del cerro Ichichira, en
general su composicion es de granito porfiritico, granodiorita se debe
sefialar que aun falta determinar la composicion de todas las rocas
intrusivas que existe en la zona. Los diques son de la misma
composicion que los sills, resaltando un sills de 800 m., con potencia
promedio de 5 metros, de composicion Monzonitica con fenocristales
de ortosa de 2 a5 cmy cuarzo hialino bipiramidal. (Mori, 2017, citado

por Corcino, 2022, p. 20).

1.2.3. Geologia estructural

Plegamiento: Los ejes de plegamiento tienen tendencia NW-SE resultado de
los esfuerzos de comprension en direccion NE-SW. Los pliegues y sobre-
escurrimientos del distrito comprenden el 90% del area, el que se considera
bajo esta denominacidn tectonica y se ubica integramente hacia el sector este,
se caracteriza por presentar potentes secuencias sedimentarias plegadas y
asociadas a grandes sobre- escurrimientos, desarrolladas en rocas cretacicas.
Los pliegues vistos en esta zona varian tanto en forma como en tamafio y
dependen de las rocas en que se han desarrollado. Hacia la margen derecha
de la quebrada Tuco se halla un pliegue sinclinal volcado desarrollado sobre
las lutitas Carhuaz y en el nucleo estratos masivos de caliza de la formacion
Pariahuanca. Hacia la otra margen se aprecia pliegues recumbentes en las

calizas de la formacidn Santa las cuales son bastantes plasticas.
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Fallamiento: En el &rea Tuco se aprecian dos sistemas de fallamientos que

son:

+ Sistema de fallamiento NW -SE: Coincidente con la orientacion de la
cordillera andina y que controla parcialmente la red de drenaje del area.
De la misma manera los rumbos de los sobres escurrimientos siguen

también esta direccion.

+ Sistema de fallamiento E-W: Estos sistemas de fallas son menores en
su extension y dislocan la secuencia estratigrafica observandose un
desplazamiento del estrato grueso calcéreo, estas fallas son estériles
pues no presentan mineralizacion al parecer son posteriores a esta.
También se tiene productos de la flexura fallas de rumbo a sobre
escurrimientos que se han producido aprovechando los planos de
estratificacion, algunas de estas fallas de rumbo, presenta una
mineralizacion por ser un material impermeable y no presentar las
caracteristicas geoldgicas mas favorables; los cuerpos mineralizados
son lenticulares y concordantes con la estratificacién y de caracter

estratoligado — estratiforme.

Fracturamiento: Las rocas Cretaceas presentes en la zona, han sufrido
fracturamientos resultado de los diferentes eventos tectonicos a lo largo de las
eras geologicas, es por ello que presentan una direccion NW-SE, que a la vez
son paralelas a las direcciones del sistema de fallamiento existente. (Mori,

2017, pp. 19 - 20).

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



1.2.4. Geologia econémica

Origen y tipo de yacimiento: El yacimiento de Magistral es un yacimiento
de remplazamiento, geométricamente un yacimiento estratoligado dentro de
las calizas Pariahuanca y las lutitas de la formacién Carhuaz, del tipo
hidrotermal en forma de Mantos, que se encuentra ubicado en un sinclinal
volcado hacia el SW, el eje de dicho plegamiento es N 45° W y tiene un
plunge de 22°. Los mantos se emplazan en la caliza dolomitica de la
formacion Pariahuanca, las cuales se hallan en forma concordante con la
estratificacion, dichos mantos estan separados casi ritmicamente en tres
estratos: Sorpresa, Manto, 240, la mineralizacion se ubica en el piso y/o techo
de las capas, los mencionados mantos son en forma lenticular que se repite en
forma discontinua en los mismos niveles estratigraficos, en una distancia de
600 mts, con potencia de 1 a 20 mts. El yacimiento se encuentra ubicado en
un sinclinal volcado hacia el SW que es la principal manifestacion de la
orogenia andina, el eje de dicho plegamiento es de N 46° W vy tiene un
buzamiento de 22°. En la zona del limbo los lentes del mineral han sido
desplazados por una falla sub vertical conjugada cuyo rumbo es N 30-40° W
y un buzamiento 70-80° N el desplazamiento es de 2 a 10 mts. En la
formacion Carhuaz se tiene un estrato fallado y mineralizado de Ag-Cu que
son lenticulares y concordantes a la estratificacion y de caracter estratoligado
— estratiforme de 300 mts de longitud con potencia de 0.60 a 1.50 mts, con
rumbo N 40-50° W, que sigue el alineamiento del estrato que en partes es
cortado por intrusiones de diques granodioriticos que son posteriores a las
fases principales de las deformaciones. La mineralizacién por las evidencias

que presenta a lo largo de todo el estrato calcareo es persistente
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horizontalmente asi como verticalmente. Verticalmente el cuerpo presenta un
comportamiento homogeéneo a lo largo de todo el flaco y esta mineralizacion
es mas 0 menos 250 mts., en que se llega al eje del pliegue donde por debajo
del eje del pliegue continua la mineralizacion de los cuerpos donde ya se
tienen reconocidos 200 mts. La posibilidad del yacimiento radica en la
continuidad horizontal de la mineralizacion hacia el lado norte el que esta
subordinado al aspecto estructural es decir a la capa calcérea y la estructura

sinclinal.

Mineralogia: A nivel del yacimiento se observa que los mantos
mineralizados ubicados en la parte basal del Pariahuanca son piritosos
mientras que los mantos de los niveles estratigraficos superiores contienen
esfalerita, galenay poca pirita. A nivel de manto mineral, la galena se presenta
preferentemente en el piso estratigrafico y la esfalerita en el techo. Las
alteraciones observadas en los lentes minerales y en las rocas encajonantes

consisten en una argilizacion y una débil silicificacion.

Minerales de mena:

Galena Argentifera-Sulfuro de plomo plata. (PbS - Ag).

Chalcopirita-Sulfuro de hierro cobre. (CuFeS2).

Esfalerita-Sulfuro de Zinc. (ZnS).

Bornita-Sulfuro de cobre fierro. (CuSFeS4).
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Minerales de ganga:

Calcita-Carbonato de calcio. (CaCO3) Pirita-Sulfuro de hierro. (FeS2).

Rodocrosita-Carbonato de Manganeso. (MnCO3). (Mori, 2017, pp. 21 - 23).

Tabla 2. Estimacién de Reservas

Leyes
Ag (oz/tc)| Pb (%) | Cu (%) | Zn (%)
Recursos medidos 45,000.00 3.15 3.25 2.60 7.80
Recursos indicados (1 460,000.00 4.60 3.70 2.50 6.50
Recursos inferidos |1 170,000.00

Recursos ™

Fuente: Cia. Minera Magistral de Huaraz S.A.C.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1. Marco Tedrico

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Arteaga, J. (2021) en la tesis titulada “MINADO SELECTIVO PARA
EXPLOTAR VETAS ANGOSTAS DE ORO EN LA MINERA MARSA
S.A. PATAZ — REGION LA LIBERTAD”. Nos muestra un analisis para
minimizar la dilucion del mineral en las vetas de oro y mejorar la
estabilidad de las cajas mediante el método de explotacion selectiva,
considerando los pardmetros minimos como es el caso de la dilucion del
mineral, la dimension de los equipos, la geomecanica, performance de los
equipos de perforacion, consumo de explosivos, los tiempos de tareas, etc.
En conclusién, para el mejoramiento de la malla de perforacion, se
identifica la resistencia comprensiva del mineral, longitud del banco,
seccion del area a perforar y el tipo de explosivo a utilizar con la finalidad

de obtener una buena productividad en la recuperacion del mineral.

Buendia, C. (2021) en la tesis titulada “IMPLEMENTACION DEL
METODO DE EXPLOTACION CORTE Y RELLENO ASCENDENTE EN
VETAS ANGOSTAS EN EL TAJO CARMELITA DE LA MINA
TOCTOPATA — ANDAHUAYLAS”. EIl objetivo es la de implementar el
método de explotacion corte y relleno ascendente, considerando el macizo
rocoso Yy las caracteristicas geomeétricas del depdsito mineral en vetas angostas
en el tajo Carmelita. Los resultados indican la calidad del macizo rocoso es el

siguiente: el RMR promedio de las cajas es 57,83; el RMR de la mena es 39,5;
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el tipo de roca es regular A, requiere sostenimiento con pernos puntuales, el
mas apropiado es el split set de cinco pies de longitud. Su geometria indica un
depdsito mineral de cobre de vetas angostas, la potencia de veta es de 1,60 m
con la direccién N 70° W, con Bz. de 66° SW forma irregular, los resultados
de seleccion del método de explotacion indican, la segunda opcion ha sido el
método de explotacion de corte y relleno ascendente con un puntaje de 21.31,
conforme la evaluacion econdmica, la ley de corte sera: 0,346 % Cu/TM, el
pay back de US$ 6 284 245,00 que sera recuperada al cabo del término de un
periodo de tiempo de 4,05 afios (4 afios 1 mes), Segun los ingresos del proyecto
para una duracion de 12 afios (beneficio) comparados con el costo de inversién
serd de 1,7, por lo tanto, segun el resultado de este indicador el proyecto es

considerado rentable.

Tuncar, K. (2020) en la tesis titulada “DISENO DE TAJEO DE VETA
RAMAL TECHO PARA CORTE Y RELLENO ASCENDENTE CON
PERFORACION EN BREASTING U.E.A. TICLIO”. El objetivo de este
estudio es evaluar la influencia del disefio de tajeo de la veta ramal techo en la
eleccion del método de explotacion de corte y relleno ascendente, para eso se
caracterizo la calidad que tiene el macizo rocoso tanto de la caja piso, caja
techo y mineralizacion de los tajeos de la veta Ramal Techo Oeste ubicado
entre los niveles 9 al 11 de la U.E.A. Ticlio. En conclusion, al mecanizar las
operaciones unitarias del “Método de Corte y Relleno Ascendente con
perforacion en breasting” y utilizar equipos como: jumbo, scoops de 4 y 6 yd3,
raptor, volquetes de 25 TM de capacidad, empernador, desatador, raptor lanzador
y mixer, permitié incrementar la produccion hasta 1 003 TMS/dia, y de esta
produccién la veta Ramal Techo Oeste aporto con la produccion en 54 %,

mejorando la productividad de esta empresa.
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Pérez, C. (2019) en la tesis titulada “MECANIZACION DEL METODO DE
MINADO CORTE Y RELLENO ASCENDENTE EN EL TAJO 2590 DE LA
MINA ROSA NV.2430, UNIDAD PARCOY - CONSORCIO MINERO
HORIZONTE S.A.C. PARA INCREMENTAR EL VOLUMEN DE
PRODUCCION”. Parcoy — La Libertad. El presente estudio tiene por objetivo
la mecanizacion del método de explotacion Corte y Relleno Ascendente
convencional en el tajo 2590, veta Rosa, nv 2430. Para ello se determiné la
calidad del macizo rocoso de la veta Rosa, utilizando el criterio de clasificacion
Geomecéanica RMR de Bieniawski (1989). Luego se implementd el método
Corte y Relleno Ascendente Mecanizado en Tajo 2590; los resultados
obtenidos se han evaluado, generando un incremento del volumen de
produccion de 87%, una disminucion en el tiempo de sostenimiento en un
23%, y la eliminacion de consumo de madera. En conclusién, aplicando el
método Corte y Relleno Ascendente Mecanizado en la explotacion del Tajo
2590 de la veta Rosa, se obtiene una ventaja econdémica de 22 % en costos de
operaciéon, en relacion con el Método Corte y Relleno Ascendente

Convencional.

Nufiez, J. (2019) en la tesis titulada “ELECCION E
IMPLEMENTACION DEL METODO CORTE Y RELLENO
ASCENDENTE PARA LA EXPLOTACION DEL PROYECTO MINERO
CORY COLLUR ANO 2019”. Ocros — Ancash. La investigacion tuvo por
objetivo general la eleccion e implementacion del método corte y relleno
ascendente para la explotacion del proyecto minero Cory Collur afio 2019. La
conclusion es que con la eleccion e implementacion del método corte y relleno
ascendente se explotara econémicamente el yacimiento minero Cory Collur

afio 2019, optimizando los costos y aumentando la produccion
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2.2. Fundamentacion tedrica

2.2.1. Mineria Subterranea

La mineria subterranea es una industria dindmica que avanza a gran
velocidad con nuevas ideas, métodos y que estd evolucionando
constantemente. Una caracteristica de esta industria es la voluntad de
intercambiar nuevas tecnologias y experiencias. Las descripciones de
los métodos de mineria subterranea son generalizadas y enfocados a
aplicaciones tipicas. Los accesos son a través de galerias, tuneles o

pigues. (Cérdova, 2019, p. 22).

2.2.2. Clasificacion de Métodos

Antes de poner en explotacion una mina es necesario realizar un
conjunto de labores previas, como accesos, preparaciones, tajos,
sistemas de ventilacion, etc., que en la mayoria de los casos suponen
un importante desembolso de capital. La forma de extraccion del
mineral y el tratamiento del hueco creado son los factores que definen,
de alguna manera, el método de explotacién, pudiendo distinguirse tres

grandes grupos.

A. Sostenimiento de los huecos con macizos:

e  Método de camaras y pilares.

. Método de tajeo por subniveles.

° Método crateres invertidos.

B. Relleno o fortificacion de los huecos:
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e  Método de corte y relleno (ascendente o descendente).

e  Método de almacenamiento provisional.

° M¢étodo de entibacion con cuadros.

e  Método Long Wall.

C. Hundimiento controlado de los huecos:

e  Método de hundimiento por subniveles.

e  Método de hundimiento por bloques. (Cdrdova, 2019, pp.

24 - 25).

2.2.3. Seleccion del método de explotacion por aproximacion numérica

Existen diversos factores que son considerados como determinantes
en la fase inicial de eleccién del método minero, siendo estos los
relacionados con la distribucion de leyes, la geometria, las diversas
propiedades geomecanicas que posee el mineral y los estériles
colindantes a este. Por medio de los andlisis de los diversos factores se
lograra una clasificacion preliminar y con ello también ordenar los
métodos de explotacién apropiados, los cuales se podrén aplicar desde

una vision técnica, (Arteaga R., citado por Buendia, 2021, p. 18).

Geologia: En consecuencia, una adecuada evaluacion de reservas y del
recurso del depdsito debe provenir de una correcta investigacion
geoldgica, la cual también debera proporcionar informacién sobre
zonas de alteracion, accidentes tectonicos, principales tipos de roca y

estructura, entre otros. citado por Buendia, 2021, p. 18).
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Distribucion de leyes y Geometria del yacimiento: La geometria del
yacimiento esta definida mediante su profundidad, potencia,
distribucion de leyes, forma general e inclinacion segun diversas
especificaciones que se muestran en la Tabla 2. citado por Buendia,

2021, p. 18).

Tabla 2. Distribucion de leyes y geometria del yacimiento.

1. FORMA
¢ Masivo (M): Dimensiones similares en cualquier direccion.
e Tabular (T): Vetas o mantos
e lrregular (1): Dimensiones varian a distancias muy pequernias.
2. POTENCIA DEL MINERAL
e Estrecho (E): <10 m
¢ Intermedio (1): 10 — 30 m
e Potente (P): 30 — 100 m
e Muy Potente (MP): > 100 m
3. INCLINACION
e Tumbado (T): < 20° ¢ Intermedio (IT): 20 — 55°
¢ Inclinado (IN): > 55°
4. PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE
e Superficial (S): < 150 m e Intermedio (I): < 300 m
e Profundo (P): = 300 m
5. DISTRIBUCION DE LEYES

e Uniforme (U): Ley media del yacimiento se mantiene casi

constante en cualquier punto de este.

¢ Gradual (G) o diseminado: Las leyes tienen distribucion zonal,
identificAandose cambios graduales de unos puntos a otros.

o Erratico (E): Sin relacion espacial entre las leyes, ya que estas
cambian radicalmente de unos puntos a otros en distancias muy
pequerias.

Fuente: Nicholas, 1992, citado por Cesar José Buendia Meza, 2021.

Caracteristicas geomecanicas del mineral y del estéril. Con
respecto al comportamiento geomecanico de distintos materiales esta
relacionado fundamentalmente con el grado de fracturacion de los

macizos rocosos, la roca y la resistencia de las discontinuidades,
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Ramirez O. y Alejano L. (2004), siguiendo, el espacio que existe entre
fracturas puede ser determinado por el RQD (Rock Quality
Designation), o mediante fractura por metro, siendo este el porcentaje
de trozos de testigo con mas de 10 cm de longitud, ver Tabla 3.

(Buendia, 2021, p. 19).

Tabla 3. Caracteristicas geomecanicas de las rocas.

1. RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA
(Resistencia a compresion simple (Mpa)/Presion del recubrimiento
(Mpa))
s Pequena (P): <8
o Media (M): 8 —15
o Alta (A). =15
2. ESPACIAMIENTO ENTRE FRACTURAS

Fracturas/m RQD (%)

o Muy Pequeiio (MP): =16 0-20

¢ Pequeiio (P): 10-16 20-40
¢ Grande (G): 3-10 40-70
¢ Muy Grande (MG) 3 70-100

3. RESISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES
s Pequena (P): Limpias con una superficie suave o material relleno
blando.
o Media (M): Limpias con una superficie rugosa.
¢ Grande (G): Rellenas con material de resistencia = o > que la roca
intacta.

Fuente: Nicholas, 1992, citado por Cesar José Buendia Meza, 2021.

Procedimiento numérico de seleccidn. El procedimiento consta en
establecer calificaciones, segun los pardmetros y caracteristicas que
presenten los yacimientos, segun la aplicacién de los diferentes
métodos de explotacion, Nicholas D. (1992) En las siguientes tablas se
muestran las calificaciones ver Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6, (Buendia,

2021, p. 19).
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Tabla 4. Valores para la aplicabilidad de los métodos de explotacion.

Aplicabilidad Calificacion
Preferido 3-4
Probable 1-2

Improbable 0
Desechado -49

Fuente: Nicholas, 1992, citado por Cesar José Buendia Meza, 2021.

Tabla 5. Clasificacion segun la distribucion de leyes y geometria del yacimiento

Meétodos de Formadel | Potenciadel | Inclinacion |Distribucion
Explotacion Yacimiento Mineral de Leyes

M TTI |E TP MP|TIT IN|UDE
Cielo abierto 323 (2 3 4 413 3 4 (333
Hundimdientode bloques |4 2 0 |49 0 2 43 2 4 |4 2 0
Camaras por subniveles 2 21 (1 2 4 312141331
Hundimiento por subniveles [ 3 4 1 [-49 0 4 4|1 1 4 |4 2 0
Tajo largo 49 0-49 |4 0 -49-49(4 0 4914 2 0
Camaras y pilares 0 42 (4 2 -494914 1 0 |33 3
Reduccion dindmica 2 21 (1 2 431214 (321
Corte yrellenoascendente {0 4 2 (4 4 0 00 3 4 |3 3 3

Fuente: Nicholas, 1992, citado por Cesar José Buendia Meza, 2021.

Tabla 6. Clasificacion segun las particularidades geomecanicas de las rocas: zona del

mineral.
Meétodos de Resistencia de | Espaciamiento entre | Resistencia de las
Explotacién las Rocas Fracturas Discontinuidades
P M AMPP G M |P M G
Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Hundimdientode bloques 4 1 1 4 4 3 0 4 3 0
Camaras por subniveles 49 3 4 0o 0 1 4 0 2 4
Hundimiento por subniveles | 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2
Tajo largo 4 1 0 4 4 0 0 4 3 0
Camaras y pilares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Reduccion dinamica 1 3 4 0 1 3 4 0 2 4
Corte y relleno ascendente |3 2 2 3 F 2 2 3 3 2

Fuente: Nicholas, 1992, citado por Cesar José Buendia Meza, 2021.
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2.2.4. Cortey Relleno Ascendente (Over cut and fill)

Es un método ascendente (realce). EI mineral es arrancado por
franjas horizontales y/o verticales empezando por la parte inferior de
un tajo y avanzando verticalmente. Cuando se ha extraido la franja
completa, se rellena el volumen correspondiente con material estéril
(relleno), que sirve de piso de trabajo a los obreros y al mismo tiempo
permite sostener las paredes, y en algunos casos especiales el techo.
"Consiste en excavar el mineral por tajadas horizontales en una
secuencia ascendente (realce) partiendo de la base del tajo. Todo el
mineral arrancado es extraido del tajo. Cuando se ha excavado una
tajada completa, el vacio dejado se rellena con material ex6geno que
permite sostener las paredes y sirve como piso de trabajo para el
arranque y extraccion de la tajada siguiente”. (Coérdova, 2019, pp. 25-
26).

Figura 2. Método de Explotacién Corte y Relleno ascendente.
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Fuente: UNAM, 2018, citado por Maria Loidi Cérdova Mondragon, 2019.
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Condiciones de aplicacion: Se aplica por lo general en cuerpos de
forma tabular verticales o sub-verticales, de espesor variable desde
unos pocos metros hasta 15 o 20 m en algunos casos. La roca
mineralizada debe ser estable y competente, especialmente si se trata
de cuerpos de gran espesor. ElI mineral extraido debe ser
suficientemente valioso de modo que el beneficio obtenido por su
recuperacion compense los mayores costos del método (Castillo

Zegarra, 2018, pag. 18, citado por Coérdova, 2019, p. 26).

Manejo del Mineral: EI manejo del mineral arrancado en el Tajo
consiste en cargarlo y transportarlo hasta las chimeneas de traspaso.
Dependiendo de las dimensiones del tajo y de la capacidad productiva
de la faena, esta operacion puede ejecutarse con palas manuales y
carretillas (mineria artesanal), palas de arrastre o scrapers, y también
con equipos cargadores sobre neumaticos LHD. En la base del tajo, las
chimeneas de traspaso descargan el mineral por intermedio de buzones
a carros de ferrocarril o volquetes (Castillo Zegarra, 2018, pag. 19,

citado por Cordova, 2019, p. 27).

Arranque: Se puede realizar con perforacion horizontal (breasting)
como también vertical hacia arriba (bancos invertidos). Ambas
soluciones tienen ventajas y desventajas, las cuales dependen de las
dimensiones del cuerpo mineralizado, espacios disponibles y
capacidad productiva, es posible utilizar perforacion manual (Jack Leg
0 stopper) o equipos tales como jumbos (Castillo Zegarra, 2018, pag.
19), asi mismo es factible la perforacion por sub blocks dentro del

mismo tajo, agilizando el ciclo de minado.
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Caracteristicas: Es un método bastante versatil, con un rango de
aplicacion amplio, especialmente en condiciones de roca incompetente
o0 de caracteristicas impredecibles. Permite una buena recuperacion y
selectividad de las reservas, se pueden obviar sin problemas las
irregularidades del yacimiento. La dilucion es controlable utilizando
sistemas de soporte adecuados. Con los equipos sobre neumaticos
disponibles hoy en dia, se puede alcanzar un buen nivel de
mecanizacion. La habilitacion de rampas de acceso facilita el
desplazamiento de los equipos de un tajo a otro, lo que permite mejorar
sus rendimientos y, por consiguiente, la productividad del método. En
suma, es un método de alto costo, cuya aplicacién se justifica cuando
el mineral extraido tiene un valor asociado importante y las
condiciones de estabilidad de la roca encajadora son precarias (Castillo

Zegarra, 2018, pag. 20).

Variantes del Método de Corte y Relleno: De acuerdo a las
dimensiones, condiciones del terreno y los equipos usados para la

explotacion del yacimiento se puede dividir en:

A. Corte y Relleno Ascendente Convencional: Esta variante del
método de explotacion corte relleno, estd limitada a equipos
convencionales, por ejemplo, para la perforacion se usan
magquinas Jack Leg, para la limpieza se usan carretillas, winches
con rastra, usando relleno detritico de labores de preparacion o
de superficie. Este método tiene un ritmo de produccion lento.

(Cordova, 2019, p. 29).
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Figura 3. Método de Explotacion Corte y Relleno ascendente

Fuente: Valencia, 2009, pag. 6, citado por Maria Loidi Cérdova Mondragon, 2019.

B. Cortey Relleno Ascendente Semimecanizado: Este metodo va
implementando nuevas tecnologias para sus operaciones, se
utiliza mitad de equipos mecanizados y mitad de equipos
convencionales. EI método requiere de la ejecucidn de una rampa
operativa, de la misma se genera cruceros hacia la estructura y se
corre la galeria a lo largo del rumbo de la veta y por la longitud
del tajo, luego se inicia el proceso de explotacion cuya
perforacion se realiza con maquinas Jack Leg y la limpieza por
intermedio Scooptram (1.5 yd3) hacia los ores pass, el proceso
de relleno se realiza con desmonte usando el mismo equipo.
Tiene alto grado de flexibilidad en potencias variables, con alto
control de dilucion y minado. (Bautista Condori,2017, pag.82,

citado por Maria Loidi Cérdova Mondragén, 2019).
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Figura 4. Método de Explotacion Corte y Relleno ascendente semimecanizado.

Fuente: CIA Minera Ares S.A.C., 2018, citado por Maria Loidi Cérdova Mondragon,
2019.

C. Cortey Relleno Ascendente Mecanizado: Este método utiliza
equipos modernos y mecanizados para sus operaciones. Por
ejemplo, usan maquinas Jumbos para la perforacién, Scooptram
(4 y 6 yd3) como equipo de limpieza e incluso equipos modernos
para fortificacion (como Boltec), generando mayor produccién
en la recuperacion del mineral. Este método requiere de mayor

tiempo de preparacién como son rampas, accesos, etc.
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Figura 5. Método corte y relleno ascendente mecanizado.
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Fuente: Castillo Zegarra, 2018, pag. 22, citado por Maria Loidi Cérdova Mondragon, 2019.

Condiciones de aplicacion del método de explotacion: Este método
es aplicable en yacimientos tipo vetas con buzamientos pronunciados
mayores a 55°, con cajas de una competencia en el macizo rocoso
medio o superior. El mineral debe tener buena ley y debe existir una
disponibilidad de material detritico para el relleno. Asi como este
método se puede aplicar otro tipo de métodos que cumplan con los
requisitos en cuanto a los parametros de control, como son los niveles
de produccion y la seguridad, dado esto se tiene que evaluar las

ventajas y desventajas de la aplicacion del método.
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A. Ventajas

o La recuperacion es cercana al 100%.

o Es un método altamente seguro.

o Puede alcanzar un alto grado de mecanizacion.

. Buena ventilacion.

. Facilidad de cambio de método.

o Poca mano de obra requerida.

o Permite una buena recuperacion y selectividad de las reservas.

o La dilucién es controlable utilizando sistemas de soporte

adecuados.

B. Desventajas

o Costo de explotacion elevado.

o Bajo rendimiento como consecuencia del relleno.

. Consumo elevado de materiales de fortificacion.

o El volumen en un ciclo de trabajo es relativamente pequefio.

o El requerimiento de mano de obra en actividades no productivas

es alto, por lo tanto, la productividad del méetodo es baja.

° El mantenimiento de chimeneas es costoso.
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C. Ciclo de Minado: El ciclo de trabajo es definido a continuacion.

Figura 6. Ciclo de minado en un corte y relleno mecanizado.

Orebody
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Fase 1. Perforacion y Voladura Fase 2. Carguio de mineral roto

Fase 3. Relleno del tajo

Fuente: Ortiz, 2018, pag. 308, citado por Maria Loidi Cérdova Mondragon, 2019.

Preparacion:

o Galerias: Una galeria principal (inferior) de transporte situada
a lo largo de la base del caserén y una galeria superior ambas

conectadas entre ellas por dos chimeneas.

o Chimeneas: En los extremos del block se llevan los caminos
pegados a los Chuts (Chut-camino); que sirven para el acceso
de materiales y personal. La chimenea en la parte central del
block que servira para la ventilacién y acceso de relleno a

utilizar.
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o Subnivel: De corte inicial (under cut), a partir de donde se inicia
la rotura del mineral en sentido ascendente, hasta llegar al nivel
superior donde se deja un puente de 3 0 4 metros. EIl subnivel
se construye dejando a 3m de la galeria principal (nivel de
transporte) un puente sobre la galeria (chut-camino) hasta
comunicar las 2 chimeneas de doble compartimento. En la parte
central se construye una chimenea que va a servir para la

ventilacion y como echadero de relleno.

Explotacion:

o Después de las labores de preparacion se empieza a la rotura del
tajeo a partir del sub-nivel, sacando el corte en la parte central
del tajeo con la finalidad de mantener el ciclo siguiente:

perforacion, voladura, ventilacion y desate, limpieza y relleno.

Relleno:

o Como relleno, se utiliza el material estéril proveniente de los
desarrollos subterraneos o de la superficie, también relaves o
ripios de las plantas de beneficio, e incluso, mezclas pobres de
material particulado y cemento para darle mayor resistencia.

(Cordova, 2019, pp. 22 - 34).
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2.3.  Definicién de Términos.

+ Buzamiento: Es el angulo de inclinacién que presentan las rocas ya
sean estratificadas o que presenten una estructura geoldgica.

(Tuncar, 2020, p. 50).

+ Macizo rocoso: Se refiriere a las areas rocosas cuyo nucleo esta
compuesto por rocas de tipo igneas, sedimentarias y metamorficas.

(Tuncar, 2020, p. 50).

+ Mecanica de rocas: Ciencia teérica y aplicada que tiene como
objeto de estudio al comportamiento mecéanico de las rocas y de los

macizos rocosos. (Tuncar, 2020, p. 50).

+ Maétodo de explotacién subterraneo: Es la estrategia integral que
permite la excavacién y extraccion del mineral que esta dentro de la
corteza terrestre de un modo técnico y econémico. (Tuncar, 2020, p.

50).

+ Método de corte y relleno ascendente: Es aquel método donde el
mineral es arrancado en franjas horizontales y/o verticales
empezando por la parte inferior de un tajeo y avanzando
verticalmente. EI mineral arrancado se extrae completamente del

tajeo. (Tuncar, 2020, p. 50).

+ Rumbo: Direccién que persigue la linea de interseccién conformada
entre un plano horizontal y un plano del estrato en relacion al norte

o al sur. (Tuncar, 2020, p. 51)
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1. ElProblema.

En la actualidad en el Tajo 328, de la mina Magistral de acuerdo al muestreo
mineraldgico se tiene un promedio de leyes de 3.12 Oz/Tm de plata, 3.55% de
plomo, 2.89% de cobre y 7.25% de Zinc, con los precios casi estables en el afio
2022, la empresa necesita la implementacién de un método de explotacion
subterraneo, para la extraccion de 40,176 toneladas métricas del Tajo 328,
considerando algunas caracteristicas geoldgicas, geométricas, geomecanicas, y el
tipo de mineralizacion, para poner en marcha las operaciones de minado. Se tiene
conocimiento que es un yacimiento muy importante, en este sentido se requiere
determinar la calidad del macizo rocoso encajonante del Tajo 328, de acuerdo a la
potencia de la veta de 1.50 m., cuyo rumbo promedio es N 30 - 40° W y un
buzamiento 70 - 80° N, el desplazamiento es de 2 a 10 metros, la implementacién
y disefio del método de explotacion del tajo, se realizara de cuerdo al método de

Nicholas. (Buendia, C. 2021, p. 1).

En el Yacimiento Minero de Magistral, se ha determinado y se viene aplicando el
método de camaras Yy pilares, para su aplicabilidad ha sido necesario tomar en
cuenta diferentes criterios tanto geoldgicos, como mineros, y de seguridad de tal
forma que dicho método sea el mas adecuado para el yacimiento y la seguridad de
todo el personal que labora en la unidad minera. Este método es aplicado en tajos
donde las cajas son firmes, pero en el Tajo 328, donde la calidad es media, de
clase tipo 11, es necesario cambiar de método de explotacion para garantizar una

buena recuperacién y poca dilucién en la extraccion del recurso mineral.
36
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3.1.1. Formulacion del Problema.

3.1.1.1. Formulacion del problema General

¢La implementacién del método de explotacion corte y relleno
ascendente incidira en la extraccion de reservas minerales del Tajo

328 Cia. Minera Magistral de Huaraz S.A.C. — 2022?

3.1.1.2. Problemas Especificos

1. ¢Las labores de exploracién y desarrollo permitiran tener un
conocimiento total de las caracteristicas geologicas,

geomecanicas, geométricas del macizo rocoso?

2. ¢El disefio y construccion de labores mineras subterraneas

desarrollara el método de corte y relleno ascendente?

3. ¢La extraccion de las reservas minables se aplicard en el

método de explotacidon corte y relleno ascendente?

3.1.2. Objetivos de la investigacion.

3.1.2.1. Objetivo General.

Implementar el método de explotacion corte y relleno ascendente
para la extraccion de reservas minerales del Tajo 328 Cia Minera

Magistral de Huaraz S.A.C. — 2022.

37

E @ ®O®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



3.1.2.2. Objetivos Especificos.

1.  Ejecutar labores de exploracion y desarrollo que permitan
tener un conocimiento total de las caracteristicas geoldgicas,

geomecanicas, geométricas del macizo rocoso.

2.  Disefiar y construir labores mineras para desarrollar el

método de corte y relleno ascendente.

3.  Extraer las reservas minables aplicando el método de

explotacion corte y relleno ascendente convencional.

3.1.3. Justificacion e importancia.

A través de una investigacion de las operaciones, la tesis se justifica porque
con la implementacion del método de explotacion corte y relleno ascendente
para la extraccion de reservas minerales del Tajo 328 de la Cia. Minera
Magistral de Huaraz S.A.C. se busca garantizar una buena recuperacion y
poca dilucion en la extraccion del recurso mineral, ademéas que es de facil
aplicacion e implementacion en la mina, asimismo este método tiene como
ventaja, que se puede emplear en vetas que tienen buzamiento hasta menores

de 50° y las cajas sean rocas regular, con un RMR de 40.

El estudio de investigacion es importante puesto que permitira la eleccion
del “método de explotacion subterraneo de corte y relleno ascendente” a partir
de su estudio geomecanico, para ello serd necesario determinar sus estructuras

geoldgicas, caracterizacion del macizo rocoso, propiedades del macizo
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rocoso, caracterizacion estructural, zonificacion de corte geoldgico y
mecénico de la masa rocosa, las condiciones en cuanto al agua subterrénea,
direcciones de caracter preferente del avance con la que se llevan las
excavaciones, asi también las aberturas maximas de las excavaciones y como

también el sostenimiento de los tajeos. (Tuncar, 2020, p. 20).

3.1.4. Alcances.

El trabajo de investigacion tiene por alcance la implementacion del método
de explotacion corte y relleno ascendente para la extraccion de reservas
minerales del Tajo 328. La finalidad principal es de la explotacion racional
de los recursos minerales polimetalicos utilizando métodos adecuados y con
plena seguridad durante su ejecucion. Asi mismo, desarrollar una cultura de
seguridad, basada en la prevencién de incidentes y/o accidentes, que tiendan
a lograr el objetivo trazado de “CERO” accidentes, tratando en lo posible

cambiar el comportamiento humano.

3.1.5. Limitaciones de la investigacion

En el presente trabajo de investigacion las posibles limitaciones son:

- Acceso limitado a la informacion por parte de la Minera.

- No contar con la suficiente solvencia econémica para el desarrollo de

la investigacion.
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3.2. Hipotesis

Hipotesis General

La implementacién del método de explotacion corte y relleno ascendente permite la
extraccion de reservas minerales del Tajo 328 Cia Minera Magistral de Huaraz

S.A.C. el afio 2022.

Hipotesis Especificas

1. La ejecucion de las labores de exploracion y desarrollo permite tener un
conocimiento total de las caracteristicas geoldgicas, geomecéanicas,

geomeétricas del macizo rocoso.

2. El disefio y construccion de labores mineras permite el desarrollo del método

de corte y relleno ascendente.

3. La extraccion de las reservas minables se realiza aplicando el método de

explotacion corte y relleno ascendente convencional.

3.3.  Variables

Variable Independiente (x):

o Implementacion del método de explotacidn corte y relleno ascendente.

Variables dependientes (y):

o Extraccion de reservas minerales del Tajo 328 Cia Minera Magistral de

Huaraz S.A.C. en el afio 2022.
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3.3.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Operacionalizacion de variables.

Tipo de Nombre de la . . .
- . Dimensiones Indicadores
variable variable
Caracteristicas TM/dia
geomecanicas del tajo RQD
Excavabilidad
Implementacion Forma (Largoy
Variable del método de . o ancho):
Independiente  explotacion corte y Colndlc_lon_es geometricas Potencia de la veta.
relleno ascendente, | d€l yacimiento Inclinacion.
Profundidad.
Relleno detritico. M?3/dia
Costo del relleno detritico US$/m3

Extraccion de
reservas minerales
del Tajo 328 Cia
Minera Magistral
de Huaraz S.A.C.
en el afio 2022.

Variable
dependiente

Perforacion.

Numero de taladros.

Voladura

Kilogramos por
tanda de voladura.

Dilucion

Transporte y acarreo

Tiempo de carguio

Cantidad de viajes

Tiempo de cada viaje

Productividad de tajo.

TM/dia

Tiempo de minado.

#Ciclos/dia

Costo de Minado

US%/Tms.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4. Disefo de la investigacion

3.4.1. Tipo de investigacion

Este estudio, por su proposito es aplicada, por su naturaleza es cuantitativa,

por el nivel de conocimiento es descriptiva y de propésito, por las condiciones

de informacion es de campo. (Tuncar, 2020).
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3.4.2. Nivel de la investigacion

Segun el grado de profundidad con que abordaremos este estudio seré
descriptiva, pues se caracterizara la calidad del macizo rocoso de la caja piso,

caja techo y mineralizacion del Tajo 328. (Tuncar, 2020).

3.4.3. Método

En este quehacer cientifico, como método general, se hizo uso del método
cientifico, y como se asumi6 el método analitico-sintético, como método

especifico. (Tuncar, 2020).

3.4.4. Disefo de investigacion

Se emple6 un disefio descriptivo - explicativo, para lo cual se especifica

los siguientes simbolos:

G = grupo

X = observacion y medicion de la primera variable Y = observacién y

medicion de la segunda variable M = muestra

R = relacién entre las variables. (Tuncar, 2020).

3.4.5. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion del trabajo de investigacion esta constituida por todos los

tajos en explotacion de la mina Magistral.
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Muestra

La muestra esta constituida por el Tajo 328 Cia. Minera Magistral de

Huaraz S.A.C. en el afio 2022.

3.4.6. Técnicas, instrumentos de recoleccién y técnicas de procesamiento de

datos

Técnicas de recoleccion: Se efectuard trabajo de campo para la recoleccion
de la informacion de las caracteristicas del macizo rocoso de las labores de
desarrollo y preparacion del Tajo 328, para comprender el comportamiento y
reaccion del macizo de tipo rocoso al realizar las excavaciones, ya que para
describir y definir sus particularidades se requiere investigaciones
geomecanicas. Toda la informacion geomecanica estara registrada mediante

el respectivo logueo geomecéanico detallado y especificado para este caso.

Al efectuar el mapeo geomecanico de las labores subterraneas del Tajo
328, se debe almacenar la informacion fotogréfico y digital de toda la

informacion recabada para su validacion o verificacion posterior.

Instrumentos de recoleccion: Para efectuar este estudio es necesario contar
con: inclinémetro, medidor de grietas, medidor de convergencia, medidor de
inclinacion, piezometro, estacion total, células de carga, medidor de tension,

y extensémetro.

Técnicas de procesamiento de datos: Las técnicas de procesamiento de
datos seran llevados a la tabla geomecanica, para su clasificacion, registro,
tabulacién y codificacion, procesamiento de los datos respectivos, analisis de

datos, y presentacion de los mismos. Para ello serd necesario el empleo de
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software especializados como: Dips version 6 (para el analisis interactivo de
orientacion de las estructuras que se basa en los datos geoldgicos), Phase
version 8 (para el andlisis de los esfuerzos en las excavaciones subterraneas
de las rocas), Rocdata version 4,0 (apara analizar de la envolvente de los
esfuerzos utilizando los criterios de esfuerzos de Hoek & Brown), y Slide
version 6 (para el modelamiento y analisis de estabilidad de taludes
disponible con analisis de filtracion de aguas subterrdneas por el método de
elementos finitos) y Unwedge version 3,0 (apara el analisis de la geometria y
la estabilidad de las cufias formado por las discontinuidades estructurales).

(Tuncar, 2020)
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1.  Descripcion de la realidad y procesamiento de datos

La Compaiiia Minera Magistral de Huaraz S.A.C. en el afio 2022, emplea diversos
métodos de explotacidn segun las caracteristicas del macizo rocoso empleando de
manera tradicional los métodos como, camaras y pilares y shiringage convencional.
En el Tajo 328 se programa una produccién mensual de enero y febrero de 1,000 Tm,
de marzo, abril y mayo de 1,200 Tm, se junio, julio y agosto de 1,500 Tm, y de
setiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2,000 Tm, haciendo un total

programado de 18,100 Tm.

4.2.  Caracteristicas geoldgicas, geomecanicas y geométricas del macizo rocoso.

La mina Magistral presenta una secuencia de sedimentos Jurasico-Cretécico de la
parte occidental del grupo Goyllarisquisga, constituido por Lutitas, y calizas, de la
formacion Pariahuanca, fuertemente plegadas, y sobre todo en discordancia angular

con los volcanicos terciarios del Calipuy.

4.2.1. Caracteristicas de la roca

Las rocas principales del yacimiento estan conformadas por calizas de la
formacion Pariahuanca que consiste en estratificaciones con bancos medianos
de calizas, finas de color gris a negro, con intercalaciones esporadicas de

lutitas magras grises, clasificadas como rocas semiduras y muy competentes
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4.2.2. Discontinuidades de la masa rocosa

Las observaciones tomadas en el campo de las siguientes discontinuidades:

a)  Sistema de fallamiento NW-SE. - Coincidente con la orientacién de la

cordillera andina y que controla parcialmente la red de drenaje del area.

b) Sistema de fallamiento E-W. - Este sistema de fallas son menores en
su extension y dislocan con la secuencia estratigrafica observandose un

plegamiento del estrato semi- calcareo.

c)  Planos de exfoliaciones menores. - Contacto litologico calizas-Lutitas

4.2.3. Meteorizacion y alteracion

Las alteraciones observadas en los lentes minerales y en las rocas
encajonantes consisten en una débil argilizacién y una silicificacion de
moderada a fuerte. Todas estas alteraciones hidrotermales, hacen que la roca

huésped en el dep6sito de Magistral, sea regular a competente.

4.2.4. Criterios segun la resistencia de la masa rocosa

Considerando la resistencia de la roca, a romperse, e intertratarse con
golpes de la picota, por lo que la guia mas practica de la clasificacion de

acuerdo a la escala G.S.I. de la roca es la siguiente escala:

+ Resistencia suave: Se indenta superficialmente con el golpe de la picota

+ Resistencia media: Se rompe con uno o 2 golpes de la picota

+ Resistencia buena: Se rompe con varios golpes de la picota
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Por lo que de los trabajos de exploracion se determind que la resistencia
que predomina del macizo rocoso es la que se rompe de 4 a 6 golpes de picota,

0 sea: resistencia buena.

4.2.5. Criterios segun las caracteristicas de fracturamiento de la roca

Se clasificd el macizo rocoso tomando en cuenta las caracteristicas del
fracturamiento, el grado de presencia de las continuidades, se midié a lo largo
de un metro lineal, el nimero de fracturas se presentan, de acuerdo a este

procedimiento y criterio de G.S.I.:

Levemente fracturado: 2 a 6 fracturas por metro.
Moderadamente fracturado: 6 a 12 fracturas por metro.
Muy fracturado: 12 a 20 fracturas por metro.
Intensamente fracturado: mas de 20 fracturas por metro.

Por lo que se lleg6 a la conclusion siguiente: Las mediciones en el campo

nos dan moderadamente fracturada (de 6 a 8 fracturas por metro)

4.2.6. Criterios segun las condiciones de las paredes de las discontinuidades

Se tomd en cuenta algunas propiedades de las paredes de las
discontinuidades como son la apertura, la rugosidad, el relleno, la
meteorizacidn, o alteracion la guia de la clasificacion de la masa rocosa fue
la siguiente: Condicion Regular, si es que estan ligeramente abiertas,

ligeramente rugosas, o lisas, no presentan oxidacion.
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4.2.7. Condiciones geomecanicas

Segun los criterios mencionados, el comportamiento de la masa rocosa es

de condiciones geomecanicas regulares a buenas, para el minado.

4.2.8. Controles y sostenimiento

Las dimensiones del disefio para las galerias proyectadas en SMRL.
Magistral de Huaraz SAC, obedecen a cuestiones operativas y estandares de
disefio que ha proyectado la empresa. Dada las condiciones de una probable
inestabilidad estructuralmente controlada (ver analisis de estabilidad

estructuralmente controlada).

Desde el punto de vista geomecanico los tipos de sostenimiento aplicables
en la mina, segun el caracter “temporal o permanente” de las excavaciones
subterraneas evaluadas, en funcion a la calidad geomecéanica de la masa
rocosa. Las “dimensiones maximas” y los “tiempos de auto-soporte” no
necesariamente cumplen los requisitos de aberturas propias de las
excavaciones de las labores mineras preestablecidas de la operacion (Galerias
2.1 x 2.4 m?), ya que las dimensiones de estas excavaciones en algunos casos
son menores y en otros mayores a las dimensiones estimadas con el dbaco de

Bieniawski.
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Tabla 4. Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski 1989).

Pametros de clasificacion Clasificacion Puntuacion

1 Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)

Ensayo de carga puntual 0
Compresion simple (250-100 =} 12
2 lindice RQD de la roca
ROD (%) L<25 = 3
3 Separacion entre diaclasas
Separacidn entre diaclasas (m) (<0005 = 5
4 Estodo de las discontinuidades
Longitud de la discontinuidad (m) [1-3 = 4
Abertura {mm) L<01 =l 5
Rugosidad [ Suave al 0
relleno | Rellemo Blands, ¢ Smm =] 2
e [Moders, Altersdamerte =] 3
5 Agua fredtica
Caudal por 10 m de tunel (10-2Slmen =l 7
Presion agua/Tension principal mayor (0-a.1 = 10
Estado general [ Homedo =) 7
Correccion por discontinuidades Clasificacion Puntuacion
Tianeles LNe sclios =l 0
Cimentaciones L No splica = 0
Taludes [ Ne splios =] 0
Puntuacidn 58
Calidad Clase Tiempo/ Ll_:nigltu:l de Cnheslézn Angflln de
sostenimiento [Kg/fem™] rozamiento [°]
Media 1} 1 semana con 5 m de vano 2-3 25-35

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Método de corte y relleno ascendente

El método de explotacion subterranea Corte y Relleno Ascendente Convencional;
consiste en explotar el mineral polimetalico en franjas horizontales de 2.5 m de

espesor, y se comienza por la parte inferior del tajo y se avanza en forma
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verticalmente, y se va rellenando cuando se acaba de tajear todo el mineral de la
rebana horizontal de altura 2.5m luego se procede al relleno con material detritico,
que sirve de piso y sostenimiento a la vez, luego se realiza el realce (breasting), este
método de explotacion es altamente selectivo teniendo en cuenta que ademaés de los
beneficios de la extraccion en labores de pequefia dimension, para incrementar la
productividad se utiliza el circado del mineral, que consiste en una voladura
secuencial, primero la parte estéril y luego el mineral y de esta manera disminuir la

dilucion del mineral.

4.3.1. Disefio de labores mineras

El planeamiento de minado constituye todas las actividades de
exploracién, desarrollo, preparacion, explotacion y extraccion del mineral a

la superficie que se ejecutaran de acuerdo al programa de trabajo

o Exploracion. - Consiste en labores mineras de seccion 7°x8’ entre
cortadas, cruceros y galerias con longitudes variables entre cortadas y

galerias con los objetivos de interceptar las estructuras mineralizadas.

. Desarrollo y preparacion. - Las labores de desarrollo y preparacion
son las que sirven para delimitar la magnitud del material y preparar los

blocks para su explotacion y consisten en:
v' Chimeneas simples seccion de 4" x 5.
v" Chimeneas doble compartimiento de 4" x 8".

v' Sub niveles principales de 7"'x 8".

v" Sub niveles de tajos sonde 4" x 6"y 4°x7’.
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v Bypassde 7’x8 y 5°x7’.

v Rampade 8’x8’ y 7°x8’ con gradientes de 12%.

o Explotacién. — La mina Magistral, se ha determinado y se viene
aplicando el método de corte y relleno ascendente, puesto que para su
aplicabilidad ha sido necesario tomar en cuenta diferentes criterios tanto
geoldgicos, como mineros, y de seguridad de tal forma que dicho
método sea el mas adecuado para el yacimiento y la seguridad de todo
el personal que labora en la Unidad Minera, teniendo mas que nada en
cuenta la competencia de las rocas encajonantes, y la misma estructura
mineralizada. EI método trabaja muy bien en minerales que tienen un
buzamiento entre 65 a 75 grados, de tal manera que dicho mineral debe
caer por gravedad hacia el piso o las tolvas que van a ser construidas

para el chuteo correspondiente del mineral.

v' Lapotencia de la veta varia desde 0.80 cm hasta 4.0 metros

v' Laveta es de forma regular y definida, sin embargo, a veces se
presentan caballos de desmonte los que complican el minado

correspondiente.

o Descripcion de la preparacion y explotacion del método. - Antes de
nada, deberia de estar bloqueado el Tajeo correspondiente, para lo cual
deberia de haberse corrido las Galerias correspondientes, tanto en el
nivel superior como también en el nivel inferior de tal manera se va a
determinar la continuidad del yacimiento. Luego se realizan los trabajos

de desarrollo, es decir haber ya trabajado las Chimeneas de bloqueo,
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con lo cual ya el Tajeo queda delimitado perfectamente, la longitud de
los tajeos, varian de acuerdo a la competencia de la roca, pueden ser
entre 40 a 50 metros de longitud y de altura lo delimita la distancia entre
los niveles, cuya diferencia puede ser desde 30 metros hasta 60 metros.
Luego del cual se empiezan a realizar los trabajos de preparacion del
tajo. Es necesario realizar la construccion de tolvas, para poder facilitar
el laboreo de extraccion ya que cuando se trabaja con carga al piso se
hace mucho mas dificultoso, ya que es necesario realizarlo con lampa o
en caso contrario contar con los Winches de arrastre, para la limpieza

de la carga que se halla en el piso de cada nivel.

o Extraccion de mineral. - La extraccion se realiza mediante carros
mineros jalados por una locomotora a bateria y en otras veces
manualmente hasta superficie donde se encuentra la tolva principal en
donde es descargado el material en forma provisional hasta su descarga
a volquetes que lo transportaran a la planta de beneficio que se

encuentra a una distancia de 22 Km aproximadamente.

4.3.2. Sustento de los ciclos de minado

. Perforacion. - Se dispondra de Jack Leg BBC 16 o equivalentes con
un desgaste medio de su vida util, lo cual nos permitira garantizar una
velocidad de penetracion para el tipo de roca presente de 1.10 pie/min.
La malla de perforacion se disefia de acuerdo al tipo de roca, la seccién
de la labor, de la potencia del explosivo, al grado de fracturamiento que

se desea conseguir y del porcentaje de sobrerotura que se debe evitar.

v" Velocidad de penetracion (pie/min) = 1.10.
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v" Longitud de taladro (Pie) = 5.5.

v" Numero de taladros perf. Roca moderada = 30.

v Areatotal (seccion —-m2) = 4.79.

v' Perimetro (seccion —m) = 8.3.

v' Tiempo marcado de Malla (min) = 10.0.

v Tiempo de perf. = N° tal x Long. Tal x Eff x Vp =

30*5.5*0.68*1.1 = 123,4 min

v' Total, tiempo de perforacion = 133.4 min

J Voladura. - La voladura actual es netamente convencional, la cual se
realiza con los explosivos utilizados para avances, sin embargo, va a ser
necesaria la implementacion de otros accesorios para el logro de
nuestras expectativas. Las propiedades fisicas del explosivo a
considerarse respecto al tipo de roca son: la velocidad de detonacion,
energia disponible del explosivo versus la energia necesaria para su
fracturamiento, didmetro del taladro versus diametro del explosivo
atacado o confinado. El célculo de cantidad de explosivos por taladro
de los arranques, ayudas, sub- ayudas, contornos y arrastres, se
determinan de acuerdo al tipo de roca. Otro aspecto a considerar es el

costo de dichos explosivos.

v' El factor de carga en avances para diferentes secciones estimado

es de: 2.8 Kg.explos./m3 a 3.5 Kg.explos./m3.
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v' Los explosivos y accesorios a usar seran los siguientes: Emulsion

65% en cartuchos 7/8”x7” o equivalente.

v" ANFO preparado Cordon detonante, Detonadores No eléctricos,

Fulminantes N 08.

v' Mecha lenta, Conectores, Mecha rapida.

v' Tiempo estimado de cargado de explosivos 0.75 Hrs = 45 min.

v' El factor de potencia en tajeos estimado es: 1.2 Kg.explos./Tn a

1.8 Kg.explos./Tn.

v' Los explosivos y accesorios a usar seran los siguientes: Emulsion
65% en cartuchos 7/8”x7” o equivalente ANFO Preparado

Detonadores No eléctricos Cordon detonante Fulminantes N 08.

v' Mecha lenta Conectores Mecha rapida.

v' Tiempo estimado de cargado de explosivos 1.25 Hrs = 1hora 15

min

Carguio y transporte. - Para la limpieza se contara con winches de
arrastre de 20 HP para la limpieza de los subniveles superiores; este
sistema permite limpiar un frente en 03 hrs 20 min, y tiene un alcance
de hasta 40 mts lineales, mientras que en los galerias principales se
tendra un scoop diesel de 1.5 Yd3, parte del material roto sera cargado
hacia carros U-35 y el resto a cdmaras de almacenamiento a una

distancia menor a 80 mts; este sistema permite limpiar el frente en 02
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hrs 15 min en promedio, culminando la evacuacion del material roto

durante la perforacion.

o Ventilacion. - La ventilacion en las labores mineras generalmente son
naturales y adicionalmente se aplica ventiladores eléctricos/neumaticos
gue van desde los 2,500 CFM hasta los 20,000 CFM (con el uso del
scoop diesel), con sus correspondientes mangas de succion e
insuflacion. Dichos ventiladores y su uso estan de acorde con lo que
especifica el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional (DS 024-
2016 EM — Modificatoria DS 023-2017-EM). El método de ventilacion
a emplear en las labores de avance es impelente y en serie,
posesionando los ventiladores como maximo a 30 mts del tope. La
capacidad del ventilador impelente es de 300 mts de manga con la

perdida de presion respectiva por rozamiento del aire con la manga.

o Sostenimiento activo. - Pernos de anclaje helicoidal (con inyeccion de
cemento y/o resina), la instalaciéon y pruebas de los pernos de anclaje
a ser colocados como parte del refuerzo en funcion a la clasificacion
geomecanica (Nota: La colocacion de inyeccion de cemento o resina
debe realizarse a columna completa; por ningin motivo deberan
colocarse cartuchos de cemento debido a que estos no garantizan un
performance de rendimiento del perno helicoidal salvo en el caso
especial que se realicen ensayos especificos de flexo-traccion, y
ensayos quimicos en los morteros de estos cartuchos cementicios que

garanticen su buen rendimiento duracién en el tiempo).
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o Echaderos para desmontes. - El desmonte estd compuesto por
material estéril “in situ”, procedente de las labores mineras de
exploracion y de otras afines. Este producto se trasladara a las labores
inferiores a través de las chimeneas que conectaran a los subniveles
secundarios y niveles principales; serviran como relleno detritico de los
tajeos que se vayan extrayendo el mineral, de manera ascendente,
permitiendo tener estabilidad en los hastiales de la franja extraida y un

nuevo piso de trabajo.
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4.4.

Extraccion de reservas aplicando el método de explotacion Corte y relleno ascendente convencional en el Tajo 328

Para la extraccion de las reservas del Tajo 328 del yacimiento Magistral para ello de acuerdo al plan de minado propuesto se estimé la

producciéon mensual el cual esta reflejado en el siguiente cuadro.

Tabla 5. Produccion proyectada del Tajo 328 para el afio 2022.

Produccién
Programado

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Total

1000

1000

1200

1200

1200

1500

1500

1500

2000

2000

2000

2000

18100

Fuente: Elaboracion propia

Dentro del programa de produccion se optimiz6 una serie de procesos (cambio de método de explotacion: corte y relleno ascendente) los

cuales comenzaron a reflejarse en la produccion:
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Tabla 6. Produccion optimizada detallada de explotacion minera del Tajo 328, afio 2022. (Con aplicacion del método corte y relleno ascendente)

Descripcion Seccion Afio 2022
Veta Nivel Labor Fase/etapa | Ancho | Alto | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. Total
Cabre 6 GL 430N Desarrollo 2.1 2.4 150 350 450 450 350 350 2100
Cobre 6 GL +60 N Desarrollo 21 24 250 405 440 300 370 400 2165
Cobre 6 GL 350 N Desarrollo 2.1 24 180 410 410 410 310 380 290 400 300 300 370 3760
Cobre 6 SN-415 N-S | Preparacién 1.2 2.1 400 420 315 1135
Cabre 6 SN-437 N | Preparacion | 1.2 2.1 330 350 380 380 1440

F%l;funr?a 6 GL280 | Exploracion | 21 | 24 | 185 | 355 | 350 | 350 | 350 | 380 | 320 2290

F?)Lrjteunr?a 6 GL 480 N | Exploracion | 2.1 24 330 400 430 430 400 300 380 400 3070

Buena .

Fortuna 6 AT GL 480S | Exploracion | 2.1 2.4 400 300 400 300 300 400 400 2500
Manto 170 6 328 GL 170 Desarrollo 2.1 2.4 300 300 300 400 300 1600
Manto 170 6 SN 211 N | Preparacién 1.2 2.1 300 440 740
Manto 170 6 SN 211S | Preparacién | 1.2 21 300 452 446 1198
Manto 170 6 CH 170-1 | Preparacion 1.2 2.4 250 300 330 880
Manto 170 6 CH 170-2 | Preparacion 1.2 2.4 325 225 550
Manto 170 6 CH 170-3 | Preparacion 1.2 2.4 200 200 400
Manto 170 6 CH 170-4 | Preparacion 12 24 225 250 475

Cobre 6 ESTO Preparacion | 2.1 2.4 100 100 130 130 120 100 90 770

Cobre 6 CH 415 Preparacién 1.2 2.4 165 165

Cobre 6 CH 405-0 | Preparacion 1.2 2.4 235 235

Cobre 6 CH 405 Preparacion 1.2 2.4 215 215

Produccién Optimizada (Real) 1,665 | 2,255 | 2,262 | 2,456 | 2,405 | 2,175 | 1,930 | 1,990 | 2,220 | 2,185 | 2,225 | 1,920 | 25,688

Fuente: Elaboracion propia

=

W
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Tabla 7. Cuadro comparativo de la produccion programa y la real en el Tajo 328, afio 2022.

Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre| Total
Produccion | 650 | 9000 | 1200 | 1200 | 1200 | 1500 | 1500 | 1500 | 2000 | 2000 2000 2000 | 18100
Programado
Produccion
Optimizada | 1665 2255 2262 | 2456 | 2405 | 2175 1930 1990 2220 2185 2225 1920 25688
(Real)

Fuente: Elaboracion propia

El incremento de la produccion de 18 100,00 TM a 25 688,00 TM; aumentando la produccion en un 41.92%, lo que al final se traduce en

ganancias.
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Tabla 8. Plan de Produccion del Tajo 328, afio 2022.

PLAN DE MINADO DEL TAJO 328 - 2022

Labores mineras Exploracion Desarrollo Preparacion Explotacion Datos generales
., . . . . Diametro N°
Seccion | Avance  Desmonte  Mineral Avance | Desmonte Mineral Avance Desmonte Mineral | Avance Desmonte Mineral | 515qr0  taladros Avance/disp
Labores po .
(m) (m) (Tms) ~ (Tms)  (m) | (Tms)  (Tms) (m) (Tms) (Tms) | (m) (my  (ms) | ™ disparo  Promedio
promedio

Cruceros 2,1x2,4 | 4,190 59868,4 0 0 0 0 400 5715,36 0 0 0 0 38 29 14
Galerias  2,1x2,4 | 8,130 116163,26 0 7200 | 102,876 0 1110 6344,05 12,34 0 0 0 38 29 14
Piques 2,5x2,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38 35 1.2
ﬁiL:/beles 1,2x2,1| 156 11124,95 0 0 0 0 1456 4160.78 8,09 0 0 0 38 16 14
Chimenea 1,2x2,4 0 0 0 0 0 0 1645 5372.44 0 0 0 0 38 19 1.2
Tajeos 1,5X1,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9347.33 0 114,55 38 23 14
Totales 13,877 187,157 0 7,200 | 102,88 0 4611 21,59 30,87 | 9,347 0 114,55

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 9. Requerimiento de explosivos y accesorios, afio 2022.

Requerimiento de Ex

plosivos y Accesorios 2022

Detonador Betonagor Cordon Mecha
Emulsién | Dinamita | Fulminante No Mecha , . Conector | Anfo
Labores o Ensamblado s detonante rapida
(Kg) (Kag) N° 8 (Pza) eléctrico lenta (m) (Pza) (kg)
(Pza) (m) (m)
(Pza)
Cruceros 47069 | 22009 37811 30757 0 103675 11435 37811 16005
Galerias 126439 | 118244 135426 46000 23000 371329 40955 135426 42348
Piques 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub niveles 4262 15943 13695 11140 0 0 37550 4142 13695 5795
Chimeneas 3224 6030 0 8426 0 0 0 0 0 0
Tajeos 19006 17774 61069 49677 0 0 167447 18468 61069 25850
Totales 200 000 | 180000 248 000 100 000 46000 | 23000 | 680000 | 75000 | 248000 90 000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Cronograma de ejecucion de las actividades del Tajo 328, afio 2022.

Cronograma de Actividades/Fases 2022

Fase/Etapa Avance (m)| Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Exploracion 13,877 680 | 1,090 | 1,117 | 1,490 | 1,590 | 1,410 | 1,330 | 1,200 | 1,200 | 1,000 | 970 800
Desarrollo 7,200 780 960 860 680 610 510 300 280 450 540 640 590
Preparacion 4,611 205 205 285 286 205 255 300 510 570 645 615 530
Total 25,688 1,665 | 2,255 | 2,262 | 2,456 | 2,405 | 2,175 | 1,930 | 1,990 | 2,220 | 2,185 | 2,225 | 1,920
Fuente: Elaboracidn propia
62
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4.5.

4.6.

Discusion de resultados

o El yacimiento de la mina Magistral esta emplazado en el grupo
Goyllarisquisga, constituido por Lutitas, y calizas, de la formacion
Pariahuanca, del cual se obtiene un RMR de 58, clase 111 calidad media, con

dos sistemas de fallamiento uno con orientacion NW-SE y el otro E-W.

o El disefio y construccién de las siguientes labores permite la aplicacion del
método de explotacion subterranea Corte y Relleno Ascendente

Convencional, en el Tajo 328:

v' Chimeneas simples de seccién de 4" x 5" y de doble compartimiento de

4 x8.

v' Sub niveles principales de 7"x 8”, sub niveles de tajos de 4" x 6" y 4’x7".

v Bypassde 7’x8" y 5°x7".

v' Rampade 8 x8 y 7’ x 8 con gradientes de 12%.

o La extraccion de las reservas minables con el método de explotacion corte y
relleno ascendente permite el incremento de la produccion de 18 100,00 TM
a 25 688,00 TM; aumentando en un 41.92%, lo que al final se traduce en

ganancias.

Aportes del tesista

Se aporto con realizar el estudio de implementacién del método de explotacion
corte y relleno ascendente para la extraccion de reservas minerales del Tajo 328 de

la mina Magistral, esto de acuerdo a los resultados geomecanicos.

63
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CONCLUSIONES.

1. El yacimiento de la mina Magistral estd emplazado en el grupo Goyllarisquisga,
constituido por Lutitas, y calizas, de la formacion Pariahuanca, lo que nos permite
evaluar y obtener un RMR de 58 clase Ill, calidad media, con dos sistemas de
fallamiento uno con orientacion NW-SE y el otro E-W. (Lo que hace factible la

aplicacion del método corte y relleno ascendente).

2. La ejecucion de las labores de exploracion y desarrollo que seran construidos en
forma convencional para la aplicacion del método de explotacion corte y relleno

ascendente consiste en:

o Chimeneas simples seccidon de 4" x 5" y de doble compartimiento de 4" x 8".

. Sub niveles principales de 7°x 8", sub niveles de tajos sonde 4" x 6" y 4’x7".

o By pass de 7°x8’ y 5°x7".

. Rampa de 8" x 8"y 7’ x 8’ con gradientes de 12%.

Lo que nos permitird tener un conocimiento total de las caracteristicas geoldgicas,

geomecanicas, geométricas del macizo rocoso.

3. La extraccion de las reservas minables permitira aumentar de 18 100,00 TM a 25
688,00 TM; lo que supone un incremento de 41.92%, lo que al final se traduce en

ganancias, para la compafia minera Magistral de Huaraz S.A.C. en el afio 2022.

64
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda cambiar al método de Corte y Relleno Ascendente convencional en

el Tajo 328 de la mina Magistral ya que es un método mas rentable.

2. Se aconseja realizar la distribucion de los equipos de una manera Optima para que no

tengan demoras operativas en el ciclo de minado.

3. Para el sostenimiento es recomendable emplear Split Set en donde el tipo de rocas

tenga condiciones desfavorables.

4. Se recomienda la aplicacion de voladura controlada para evitar voladuras secundarias

y asi se pueda cumplir con el avance programado.
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RESERVAS MINERALES DEL TAJO 328 CIA. MINERA MAGISTRAL DE HUARAZ S.A.C. - 2022

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIAS
IMPLEMENTACION DEL METODO DE EXPLOTACION CORTE Y RELLENO ASCENDENTE PARA LA EXTRACCION DE

= POBLACION Y
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES MUESTRA
Hipotesis General Vel Poblacion

Problema general

Objetivo general

Independiente

implementacion del método de
relleno ascendente

¢La
explotacion corte 'y

Implementar el método de explotacidn corte
y relleno ascendente para la extraccion de

La implementacion del método de
explotacion corte y relleno ascendente

Implementacion  del
método de

La poblacién del trabajo de
investigacion esta constituida

incidir en la extraccion de reservas minerales | reservas minerales del Tajo 328 Cia. Minera | permitird la extraccion de reservas | explotacion corte y | por todos los tajos en
del Tajo 328 Cia. Minera Magistral de Huaraz | Magistral de Huaraz S.A.C. — 2022. minerales del Tajo 328 Cia. Minera | relleno ascendente. explotacion de la Mina
S.A.C.-2022? Magistral de Huaraz S.A.C. el afio 2022. Magistral.

Hipotesis General VETEld Muestra

Problemas especificos

Objetivos especificos

Dependiente

¢Las labores de exploracion y desarrollo
permitiran tener un conocimiento total de las
caracteristicas  geoldgicas, geomecanicas,
geomeétricas del macizo rocoso?

Ejecutar labores de exploracién y desarrollo
que permitan tener un conocimiento total de
las caracteristicas geoldgicas, geomecanicas,
geomeétricas del macizo rocoso.

La ejecucion de las labores de exploracion
y desarrollo  permitiran  tener un
conocimiento total de las caracteristicas
geoldgicas, geomecanicas, geométricas del
macizo rocoso.

¢El disefio y construccién de labores mineras
desarrollara el método de corte y relleno
ascendente?

Disefiar y construir labores mineras para
desarrollar el método de corte y relleno
ascendente.

El disefio y construccion de labores mineras
permitiran el desarrollo del método de corte
y relleno ascendente.

¢La extracciéon de las reservas minables se
aplicara en el método de explotacion corte y
relleno ascendente?

Extraer las reservas minables aplicando el
método de explotacién corte y relleno
ascendente convencional.

La extraccion de las reservas minables se
realizaran aplicando el método de
explotacion Corte y relleno ascendente
convencional.

Extraccion de
reservas minerales del
Tajo 328 Cia. Minera
Magistral de Huaraz
S.A.C. en el afio 2022

La muestra esta constituida
por el Tajo 328 Cia. Minera
Magistral de Huaraz S.A.C. en
el afio 2022

Fuente: Elaboracidn propia
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ANEXO 2. ACRONIMOS

Dip: Buzamiento. (Buendia, 2021, p. 13).

Dip Dir: Direccion de buzamiento. Pv: Presion vertical. (Buendia, 2021, p. 13).

Ph: Presion horizontal. (Buendia, 2021, p. 13).

@: Angulo de friccion interna. C: cohesion. (Buendia, 2021, p. 13).

m: Metro. (Buendia, 2021, p. 13).

Q: Indice de Barton. (Buendia, 2021, p. 13).

SIMR: Sociedad Internacional de Mecénica de rocas. EG: Estacion Geomecénica. (Buendia,

2021, p. 13).

RMR: Rock mass rating. (Buendia, 2021, p. 13).

RQD: Designacién de calidad de roca (Rock qualilty designation). RCU: Resistencia

compresiva uniaxial. (Buendia, 2021, p. 13).

GSI: indice de resistencia geoldgica. MPa: Mega Pascales. (Buendia, 2021, p. 13).

Bz: Buzamiento. (Buendia, 2021, p. 13).
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