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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo evaluar técnica y econdomicamente la
factibilidad de una Nueva Variante del método Open Stope, aplicada en el tajo de la Veta
Pilar de la Mina Tambo de Viso. La investigacion se enmarco en un enfoque cuantitativo
de nivel descriptivo-explicativo, con un disefio no experimental y de corte transversal,
utilizando como muestra representativa el tajo ubicado entre los niveles 4060 y 4115 de
la Veta Pilar. La metodologia empleada fue integral, combinando la evaluacion
geomecanica a través de los indices RMR, Q, GSI, y la dualidad del método grafico de
estabilidad de Mathew-Potvin & Nikson para el dimensionamiento, el modelamiento
numérico de estabilidad a través del software Phase2 v.8.0 y el analisis econémico y
financiero a través del costo de minado y el flujo de caja generado por el método

empleado.

Los resultados de la evaluacion técnica demostraron una influencia significativa
de la geomecanica en el dimensionamiento del disefio actual. Se determind que el
macizo rocoso corresponde a una Roca Andesita de calidad Buena con un RMR
promedio igual 61.45, estableciéndose una dimensién maxima para el alto y largo del
tajo de 51.44 m. El analisis de estabilidad numérico valido el disefio actual de la Nueva
Variante al mostrar un Factor de Seguridad minimo de 1.25 dentro del tajo confirmando
la estabilidad del disefio actual, mientras que en el ambito econdémico, la aplicacion de
la Nueva Variante genero una reduccién significativa del costo de minado de 11.34
US$/TN, equivalente al 27.7% de ahorro respecto al método tradicional de Corte y
Relleno Ascendente. Finalmente, el analisis de rentabilidad confirmo la factibilidad
financiera del método empleado obteniendo un VAN de US$ 2’877,758, una TIR del
66.08% y un Ratio B/C de 2.02.

Se concluye que la Nueva Variante del método Open Stope es técnica y
econdmicamente factible en la Veta Pilar, ofreciendo un modelo de explotacion

optimizado que asegura la estabilidad y maximiza la rentabilidad.

Palabras Clave: Evaluacion técnica-econémica, Nueva Variante, Método Open Stope,
Método grafico de estabilidad Mathew-Potvin & Nikson, Costo de Minado y Rentabilidad

Financiera.



ABSTRACT

The primary objective of this thesis was to technically and economically evaluate
the feasibility of implementing a New Variant of the Open Stope method in the stope of
the Pilar Vein at the Tambo de Viso Mine. The research adopted a quantitative approach
with a descriptive-explanatory level, utilizing a non-experimental, cross-sectional design
where the stope corresponding to the vein served as the representative sample. The
methodology employed was integral, combining a geomechanical assessment-using the
RMR, Q, and GSl indices along with the Mathew-Potvin & Nikson stability graph method
for dimensioning-with numerical stability modeling using Phase2 v.8.0 software, and a
comprehensive economic-financial analysis focused on mining cots and the cash flow

generated by the proposed method.

The results of the technical evaluation demonstrated a significant influence of
geomechanics on the stability of the current design. The rock mass was determined to
be Good Quality Andesite with an RMR of 61.45. establishing a maximum stable
dimension of 51.44 m for both the height and length of the stope. The numerical stability
analysis validated the design of the New Variant by showing a minimum Factor of Safety
(FS) of 1.25 within the stope, confirming the stability of the current configuration.
Furthermore, in the economic sphere, the implementation of the New Variant generated
a significant Reduction in mining costs of US$ 11.34 /TN, which is equivalent to a 27.7%
saving compared to the traditional Ascending Cut-and-Fill method. Finally, the
profitability analysis confirmed the financial feasibility of the method, yielding an VAN of
US$ 2°877,758, an TIR of 66.08%, and a Benefit-Cost Ratio (B/C) of 2.02.

It is concluded that the New Variant of the Open Stope method is technically and
economically feasible in the Pilar Vein, offering an optimized exploitation model that

assures stability while maximizing profitability.

Keywords: Technical-Economic Evaluation, New Variant, Open Stope Method, Mathew-
Potvin & Nikson Stability Graph Method, Mining Cost, Financial Profitability.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La explotacion minera subterranea representa uno de los mayores desafios
técnicos y econdmicos a nivel mundial en la ingenieria minera, especialmente dentro
del segmento de la pequefa mineria (Herrera, 2022). Paises con vasta tradicion
minera como Canada, Australia y México enfrentan la disyuntiva de maximizar la
explotacion de mineral a bajo costo manteniendo a la vez la seguridad operativa y la
integridad del macizo rocoso (Olivera, 2023; Mineria Minerales y Desarrollo
Sustentable [MMSD], 2002)

Esta problematica se replica en el Peru, donde la pequefia mineria
subterranea enfrenta los mismos desafios analogos, debido a las condiciones
complejas de sus yacimientos (Sector Minero, 2024; Chaparro, 2020). Estas
condiciones conducen a la adopcion empirica de métodos de minado, adaptados a
las particularidades de sus depdsitos, sin contar muchas veces con estudios técnicos

previos que validen su eficiencia, seguridad o rentabilidad (Bravo, 2018).

En la Mina Tambo de Viso, la Veta Pilar, un yacimiento de vetas de alta
sulfuracién de tipo epitermal se explota mediante un nuevo método denominado
“Nueva Variante”. Esta variante desarrollada empiricamente por el personal de la
mina comparte una de las caracteristicas principales de los métodos Open Stope al
dejar tajos vacios aprovechando la competencia del macizo rocoso. Esta variante se
caracteriza por realizar un minado descendente mediante labores inclinadas a 45°,
dejando tajos vacios con pilares ocasionales como unico soporte. Sin embargo, esta

variante no ha sido sometida a una evaluacion técnica y econdémica integral.



Estudios previos, han realizado el andlisis de otras variantes como el Open
Overhand Stope, reportando reducciones significativas en sus costos de minado
acompafiado de un incremento sustancial en la produccion (Bravo, 2018). No
obstante, esta variante no se adapta completamente a las caracteristicas geologicas
y operativas de la Veta Pilar, lo que restringe su aplicabilidad en este contexto. En
este sentido, investigaciones como las de Chambi (2013) y Gil & Ramirez (2021)
resaltan la importancia de evaluar nuevas variantes de métodos adaptados a las
particularidades de la mina que permitan optimizar la rentabilidad de un método; asi
mismo Sosa (2018) y Curo (2019) destacan que una evaluacién geomecanica

adecuada puede aumentar la productividad y seguridad en el método.

Por ello, la presente investigacion pretende evaluar la factibilidad técnica y
econdmica de la denominada “Nueva Variante” del método Open Stope adaptada
especificamente a las condiciones particulares de la Veta Pilar en la mina Tambo de

Viso.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢ Es técnica y econdmicamente factible la Nueva Variante del método Open

Stope aplicada en la Veta Pilar de la Mina Tambo de Viso, 20247

1.2.2. Problema especifico

1. ¢;De qué manera la evaluacion geomecanica influye en la determinacién de
las dimensiones maximas estables del disefio actual de la Nueva Variante del

método Open Stope aplicado en la Veta Pilar de la Mina Tambo de Viso, 20247

2. ;De qué manera influye el Andlisis de Estabilidad Numérico en el diseno
actual de la Nueva Variante del método Open Stope, aplicado en la Veta Pilar
de la mina Tambo de Viso, 20247

3. ¢En qué medida mejora el costo de minado generado por la aplicacion de la
Nueva Variante del método Open Stope en la Veta Pilar de la Mina Tambo de
Viso, 20247

4. ;En qué medida la Nueva Variante del método Open Stope aplicado en la
Veta Pilar de la Mina Tambo de Viso, 2024, resulta ser financieramente

rentable?



1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Evaluar técnica y economicamente la factibilidad de la Nueva Variante del método

Open Stope, aplicado en la Veta Pilar de la mina Tambo de Viso, 2024.

1.3.2. Objetivo especifico

1. Determinar la influencia de la evaluacién geomecanica para establecer las
dimensiones maximas técnicamente estables del disefio actual de la Nueva
Variante del método Open Stope en la Veta Pilar de la mina Tambo de Viso,
2024.

2. Determinar la influencia del Analisis de estabilidad Numérico en el disefio
actual de la Nueva Variante del método Open Stope aplicado en la Veta Pilar
de la Mina Tambo de Viso, 2024.

3. Determinarlas mejoras en el costo de minado generado por la Nueva Variante
del método Open Stope aplicado en la Veta Pilar de la Mina Tambo de Viso,
2024.

4. Determinar la rentabilidad financiera generada por la Nueva Variante del

método Open Stope aplicado en la Veta Pilar de Mina Tambo de Viso, 2024.
1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion tedrica

La justificacion tedrica del presente estudio, conforme a los fundamentos del
método cientifico, se sustenta en la capacidad de la investigacion para generar nuevo
conocimiento y responder a interrogantes que trascienden la aplicacion practica
inmediata (Hernandez et al., 2014). En este sentido, la investigacién aborda una
brecha critica en el conocimiento sobre la aplicacion, desarrollo y analisis de
innovaciones metodoldgicas de caracter empirico, especificamente en la formulacion
de nuevas variantes del método Open Stope. De esta manera se busca aportar
evidencia cientifica que permita evaluar la estabilidad, seguridad y rentabilidad de la
variante propuesta, contribuyendo al fortalecimiento del marco tedrico existente sobre

este tipo de métodos.



1.4.2. Justificacion practica

La justificacion practica se estable al determinar los beneficios tangibles e
inmediatos que la investigacion aportara a la pequefa industria minera. Segun
Hernandez-Sampieri et al. (2014), una investigacion posee justificacion practica
cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema real o propone estrategias que
contribuyen a su solucion, vinculando de esta manera el ambito laboral y la

investigacion académica.

Por lo que este proyecto de investigacion posee una justificacion practica
directa eh inmediata para la Mina Tambo de Viso, pues permitira evaluar la factibilidad
técnica y econémica de la Nueva Variante del método Open Stope desarrollada en la
Veta Pilar. Finalmente, si la variante demuestra ser factible y se formaliza a través de
los resultados de este estudio, se establecera un modelo de referencia y su
replicabilidad en otras minas que posean igual o mejores condiciones que la mina
presente, contribuyendo a la optimizacion de la industria minera nacional,

especialmente en la pequefa mineria.

1.4.3. Justificacion metodoldgica

La justificacion metodologica se fundamenta en la capacidad de la
investigacion para proponer un meétodo, técnica o estrategia nueva o especialmente
rigurosa para generar conocimiento valido y confiable (Bernal, 2010). En ese sentido,
la presente investigacion fundamenta su metodologia en su enfoque sistematico eh

integrado, lo cual constituye el principal valor metodoldgico del estudio.

Por lo que el desarrollo de la tesis asegura la precision y coherencia de la
evaluacion del método en estudio al conjugar dos ambitos de analisis cruciales: el
ambito técnico mediante evaluaciones geomecanicas y de estabilidad y el ambito
econdmico a través del calculo de los costos de minado y la rentabilidad. De esta
manera el estudio establece un procedimiento robusto y replicable para evaluar la

factibilidad integral de posibles nuevos métodos de explotacion.

1.4.4. Importancia de la investigacion

Su importancia radica en fortalecer la competitividad y asegurar la continuidad
de la pequefa industria minera, ademas de servir como referencia para futuras
investigaciones semejantes en la evaluacién eh implementaciéon de nuevas variantes

de métodos de minado.



1.4.5. Alcances y limitaciones de la investigacion

El alcance de esta investigacion se delimita especificamente en los siguientes

aspectos segun Ruiz (2007):

1.5.

1.5.1.

Alcance Geografico: El estudio se circunscribe exclusivamente a la Veta
Pilar, nivel entre los niveles 4060 y 4115, de la Mina Tambo de Viso. Los
resultados y conclusiones son directamente aplicables a este contexto

geoldgico y operativo particular.

Alcance Técnico: La investigacion se centra en la caracterizacion y
evaluacion geomecanica, el modelamiento numérico de la estabilidad y la
comparacion de costos de minado del método y la rentabilidad econémica del
método empleado. Quedan fuera del alcance el disefio detallado de la
infraestructura auxiliar (ventilacion, drenaje), el estudio de impacto ambiental

y los aspectos legales o permisos.

Alcance Temporal: Los datos de campo y costos corresponden a un corte
temporal especifico, afio 2024. La proyeccion econdmica y la valides de las
conclusiones estan sujetas a la condicion establecida del macizo rocoso y a

los costos vigentes en ese periodo.
Hipétesis de la investigacion
Hipétesis general

Es técnica y econdmicamente factible la Nueva Variante del método Open

Stope aplicada en la Veta Pilar de la Mina Tambo de Viso, 2024.

1.5.2. Hipotesis especificas

1.

La evaluacion geomecanica influye significativamente en la determinacion de
las dimensiones maximas estables del disefio actual de la Nueva Variante del

método Open Stope en la Veta Pilar de la Mina Tambo de Viso, 2024.

El andlisis de estabilidad influye significativamente en el disefio actual de la
Nueva Variante del método Open Stope aplicado en la Veta Pilar de la Mina
Tambo de Viso, 2024.

La aplicacion de la Nueva Variante del método Open Stope en la Veta Pilar
de la Mina Tambo de Viso, 2024, genera una mejora significativa en la

reduccion del costos de minado.



4. La Nueva Variante del método Open Stope aplicada en Veta Pilar de la Mina

Tambo de Viso, 2024, genera una significativa rentabilidad financiera.
1.6. lIdentificacion de variables
1.6.1. Variable Independiente
Nueva Variante del Método Open Stope
Dimensiones
e Disefo de la Nueva Variante
Indicadores: Geometria
1.6.2. Variable Dependiente
Factibilidad Técnica — Economica
Dimensiones
e Evaluacién Geomecanica

Indicadores: RMR, Q-System, GSI, Numero de Estabilidad (N’), Radio
Hidraulico (HR).

e Analisis de Estabilidad Numeérico

Indicadores: Esfuerzos Principales (oy, 03), Desplazamientos totales,

Factor de Segquridad (FS).
e Costos de Minado

Indicadores: Costo Horario, Precios Unitarios.
¢ Rentabilidad Financiera

Indicadores: VAN, TIR, Payback, B/C.



1.7.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacién de variables

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimension Indicador

Nueva Variante del

Independiente Método Open

Metodologia de explotacion
subterranea actualmente
implementada, cuyos
parametros geométricos vy
secuencia operativa estan
sujetos a un analisis técnico

Procedimiento para definir y
aplicar la Nueva Variante
mediante la especificacion
de parametros geométricos y
geomecanicos del macizo

Dimensiones (m)

Disefio del Método Produccién (Tn)

Stope economico riguroso para la rocoso qL:e S|rve,r;_ (.je baje
validacién de su estabilidad patrab'l'd ed atf‘a.'s's., ©
rentabilidad  (Hartman & esal‘ ridad optimizacion 'y
Mutmansky, 2002) evaluacion economica.
Evaluacion realizada RMR
me,d_|a_te. cuatro pasos de Evaluacion Q-System
analisis: 1) Geomecanica
Capacidad del método para Dimensionamiento maximo GSl
ser implementado con éxito estable basado en criterios Numero de estabilidad
desde una perspectiva geomecanicas. 2) ST IIT
técnica dependiendo de su Determinacion del factor de énta“;.'l.sddz Radio Hldr.aul.lco
Factibilidad factibilidad 'y  solvencia seguridad del disefio actual stabilida Esfuerzos principales
Dependiente Técnica - economica, las cuales se mediante el modelamiento Factor de seguridad
Econdmica evidencian a través de numérico. 3) Comparacion

indicadores clave, como la
rentabilidad financiera"
(Hartman &  Mutmansky,
2002; Nicholas, 1992).

de costos unitarios del
método actual frente al
método anterior. 4) Calculo
de la rentabilidad financiera
bajo las condiciones de
mercado, precio de metales
y financiamiento.

Costo horario

Costos de Minado o
Costos unitarios

VAN

Rentabilidad TIR
Financiera PAYBACK

B/C

Fuente: Elaboracién Propia.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Generalidades

2.1.1. Ubicacion

La Mina Tambo de Viso ubica en el Paraje de Mayo aproximadamente a 99.5
km. al Noreste de la ciudad de Lima en los terrenos de la comunidad campesina de
Viso, ubicado en el distrito de San Mateo, provincia de Huarochiri, departamento de
Lima. Con una extension aproximada de 3.5 km?, encontrandose dentro del flanco
occidental de la cordillera Central de los Andes, a una altitud que varia entre los 4000

y 4350 m.s.n.m. entre las Quebradas Mayo y Chamanjuno como se muestra en el

Anexo 1.
Tabla 2
Coordenadas de ubicacion de la mina
Dato Norte Este Elevacion (m.s.n.m.)
Campamento-oficina 8688936.7 358554.2 4020
Boca Mina - Nv 4060 8688775.2 358548.3 4060

Fuente: Elaboracion Propia.
2.1.2. Acceso

El acceso a la Mina Tambo de Viso se realiza exclusivamente por via terrestre,
desde la ciudad de Lima por medio la Carretera Central (Lima- La Orolla) hasta el
kilbmetro 81.5, donde se conecta con una via vecinal de trocha carrozable de 21 km
de longitud. Esta constituye la unica ruta de acceso a la zona en estudio como se

aprecia en el plano del Anexo 1.



Tabla 3

Descripcién de las vias de acceso a la mina

Tramo Distancia Km. Tipo de Via Tiempo
Lima-Matucana 76 Carretera 2.0 Horas
Matucana- Desvié (Km 81.5) 4 Carretera 0.25 Horas
Km 82 - Mina 21 Trocha Carrozable 1.25 Horas

Fuente: Elaboracion Propia.
2.1.3. Clima

El clima de la zona donde se ubica la Mina Tambo de Viso corresponde segun
pulgar Vidal (1996) a la region natural comprendida como puna que va desde los
4000 a 4800 m.s.n.m. esta zona presenta un clima frigido donde las temperaturas
oscilan entre 4°C y 20°C, con marcadas variaciones diurnas (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENANMHI], 2020). Las precipitaciones escasas
de abril a octubre se intensifican de noviembre a marzo ocasionalmente con nieve en
altitudes superiores. La baja humedad y fuertes vientos incrementan el riesgo de

deslizamientos durante la temporada lluviosa (SENAMHI, 2020).

2.1.4. Relieve

El area de estudio presenta un relieve abrupto tipico de la Cordillera Central
de los Andes, situado entre las quebradas de “Mayo” y “Chamanjuno” como se
aprecia en el Anexo 2; el terreno exhibe pendientes moderadas y muy pronunciadas,
cumbres elevadas y valles estrechos con formaciones volcanicas, depdsitos
glaciares y cuaternarios (Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico [INGEMMET],
2019).

La altitud centrada de la mina en 4020 m.s.n.m. y la cercania al paso de Ticlio
acentuan la rugosidad topografica. Esas caracteristicas propias de un sistema
orogénico andino y efectos de plegamientos geoldgicos generan laderas inestables

propensas a la erosion y los deslizamientos (Instituto Geofisico del Peru [IGP], 2018).

2.1.5. Geologia
2.1.5.1.Geologia Regional

En el area de Matucana, San Mateo y San Damian, la composicién geoldgica
regional esta dominada por unidades de origen sedimentario, volcanico y volcanico-
sedimentario conforme se aprecia en el Anexo 4. La secuencia estratigrafica inicia

con una unidad sedimentaria indiferenciada del periodo Cretacico, seguida por el



Grupo Rimac de la era del paledgeno y el volcanico Pacococha del neégeno. Estos
estratos culminan con depdsitos cuaternarios que incluyen formaciones glaciares,
fluvioglaciares y aluviales distribuidas a lo largo de los valles y quebradas de la region
(INGEMMET, 2019; Salazar, 1983). Esta formacion ha sido ampliamente

documentada por la literatura geoldgica especializada.

2.1.5.2.Estratigrafia

La estratigrafia de la region conforme se presenta en el Anexo 04, esta

conformada por las siguientes unidades:
Formacion Chulec

Esta unidad estratigrafica esta conformada principalmente por bancos
tabulares de calizas grises con capas medianas que se intercalan con niveles de
capas delgadas de 5 a 30 cm., y con capas gruesas ocasionalmente se intercalan
calizas margosas y margas color pardo grisaceo. Encontrandose amoites y

lamelibranquios (Ostra y Liopistha). El grosor estimado de 200m (Salazar, 1983).

Formacién Pariatambo

Esta formacidon consiste en calizas grises y calizas margas bituminosas de
color negruzco e intercalan calizas oscuras en capaz delgadas con tendencia a
desprendimientos en forma de lajas, presente sobre la formacion Chulec y con un

grosor estimado de 80m (Salazar, 1983).

Formacién Jumasha

La Formacion Jumasha consiste en calizas grises y gris amarillentas,
estratificadas en capas medianas y gruesas, mapeadas el NO de Matucana en
nucleos de anticlinales fallados siendo mas expuestas en el sector de Tambo de Viso
con una potente secuencia de rocas calcareas en capas delgadas, medianes y
ocasionalmente gruesas de color gris claro y oscuro, alternando subordinadamente

con horizontes delgados de margas y lutitas gris amarillentas.

Esta unidad esta plegada y fallada en sus limites occidental y oriental y se le
encuentra en posicion concordante sobre la formacién Pariatambo; su grosor en esta

area puede llegar a los 300 m.

Grupo Rimac
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El Grupo Rimac representa una importante secuencia volcanica del
palebdgeno, esta unidad se compone principalmente de materiales piroclasticos, lavas
andesiticas de tipo basalticas vy rioliticas de casi 500 metros de altura, también de
depdsitos volcanoclasticos intercalados que se distribuye a lo largo del valle del rio
del mismo nombre. Las coladas lavicas de aproximadamente 10 metros de espesor
presentan una composicion andesitica con textura variable de afanitica a porfidica y
tonalidades que varian entre gris y gris violaceo; estas se alternan con potentes
capas de depdsitos piroclasticos que alcanza los 20 metros de espesor,
caracterizados por fragmentos de bloques y cenizas de tono gris blanquecino a gris
verdoso. El espesor de esta unidad supera los 1000 m. en el area de estudio (Salazar,
1983).

Formacioén Bellavista

Esta formacién presenta afloramientos en la desembocadura del Rio Rimac
en los poblados de Chicla y Bellavista de competencia moderada constituida por
areniscas volcanicas en estratos de 10 a 20 cm de espesor y niveles de calizas y
areniscas volcanoclasticas que localmente muestran deformaciones tipo slump y
convoluta; el espesor total de esta formacion va de los 50 a 100 y yace en

concordancia debajo de la Formacién Rio Blanco.

Formacién Rio Blanco

La Formaciéon Rio Blanco presenta estratos competentes de brechas,
conglomerados y areniscas volcanoclasticas en estratos de 30 a 50 cm de espesory

niveles de lavas andesiticas, posee un espesor total de 250 m. aproximadamente.

Formacién Millotingo

También denominado como volcanico Millotingo por Salazar (1983), esta
unidad se caracteriza por secuencias de rocas volcanicas entre el Oligoceno y
Mioceno que presenta variaciones en funcién a la distancia al posible centro
volcanico; donde en las zonas mas proximas es posible encontrar facies de lavas
andesiticas y andesitas basalticas, asi también como piroclastos y tobas de cenizas
asociados a cuerpos intrusivos de composiciéon dioritica y enjambres de diques
andesiticos. Por lo general la base y predominio de esta unidad esta compuesta por
depdsitos de lavas y brechas piroclasticas presentes en los alrededores de la antigua
mina Millotingo donde se observan gruesas secuencias de lavas grises violaceas y

gris oscuras de composicién andesitica que alcanzan los 300 m.
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Formacioén Pacococha

Se denomina Formacion Pacococha a un conjunto de derrames volcanicos
andesiticos y basalticos con algunas intercalaciones de flujos de brecha volcanica y
andesitica tobacea; esta litologia esta generalmente relacionada a centros
volcanicos, debido a la tendencia divergente de los derrames o bien a su posicion
anormal con respecto al resto de la secuencia de rocas volcanicas. Los afloramientos
mas resaltantes estan al oeste de Pacococha de donde toma el mismo nombre y al
este de Colqui y de la Mina Caridad, no se puede precisar la edad de esta formacion,
pero por constituir la secuencia volcanica terciaria y estar intruida por algunos
cuerpos hipabisales jovenes, que la han mineralizado, es posible que su edad pueda

estar entre el Mio-Plioceno.

Depdsitos Cuaternarios
Dentro de este grupo de encuentran:

a. Depositos Glaciares: Comprende depdsitos morrénicos antiguos a recientes
que se encuentran en la cabeceras de los valles glaciares o bien cubriendo el

fondo hasta una altitud de 3,800 m.s.n.m.

b. Depédsitos Fluvioglaciares: Conformado por material arrastrado por lo rios
de las vertientes de la zona andina en estudio guardando una relacion con el
proceso erosivo activo lo que da como consecuencia la formacién de terrazas

de material aluvional en los margenes de los rios.

c. Depoésitos Aluviales: Formados por gravas y arenas de cantos rodados que
se encuentran en los cursos medio e inferior de los rios que bajan hacia la

costa, formando terrazas en las margenes de los lechos.

d. Depésitos Coluviales: Conformados por material de escombros de gravas y
bloques sub-angulosos con matriz arenosa y limosa correspondiente a
pequefos fendmenos geodinamicos producidos en las laderas de algunos

valles por desprendimientos.
2.1.5.3.Geologia Local

La geologia local del area en estudio como se muestra en el Anexo 05, esta
definida por las formaciones del Grupo Rimac y Pacococha, que muestran una

transicién representativa de ambos grupos.
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Por la zona Oeste, se presentan algunos depdsitos de conglomerados de
clastos de tipo volcanico y algunas brechas piroclasticas, estas rocas se asocian a la
presencia de lavas andesiticas de tonos grises a gris violaceos que presentan
oxidacion debido a afloramiento de vetas mineralizadas de la zona, juntamente con

tobas volcanicas de granulometria afanitica de tonos verdoso y violaceo.

Por otro lado, en la zona este se observan afloramientos de lavas y rocas
subvolcanicas andesiticas y basalticas de color purpura y gris oscuro acompafadas
de una secuencia de tobas y cenizas que estan asociadas a cuerpos intrusivos y

diques andesiticos pertenecientes a la Formacion Pacococha.

2.1.5.4.Geologia Estructural

Los esfuerzos de compresion cortical en la zona provocaron un notable
fracturamiento a nivel distrital permitiendo el emplazamiento de la mineralizacién
polimetalica. se han identificado un conjunto de fallas locales y estructuras
mineralizadas que controlan parte del area de estudio. Las principales fallas se
enmarcan entre las quebradas Mayo de rumbo N60°0O y la quebrada Qimacocha de
N10°E, asi mismo las principales vetas reconocidas del sistema pertenecen al

dominio estructural de la zona de rumbo promedio N22°E..

2.1.5.5.Geologia Econémica
Tipo de yacimiento

La mina Tambo de Viso es un yacimiento polimetdlico de baja sulfuracion
conformado por un sistema de vetas angostas de sulfuro masivas de relleno
hidrotermal en fracturas tensionales y de cizalla que atraviesan los volcanicos

andesiticos del Grupo Rimac.
Genesis

El origen del yacimiento en la Mina Tambo de Viso se inici6 a partir de fluidos
hidrotermales de baja a mediana sulfuracién ricos en minerales de plata, plomo,
cobre y zinc provenientes de aguas ascendentes de derivacion magmatica profunda,
estos fluidos se precipitaros a través de fracturas y zonas de debilidad en rocas
volcanicas y subvolcanicas preexistentes de tipo andesita y andesita basaltica en un
ambiente de tipo mesotermal a epitermal de poca profundidad y moderada

temperatura.

Mineralizacion
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La mineralizacion esta conformada por esfalerita, galena argentifera,
calcopirita, pirita y cuarzo principalmente como los minerales mas importantes. Se ha
podido identificar tres etapas de mineralizacién donde la Etapa |, consiste en Cuarzo-
pirita con escasa presencia de sulfuros; Etapa Il, con mayor presencia de sulfuros
como esfalerita, galena argentifera, algo de calcopirita, pirita y cuarzo y una Etapa lll

con poca presencia de esfalerita y calcopirita y en mayor medida pirita y cuarzo.

Alteraciones

Las alteraciones presentes en la roca volcanica de caja mayormente
andesitas y andesitas basalticas es del tipo argilica (cuarzo-sericita) que son
completamente estériles y se extiende hasta 1.5 metros desde el centro de la veta
luego mas externamente se encuentran esporadicamente algunas alteraciones

propiliticas notorias (epidota-clorita-pirita) hasta llegar a zonas sin alterar.

Zonamiento

El zonamiento o secuencia posicional en el espacio de la mineralizacién
presenta una caracteristica de tipo vertical, ya que varia al pasar de una zona de
oxidacion a otra de enriquecimiento en sulfuros primarios con minerales de plata
plomo cobre y zinc, donde a medida que profundiza los valores de plata y cobre

disminuyen mientras que lo de plomo, zinc y cobre aumentan.

Controles de Mineralizacion

El principal control de la mineralizacion es el estructural, las estructuras de
rumbo NE con su ramales son las estructuras de mejor mineralizacién, en algunos
cambios de rumbo y buzamiento algunas estructuras presentan angostamientos y

separacion disminuyendo la ley y la potencia.

Otro control de importancia a sido el litolégico donde las rocas volcanicas de
tipo andesita y andesita basaltica han sido mas favorable al fracturamiento para la

deposicion de los fluidos hidrotermales.

Estructuras Mineralizadas

Las principales estructuras de la mina Tambo de Viso se aprecian en el

Anexo 06 y estan conformadas por:

a. Veta Pilar: Veta en estudio, cuenta con 278 metros de longitud reconocidas,

presentando ensanchamientos locales de 2.00 metros, teniendo como
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potencia promedio 1.25 metros. Esta compuesta por Esfalerita, galena
argentifera, calcopirita, pirita y cuarzo; tiene una orientacion N-E y buzamiento
promedio de 80°

b. Veta Fortuna: Veta reconocida en una longitud de 110 metros presentando
ensanchamientos locales de hasta 1.5 m. compuesta de esfalerita, galena

argentifera, calcopirita y zinc con rumbo N-E y buzamiento promedio de 72°.

c. Veta Esperada: Veta reconocida con longitud de 110 metros, tienen una
potencia promedio de 1.00 metros, presentando mejores leyes de galena,

cobre y zinc, de orientacion N-E y buzamiento promedio 70°.
2.1.5.6.Reservas minerales

La Mina Tambo de Viso posee un resumen de reservas cubicadas hasta el

31 de diciembre del 2024 conforme se detalla a continuacion:

Tabla 4

Resumen de reservas de la Veta Pilar

Leyes

Categoria Certe TMS Pot.
9 za oM~ Ag %Cu %Pb %zZn
Accesible 24,867 6.78 1.09 8.84 57

Probado-Medi ’

robado-Medido - Acces 14776 125 685 108 88 572
Probable-Indicado Event-Acces 39,761 6.55 1.12 9.1 6.19
Total y Promedios 79,404 6.7 11 8.9 5.9

Nota: Registros de cubicacion de reservas de la mina. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 5
Resumen de reservas de la Veta Fortuna
Leyes
Categoria Certez T.M.S Pot.
9 2 ot(M) ~5,Ag %Cu %Pb  %zn
Accesible 15,358 996 0.54 12.1 8.3
P -Medi ’
robado-Medido -t Acces 23327 096 954 057 1041 82
Probable-Indicado Event-Acces 86,005 9.27 0.45 12.5 8.5
Total y Promedios 104,690 9.6 0.5 11.6 8.3

Nota: Registros de cubicacion de reservas de la mina. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 6

Resumen de reservas de la Veta Esperada

Leyes
Cat i Cert TMS Pot.
ategoria erteza ot.(m) OzAg %Cu %Pb  %Zn
. Accesible 8,685 429 048 7.85 6.27
Probado-Medido £t Acces 13127 071 46 063 674 514
Probable-Indicado Event-Acces 50,200 445 0.75 7.92 55
Total y Promedios 72,012 4.4 0.6 7.5 5.6

Nota: Registros de cubicacion de reservas de la mina. Fuente: Elaboracion Propia.
2.1.6. Caracteristicas geométricas del yacimiento

Para la Veta Pilar, Segun Llanque, et al., (1999) indicaron que las
caracteristicas de la geometria del yacimiento estan determinadas a través de su
forma general, potencia, inclinacion o buzamiento y profundidad, asi como también

la distribucion de sus leyes de mineral (pp. 33).

Tabla 7
Caracteristicas geométricas del yacimiento
Caracteristicas Dato

Geometria : Veta
Forma : Tabular
Potencia Promedio :1.25m.
Inclinacion : 80°
Profundidad : 80 m.
Distribucién de leyes : Regular
Roca de caja : Andesita

Fuente: Elaboracion Propia.
2.1.7. Método de Minado de la Nueva Variante

El método de minado de la Nueva Variante desarrollado en el tajo de la Veta
Pilar, consiste en el arranque secuencial de mineral a modo de gradas o bancos
inclinados de manera descendente por medio de chimeneas inclinadas a 45°
aprovechando la gravedad para transportar el material fragmentado hacia las
camaras de extraccion, esta variante comparte una caracteristica principal de los
métodos Open Stope al dejar tajos vacios con pilares ocasionales y paredes
autosostenidas que aprovechan la competencia de la roca huésped de la estructura

mineralizada.
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Figura 1

Vista del tajo de la Veta Pilar, aplicando el Método de la Nueva Variante

Nota: La imagen izquierda corresponde a la vista Norte del tajo en estudio,
caracterizada por un pilar intermedio de 2.5 x 2.5 m. donde la potencia del mineral
alcanza 1.45 m. mientras que en la imagen derecha se presenta la vista Sur del tajo
sin presencia de pilares y con un ancho de veta de 1.10 m. Fuente: Elaboracion
Propia.

2.1.8. Diseno actual del Método de la Nueva Variante

El disefio actual del metodo de la Nueva Variante comprende la descripcion
sistematica de los procesos operativos requridos para la extraccion del mineral dentro
de un Block de mineral; esta configuracion se ilustra mediante secciones trasversales
y longitudinales en 2D, cuyos detalles extendidos se presentan en los Anexos 8, 9.1
y 9.2. asi mismo, se incluyen una prepresetnacion tridimensional (3D) que permite
visualizar la secuencia temporal y espacial de las labores desde la etapa de
preparacion hasta la explotacion final del Block de mineral, los componente y

secciones geometricas se detallan en las figuras siguientes:

17



Figura 2
Diserio Actual del Método de la Nueva Variante del método Open Stope - Vista 2D

A Corte AA

Gal Nv -4115 !
80°

Caja Techo
“Andesita

Caija Pis
Ancesita

Ventana Inclinada

Nota: La Imagen presentada muestra una vista 2D de corte longitudinal y transversal
de método que pertenecen a la seccién tomada del tajo de la Veta Pilar en estudio,
presentadas en el Anexo 08.

Figura 3
Disefio 3D del método — Etapa 01 del proceso de minado del Block

Etapa N° 1

\

Galeria Superior o
Nivel de Ventilacién
Seccion: 3.30x 3.0m

Mineral
Block de Mineral

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
Dimension 50 x47m C
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1

Mineral

Galeria Principal o
Nivel de Extraccion
Seccion: 3.30 x 3.0m

Alto 47m

Nota: En esta etapa se inicia con el desarrollo de la galeria principal luego de
culminada la explotacion del tajo del nivel superior, donde esta galeria servira de nivel
de ventilacion mas adelante para el proceso de preparacion del block que sera
minado, contando con una seccién de 3.30m x 3.00m para ambas galerias para un
block de 50m de largo x 47m de alto.
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Figura 4
Disefio 3D del método - Etapa 02 del proceso de minado del Block

Etapa N° 2

\

Galeria Superior o
Nivel de Ventilacion
Seccion: 3.30 x 3.0m

Mineral
Block de Mineral

Dimension 50 x47m

Alto 47m

Mineral Galeria Principal o
Nivel de Extraccion

Seccion: 3.30x 3.0m

\

Camaras de Extraccion
Seccién: 2.80m x 2.5m
Longitud: 4.0 m

/\

Longitud 50m

Nota: En esta segunda etapa se inicia con el desarrollo de las camaras de extraccion
sobre la caja piso, cuyas secciones seran de 2.80m x 2.50m y longitud de 4.00m que
serviran para la acumulacion momentanea del mineral roto después de cada

voladura, asi como también de punto inicial de acceso al tajos.

Figura 5
Disefio 3D del método - Etapa 03 del proceso de minado del Block

Etapa N° 3

Mineral
Block de Mineral

Dimension 50 x 47m

1
i
:
1
1
:
1
1
:
:
1
:
:
£
~i
<
gu
<
1
{
1
1
i
'
1
1
:
1
1
i

Ventanas Inclinadas
Seccion: 1.00 x 1.60m
Long Prom: 5.50m
Inclinacion: 40°

Mineral Galeria Principal o
Nivel de Extraccién

Seccién: 3.30 x 3.0m

\

Longitu

Nota: Luego de la construccion de las camaras de extraccion, se inicia con la
construccion sobre uno de los hastiales de las ventanas inclinadas a 45° de seccién
1.00m x 1.60m cuya longitud aproximada es de 5.50m que serviran de entrada de

personal como de salida del material volado.
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Figura 6
Disefio 3D del método - Etapa 04 del proceso de minado del Block

Etapa N° 4

Mineral

Chimenelas Inclinadas
Seccién:1.25x2.10m
Long IIProm: 28m
Inclinacion Prom: 45°

1

o Atodim _____________

Mineral
Puentes de Mineral
Espesor: 2.50m

o, Longitud som

Cam0

Nota: Logrado la etapa anterior de la construccion de las ventanas inclinadas se
procede a la construccion de las chimeneas inclinadas con perforacion realizadas a
45° sobre el mineral con secciones de 1.25m x 2.10m, llegando a tener una longitud

aproximada de 30m en la interseccion de ambas chimeneas.

Figura 7
Disefio 3D del método - Etapa 05 del proceso de minado del Block

Etapa N° 5

Mineral

Puentes de Mineral

Mineral Espesor: 2.50m

Mineral Mineral

Alto 47m

tud 50m
Camoz LO"&"

Nota: Luego de la etapa anterior, se procede a continuar con el desarrollo de las
chimeneas inclinadas hasta lograr comunicar con el nivel superior o de ventilacion

dejando un puente de mineral de 2.5 metros de alto, esta comunicacion tendra la
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funcion de evacuar los gases de voladura para iniciar asi el proceso de minado del

tajo.

Figura 8
Disefio 3D del método - Etapa 06 del proceso de minado del Block

Etapa N° 6

Mineral

Mineral

Pilar Intermedio
Seccion: 2.50m x 2.50m

Alto 47m

tud 50mM

Camoz °o"®

Nota: Se inicia con el minado del tajo en sentido ascendente conforme indica la flecha
roja, utilizando perforadoras tipo Jackleg y barrenos de 6 pies, arrancando el mineral
en bloques de 1.25m x 2.10m x 6ft de profundidad, con una inclinacién de 45°, que
permitira la caida por gravedad del mineral hacia las camaras de extraccion por

medio de las chimeneas y las ventanas inclinadas.

Figura 9
Disefio 3D del método - Etapa 07 del proceso de minado del Block

Etapa N° 7

Direccién de avance
del minado
Pilar Intermedio

Seccion: 2.50m x 2.50m
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Nota: Se continua con el minado, luego de haberse extraido la parte central superior
dejando pilares intermedios de 2.50m x 2.50m a una altura media del tajo,
continuando el sentido del minado de manera ascendente eh inclinada a 45°.

Figura 10
Disefio 3D del método - Etapa 08 del proceso de minado del Block

Etapa N° 8

Pilar Intermedio
Seccion: 2.50m x 2.50m

Seccion: 1.25m x 1.25m

gitud 50M

Camo2 °"

Nota: Luego de minar el mineral superior y lateral del tajo se procede a realizar el
minado de la parte inferior en el mismo sentido ascendente a 45°, donde a cierta
distancia de 15 metros de las ventanas se construyen dedos de extraccién por donde
cae el mineral a las galerias y es recogida por equipos de carguio como scooptram.

Figura 11
Diserfio 3D del método - Etapa 09 del proceso de minado del Block

Etapa N° 9
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Nota: En la imagen se puede apreciar, la estructura final que deja el proceso de
minado de la nueva variante, donde se tienen pilares intermedios, camaras de
extraccion, ventanas inclinadas, puentes de mineral que no se recuperan y dedos
intermedios realizados en veta para facilitar la caida del mineral roto en partes

alejadas de las ventanas inclinadas, concluyendo asi la explotacion del block.

El proceso de preparacion y minado del método presentado se describe a

continuacion:

2.1.8.1.Desarrollo

El desarrollo inicia por la construccion de una galeria principal o nivel de
extraccion desarrollado sobre mineral, por donde se extrae y transitan personal y
equipos. Este nivel esta compuesto por camaras de extraccion y refugios ubicados
en la caja piso y caja techo respectivamente. y una galeria superior o nivel de
ventilacion separadas igualmente por 50 m. entre galerias que servira de labor de

evacuacion de gases una vez comunicadas por medio de chimeneas inclinadas.

Figura 12
Desarrollo de la Galeria Principal del Nv-4060

Gal. Nv — 4060
Frente Sur

Nota: Imagen tomada en el frente sur de la Galeria Principal de la Veta Pilar de

seccidn 3.30 x 3.00 m. en el Nv-4060. Fuente: Elaboracion Propia.

Luego se procede con la construccidén de las camaras de extraccion,

separadas cada 50 m. que sera el lugar de caida del material fragmentado

23



proveniente de los tajos que seran evacuados por las ventanas inclinadas ubicadas

en uno lado de los hastiales dentro de la misma camara de extraccion.

Figura 13
Camara de Extraccion 01-S en la Galeria Principal del Nv-4060

Preparacion de la

Camara de Extraccion 01-S
Gal. Nv — 4060

Nota: Imagen tomada de la Camara de Extraccién 01-S de la Veta Pilar en el Nv-
4060, donde se muestra las dimensiones de 3.00 x 2.80 m y en la derecha la

ubicacion donde ira la preparacion de la Ventana Inclinada.

Las ventanas inclinadas estaran ubicadas cerca al tope de las camaras de
extraccion a una altura de 1.6 m. en sentido perpendicular al hastial con un angulo
de elevacion de 45 grados con respecto a la horizontal, eh ira avanzando y girando

sutilmente con cada disparo en direccion hacia la veta, hasta cortarla completamente.
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Figura 14
Ventanas Inclinadas: 01-S y 02-N

Ventana |Inclinada Ventana Inclinada
01-8

Nota: Imagen tomada de las ventanas inclinadas ubicadas en las camaras de
extraccion 01-S y 02-N de la Galeria Principal de la Veta Pilar. Fuente: Elaboracién

Propia.
2.1.8.2.Preparacion

La preparacién empieza con el desarrollo de chimeneas inclinadas a partir de
las ventanas que dan acceso al mineral. Estas chimeneas se desarrollaran sobre el
mineral a 45 grados y cambian de sentido cada 30 m de longitud. En este punto se
construyen codos que serviran a modo de refugios provisionales o como puntos de

almacén para facilitar el traslado de materiales y herramientas dentro del tajo.
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Figura 15

Chimeneas Inclinadas sobre mineral del tajo de la Veta Pilar

CHIMENEA-01-Sur Codo Refugio
CH-1-Sur

Nota: La imagen tomada de la izquierda muestra la seccion de la Chimenea CH-01S
desarrollada sobre mineral con 45° de inclinacién y en la imagen de la derecha
presenta la seccion del Codo Refugio ubicada a 30 metros del primer tramo de cada
chimenea. Fuente: Elaboracién Propia.

2.1.8.3.Explotacion

La explotacion o el Minado se lleva a cabo luego de comunicar el tajo con la
galeria superior, dejando un puente de mineral de 2.5 m. de espesor. En este punto
el minado se realiza de manera descendente, perforando taladros inclinados de 4, 5
y 6 ft que iran perfilando con cada voladura el mineral en forma de gradas o bancos
de 40 a 45° de inclinacioén, la fuerza de explosivo y la gravedad juegan un papel
importante para evacuar el material fragmentado por las chimeneas hasta las

camaras de extraccion.
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Figura 16
Tajo de la Veta Pilar

e pkrforacion 3 b ficion Inclinada
» Vata Pilar . K b \Veta Pilar
s " o

Nota: La imagen mostrada a la izquierda muestra la seccion de una grada de mineral
dentro del tajo mientras que la imagen de la derecha presenta la zona de perforacion

por debajo el pilar intermedio de mineral del tajo. Fuente: Elaboracion Propia.

2.1.9. Operaciones Unitarias

El ciclo de minado especifico del método desarrollado se ejecuta de manera
repetitiva en secuencias, garantizando la seguridad y la optimizacion de la extraccion

de minera. Este ciclo abarca las siguientes fases:

2.1.9.1.Supervision

Etapa principal realizada por el supervisor y personal encargado de la tarea
que consiste en la verificacion in situ de las condiciones del personal (estado fisico y
permisos de trabajo, Iperc) y frente de labor (marcado de la malla de perforacion,
inclinacién y rumbo de la perforacion) esta etapa acompafia al personal responsable

de la perforacion hasta terminar con la etapa de desatado.

2.1.9.2.Regado

Etapa que consiste en lavar con abundante agua el area de trabajo para
identificar posibles fallas, tiros cortados, rocas sueltas y eliminar presencia de polvo

y gases de voladura.
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2.1.9.3.Desatado

Consiste en eliminar cualquier tipo de roca suelta de la voladura anterior

dentro del tajo para mantener el area de trabajo lista para la siguiente etapa.

2.1.9.4.Acondicionamiento

Etapa que consiste en la instalacion de puntales de seguridad al nivel del piso
y techo, instalacion de servicios, traslado de la perforadora, accesorios de perforacion

y otros materiales que seran necesarios para iniciar con la etapa de perforacion.

2.1.9.5.Perforacion

Consiste en la perforacion del mineral de forma inclinada a 45°, usando una
perforadora neumatica tipo Jackleg con su respectivo juego de barrenos conicos de

4y 6 pies.
2.1.9.6.Voladura

Etapa donde se hace el traslado y cargado de los explosivos a los taladros
perforados, aqui se usan explosivos encartuchados, mecha lenta, fulminante N°8 y
Anfo.

2.1.9.7.Ventilacion

La ventilacion en el tajo se lleva acabo de dos maneras; la primera que se
realiza antes de la comunicacion, se hace mediante una tercera linea que insufla aire
comprimido para eliminar los gases y polvos presentes en la labor y la segunda se
realiza luego de la comunicacién donde se elimina la tercera linea y se usan mangas
de ventilacion que empujan el aire viciado desde la galeria principal por las

chimeneas hacia el nivel superior de ventilacion.

2.1.9.8.Extraccion

Consiste en llevar fuera de mina el mineral fragmentado y acumulado en las
camaras de extraccion luego de cada guardia o cada dos voladuras con equipos de

bajo perfil como Scooptram 2.5yd?.
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Figura 17

Operaciones Unitarias de la Nueva Variante
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Fuente: Elaboracion Propia.
2.1.10. Produccion del método de la Nueva Variante

La produccion alcanzada con el metodo de la Nueva Variante en el tajo de la
Veta Pilar es de 1500 TMS; estas tonedas son extraidas a un ritmo de produccion
de 50 toneladas diarias de manera convecional tal como se detalla en la siguiente
Tabla 8:

Tabla 8

Produccion del Método

Ritmo de Produccién Cantidad Unid.
Produccién Diaria 50 TMS
Produccién Mensual 1500 TMS
Produccién Anual 18 000 TMS

Nota: Los reportes de produccion resumidos en la tabla muestran la produccion

obtenida por el metodo empleado. Fuente:Reportes de produccion mensual.
2.2. Antecedentes de la investigacion
2.2.1. Antecedentes internacionales

Potvin & Hudyma (2000) en su Articulo “Open Stope Mining in Canada”

expuesto en la conferencia de MassMin en Suecia en el afio 2000, tuvieron como
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objetivo explorar las aplicaciones del método Open Stope en las minas subterraneas
canadienses, con un enfoque en la eficiencia operativa y la seguridad de los procesos
de extraccion. La metodologia utilizada fue un enfoque cuantitativo, basado en el
analisis de datos obtenidos de diversas minas que aplican el método Open Stope,
combinando simulaciones y estudios de caso. Los resultados de este estudio
revelaron que la aplicacion del Método Open Stope en minas de roca dura puede
resultar en una mejora significativa en la eficiencia de la extraccion, especialmente
cuando se combinan con técnicas que mejoran la estabilidad, como el uso de
sostenimiento para reforzar el techo y las paredes del stope. Ademas, el estudio
identifico que el uso adecuado de herramientas de modelado y simulaciéon numérica
es crucial para optimizar los disefios de extraccion. La conclusién principal fue que el
método Open Stope, si se implementa correctamente, puede ofrecer ventajas

técnicas, contribuyendo a una operacién mas segura y eficiente.

Zhang et al. (2021), en su articulo “Geomechanical Assessment of Enhanced
Open Stope Variants for Deep Mining Operations”, se propusieron como objetivo
evaluar cdmo las propiedades geomecanicas influyen en la estabilidad de variantes
mejoradas del método Open Stope en minas subterraneas profundas. La
metodologia aplicada se relaciona con una investigacion de tipo aplicada con
enfoque mixto y disefio no experimental, analizando ocho yacimientos en Canada y
Australia a profundidades de 500-800 m. donde se realizaron evaluaciones empiricas
haciendo uso del método grafico de estabilidad de Mathews y ensayos triaxiales
como instrumentos principales. Los resultados mostraron que ajustar las
dimensiones de los rebajes en los tajos y usar relleno y/o sostenimiento parcial
redujo el riesgo de colapso en un 40% incrementando la recuperacion de mineral en
un 12% respecto a disefios tradicionales. Concluyeron que una evaluacion
geomecanica detallada permite optimizar el método Open Stope, mejorando su
estabilidad en explotaciones profundas, lo que sugiere su aplicabilidad en contextos

técnicos similares como el propuesto en este estudio.

Rivero (2018), en su tesis “Evaluacién Geomecanica de Estrategias de
Socavacion en Mineria Subterranea”, se planteé como objetivo optimizar estrategias
de explotacién subterranea mediante una evaluacion geomecanica comparativa en
el proyecto Chuquicamata. La metodologia fue una investigacion aplicada con
enfoque cuantitativo y disefio experimental, tomando como muestras zonas
especificas del yacimiento. Empled ensayos de laboratorio de compresion triaxial y

simulaciones con software geotécnico como instrumentos principales. Los resultados
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mostraron que un disefio basado en propiedades de la roca incrementé la estabilidad
en un 20% vy la extraccion en un 10% respecto a métodos convencionales sin
evaluacion previa. La conclusiéon fue que la caracterizaciéon geomecanica es clave
para evaluar riesgos de inestabilidad y aumentar la eficiencia del minado aportando
un marco técnico relevante para evaluar variantes del Open Stope en minas

subterraneas como Tambo de Viso.

Morales (2019), en su tesis “Evaluacion técnico-econémica del método
sublevel stoping y su variante LBH", analiz6 la viabilidad econdémica y técnica de la
variante Long-Blast Hole (LBH) del método sublevel stoping. La investigacion se basé
en la recopilacion de datos de proyectos mineros que utilizaron ambos métodos, asi
como en la modelizacién y simulacién de escenarios con softwares especializados.
Los resultados mostraron que la variante LBH redujo los costos de perforacién y
voladura en un 15%, y aumento la productividad en un 10%, en comparacion con el
sublevel stoping convencional. Se concluyd que la variante LBH es una alternativa
rentable y eficiente para la explotacion de yacimientos con caracteristicas geoldgicas
favorables. Este estudio proporciona informacién valiosa sobre la optimizacion de
meétodos de explotacion, lo cual es relevante para la investigacion propuesta sobre la

nueva variante del método Open Stope aplicada en la Veta Pilar.

2.2.2. Antecedentes nacionales

Bravo (2018), en su tesis “Aplicaciéon del Método Open Overhand Stope en
Mineria Aurifera Vetiforme como Alternativa para Reducir Costos”, tuvo como objetivo
proponer una variante del método Open Stope para explotar vetas angostas (<1 m)
en mineria aurifera, sustituyendo el corte y relleno ascendente. La metodologia fue
una investigacion aplicada con enfoque cuantitativo y disefio experimental, utilizando
una muestra de la mina Catalina Huanca en Peru. Los instrumentos incluyen informes
de costos y produccidon mensual. Los resultados indicaron que el método Open
Overhand Stope que es una variante del método Open Stope redujo los costos de
minado en un 18% y mejoré la recuperacion de mineral en un 12% frente al anterior
método minado corte y relleno ascendente. Se concluyd que esta variante es mas
rentable y eficiente en vetas estrechas con paredes de roca competente, ofreciendo
una base para explorar adaptaciones similares en variantes del método en estudio

en otras minas subterraneas, como la evaluada en este estudio de 2024.

Chambi (2013) en su tesis "Evaluacion técnico-econdmica de los métodos de

explotacion corte y relleno mecanizado y sublevel Stoping en la Unidad Minera
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Pallancata para una optima seleccion de minado", se enfocé en comparar los
métodos de explotacion corte y relleno mecanizado y sublevel Stoping para
determinar la opcion mas rentable en la Unidad Minera Pallancata. La metodologia
incluyé un analisis detallado de los costos de operacion, la recuperacion de mineral
y la seguridad de cada método. Los resultados mostraron que el método sublevel
Stoping generd un Valor Actual Neto (VAN) superior en un 40% en comparacion con
el método de corte y relleno mecanizado, y una Tasa Interna de Retorno (TIR) un 5%
mayor. Se concluy6 que el método sublevel Stoping es mas rentable y eficiente para
las condiciones de la mina Pallancata. Este estudio destaca la importancia de realizar
evaluaciones comparativas para seleccionar el método de explotacién éptimo, lo cual
es relevante para la investigacion propuesta sobre la nueva variante del método Open

Stope.

Sosa (2018) en su tesis “Evaluacion Técnico y Econdmico para la explotacion
de la Veta Amarilla — Sociedad Minera Yanapaccha — La Mar”, se plante6 como
objetivo evaluar técnica y econdmicamente la explotacion de la Veta Amarilla en la
mina Yanapaccha, ubicada en La Mar, Peru, para determinar su viabilidad y
rentabilidad como proyecto minero subterraneo. La metodologia empleada fue una
investigacion aplicada con enfoque cuantitativo y disefio descriptivo-correlacional,
analizando una muestra de reservas probadas y probables en el nivel 3750-3900.
Los instrumentos incluyen analisis geomecanico, cubicacion de reservas y
proyecciones econdémicas con indicadores como VAN y TIR. Los resultados
mostraron que, a un precio de oro de 1,200 USD/oz troy/Au, el proyecto alcanzé un
VAN de 1,563,770 USD y una TIR de 74%, con una recuperacion de la inversién en
1.7 afnos y un beneficio/costo de 1.11, mejorando la vida util de la mina en un 75% (6
afios adicionales). Se concluyé que la explotacion de la Veta Amarilla es viable
técnica y econdmicamente bajo el método de corte y relleno ascendente,
demostrando que un analisis geomecanico y una evaluacién econdmica sodlida
incrementa significativamente la rentabilidad y sostenibilidad de operaciones

subterraneas.

Gil & Ramirez (2021) en su tesis “Evaluacion técnica y econdmica de la labor
Esperanza del proyecto minero La Carmina — 2021”7, se plantearon como obijetivo
evaluar técnica y econdmicamente la labor Esperanza del proyecto minero La
Carmina VI, ubicado en Cajamarca. La metodologia empleada fue de tipo aplicada
con un disefo no experimental-descriptivo, y la muestra estuvo constituida por 100

metros de avance en la labor minera. Los instrumentos utilizados fueron formatos de
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registro, libreta de campo y software especializado. En cuanto a los resultados, la
evaluacion geomecanica determiné que el yacimiento es de tipo veta con forma
tabular, potencia estrecha, inclinacién elevada y distribucion gradual de las leyes. Se
identificaron valores como una resistencia de la caja techo de 191.9 MPa y una caja
piso de 128.2 MPa. El analisis numérico sugiri6 la adopcion del método de
explotacion corte y relleno. Los resultados econdmicos del proyecto fueron
igualmente favorables, obteniéndose un VAN de $476,730.17, una TIR de 66%, un
B/C de 2.18 y un payback de 1 afio, 3 meses y 22 dias. Finalmente, la investigacion
concluyd que el proyecto minero es econémicamente viable para su explotacion
inicial, siendo un referente para la evaluaciéon técnica y econémica de nuevos

métodos de explotacion minera.

Curo (2019) en su tesis “Evaluacion Geomecanica en el Método de Minado
por Gradines Invertidos en la Unidad San Antonio — Corporacion Minera Ananea
S.A.”", se propuso como objetivo principal dimensionar los tajos mediante la
clasificacion geomecanica de estabilidad del macizo rocoso a fin de evaluar la
aplicabilidad y eficiencia del método de Gradines Invertidos o también llamado Open
Overhand Stopes modificado, que seria una variante del método Open Stope
aplicado en la explotacion minera subterranea de la mina Cerro Rico. La metodologia
adoptada consistié en un tipo de investigacion experimental descriptiva en el que se
analizaron las propiedades geomecanicas del macizo rocoso mediante ensayos de
resistencia a la compresion y clasificacion geomecanica de la roca. Para el analisis
técnico, se utilizo el software Dips v6.0 y se aplicaron criterios de la teoria de
estabilidad de excavaciones subterraneas. Los resultados indicaron una mejora en
la estabilidad y la eficiencia del método de Gradines Invertidos respecto a la variante
tradicional, con un incremento del 25% en la productividad debido a la mayor
capacidad de extraccién sin comprometer la seguridad. Se concluyé que, al emplear
Gradines Invertidos como variante del Open Overhand Stopes modificado, se logré
la reduccion significativa del costo de minado y mejorando la eficiencia de las
operaciones mineras, sin necesidad de aumentar el sostenimiento de las paredes

rocosas.

Hinojoza (2018), en su investigacion “Estudio Geomecanico vy
Dimensionamiento de Minado del Cuerpo Esperanza en la Unidad Minera San
Vicente”, menciona como objetivo de este estudio fue realizar un analisis
geomecanico y dimensionar el proceso de minado del cuerpo Esperanza en la Mina

Yauricocha, con el fin de optimizar el método de extraccién. La metodologia aplicada
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fue una investigacion de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un disefio no
experimental. El analisis incluyd la caracterizacion geomecanica del yacimiento,
donde se emplearon herramientas de simulacion numérica para modelar el
comportamiento del cuerpo mineral. La muestra estuvo constituida por la evaluacion
de los parametros geomecanico y los resultados obtenidos a partir de la simulacion
de la estabilidad del macizo rocoso. Los principales instrumentos utilizados fueron el
software Phase2 para el analisis numerico. Los resultados mostraron una mejora del
20% en la eficiencia de los parametros de estabilidad respecto a métodos anteriores,
ademas de un incremento del 15% en la seguridad estructural del tajo. En conclusion,
el estudio demostré que la implementacion de un disefio geomecanico mas preciso,
con el uso de simulacion, resulté en una optimizacion de la operacién minera,

elevando la seguridad del metodo de minado empleado.

2.3. Bases tedricas
2.3.1. Pequeia mineria en el Peru

La pequefia mineria peruana es un sector estratégico intermedio entre la
mineria artesanal y la mediana mineria, con gran relevancia social y econémica que
presenta ciertas dificultades técnicas y operativas, propias del lugar y las condiciones

en que muchas veces se opera (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2023).

Esta mineria presenta un aporte econémico y social considerable, muchas
veces su desempefio técnico suele estar reducido por un nivel bajo de mecanizacion,
el uso predominante de equipos manuales, el tamario y leyes de sus yacimientos, asi
como también la ubicacion geografica y el grado de asesoria técnica que reciben
(Mineria Minerales y Desarrollo Sustentable [MMSD], 2002).

Esto hace que, debido a su contexto mismo dentro de este sector, muchas de
estas pequefias mineras, recurran a innovaciones empirica-practicas, de nuevas
técnicas y métodos que buscan mejorar la eficiencia y rentabilidad de en operaciones,
dando lugar a soluciones ingeniosas pero carentes de respaldo técnico y profesional
(INGEMMET, 2022).

2.3.2. Evaluacion Técnica-Econdémica en Mineria

La evaluacién Técnica-Econdmica es un proceso de analisis metddico e
indispensable que busca determinar la factibilidad y la rentabilidad de un proyecto
minero. Este proceso se fundamenta en la integracion y cuantificacién de dos

grandes grupos de criterios (Hartman & Mutmansky, 2002):
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e Criterios técnicos: Caracteristicas intrinsecas del yacimiento (tamafio,
forma, geologia), propiedades geotécnicas de macizo rocoso y los factores
tecnolégicos derivados del método de explotacion seleccionado

(productividad y seguridad).

¢ Criterios econémicos: Variables cuantificables como la ley y el tonelaje de
las reservas, la tasa de produccién, vida util de la mina y la estructura de los

costos asociados a las actividades mineras.

La importancia de esta evaluacion radica principalmente en que la seleccion
del método de explotacion es una decision irreversible una vez iniciada la preparacion
y el desarrollo de la mina. Un error en la evaluacion puede generar costos de capital
irrecuperables y afectar permanentemente la rentabilidad y la vida util del yacimiento
(Gentry & O'Neil, 1984).

2.3.3. Método Open Stope y su variantes

El método Open Stope o “tajos vacios” es un sistema de explotacion minera
subterranea en él que se extrae mineral dejando cavidades vacias sin relleno
inmediato. Se aplica en yacimientos donde los cuerpos presentan diferentes
inclinaciones desde los mas echados hasta los mas verticales con condiciones
geomecanicas favorables y donde el movimiento del mineral puede hacerse por via
mecanica o bajo la influencia de la gravedad (Peele & Church, 1941). Estos se

caracterizan por:

e Alta productividad: Ideal para vetas estrechas < 3m.

o Flexibilidad: Permite adaptarse a la geometria del yacimiento.

e Bajo costo: Minimiza el uso de sostenimiento y relleno.

e Aplicaciones: Comun en mineria de metales preciosos (oro, plata) y
polimetalicos de alta ley.

Las variantes del método Open Stope de tipo convencional, estan
relacionadas a factores como la geometria del yacimiento, potencia del cuerpo, leyes
de mineral y sobre todo a la alta competencia del macizo rocoso circundante de la
estructura mineralizada por los que estas condiciones influyen directamente en la
aplicacion de las principales variantes que se desarrollan para la explotacién de vetas

angostas (Allen, 1914).
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2.3.3.1.Gophering

El método de minado conocido como Gophering, es una variante del enfoque
Open Stope también denominado “mordisco de coyote” por su traduccion al espafiol,
se aplica principalmente en vetas irregulares con mineralizacion discontinua en
yacimientos tipo Pockets, especialmente en pequefias minas explotadas de manera
artesanal. Esta técnica es ideal para zonas donde la mineria sistematica no es
econdmicamente viable debido a los altos costos asociados, permitiendo la
extraccion selectiva de bolsonadas o delgadas porciones de mineral de mediana a

alta ley en condiciones geoldgicas complejas (Peele & Church, 1941).

La caracteristica principal del Gophering radica en su enfoque selectivo,
extrayendo mineral de alto valor en areas localizadas mientras las de baja ley se
dejan a modo de pilares como soporte estructural (pilares irregulares) que garantizan
la estabilidad de la excavacion. Este método resulta eficiente en vetas delgadas y
mantos horizontales o subhorizontales con mineralizacion focalizada y no continua,
siendo una alternativa econdmica frente a métodos sistematicos mas costosos
(Bravo, 2018).

Esta variante viene siendo utilizada desde tiempos prehispanicos en México,
especialmente en contextos artesanales, el Gophering requiere de personal con
habilidades especificas para su ejecucion. Sin embargo, su seguridad puede verse
comprometida por su planificacion desorganizada o una ventilacion deficiente de sus

labores ocasionada por el disefio variable de su minado (Bravo, 2018).

Figura 18
Diserio del Método Gophering

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3.3.2.Breast Stoping

Esta variante se emplea principalmente en mantos o lentes de mineral con
una potencia superior a los 4 pies, lo que permite un trabajo mas eficiente y comodo.
Sin embargo, también se ha utilizado en potencias menores, llegando incluso hasta
los 2.5 pies. La explotacion se realiza atacando el mineral de frente, dejando pilares
a medida que se avanza sobre la estructura mineralizada. De esta manera, se forman
camaras explotadas y pilares de soporte que permanecen detras de la zona de
trabajo (Peele & Church, 1941).

En los casos donde el manto horizontal presenta una mayor potencia, el
minado se organiza mediante bancos paralelos, lo que permite crear dos o mas
bancos escalonados, dependiendo de la altura del yacimiento. La presencia de
caballos y areas de mayor potencia se utiliza como pilares permanentes. Los pilares
que contienen mineral de alta ley pueden ser extraidos posteriormente, siendo

sustituidos por otros materiales como wok pack (Peele & Church, 1941).

En una primera etapa de explotacién del método, es posible extraer hasta un
70% del material del yacimiento, siempre y cuando las condiciones del terreno sean
favorables. Esta fase es la mas econémica debido a la alta eficiencia en la extraccion.
Sin embargo, la recuperacion de los pilares es critica, ya que el alto costo de
reemplazarlos por otro tipo de material aumenta significativamente los gastos. Este
método de minado puede aplicarse en yacimientos polimetalicos subterraneos que

presenten caracteristicas de roca de calidad de regular a buena (Bravo, 2018).

Segun Roberth Peele (1918), “Actualmente este método modificado se
reconoce como camaras y pilares, y existen diversas variaciones dependiendo de la

potencia de la estructura y el grado de inclinacion de la veta” (p. 480).

Este estudio se enfoca exclusivamente en su forma convencional, conocida

como Breast Stoping.
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Figura 19
Diserio del Método Breast Stoping
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Fuente: (Peele & Church, 1941)
2.3.3.3.0pen Underhand Stope

Esta variante es utilizada en cuerpos con buzamiento mayores a los 60°, en
yacimientos donde el macizo rocoso tiene la capacidad de autosostenerse sin la
necesidad de relleno; es decir, rocas de calidad regular a buena. El proceso consiste
en la extraccion del mineral de arriba hacia abajo, utilizando generalmente Gradines
dispuestos en bancos descendentes a lo largo del tajeo. Estos bancos convergen
hacia el centro, donde se ubica una chimenea principal dentro de la estructura

mineralizada que facilita la salida del mineral roto (Bravo, 2018).

Los Gradines se colocan con una separacion entre bancos tal que el angulo
de caida acumulado entre ellos sea superior al angulo de reposo, lo que permite que

el material roto fluya por gravedad hacia la chimenea central. (Bravo, 2018).

Este sistema permite trabajar en vetas con una potencia minimas, siempre y cuando
se mantenga la seguridad del autosostenimiento de las rocas; Bajo condiciones
favorables, este método puede lograr la recuperacion de mas del 90% del mineral
(Peele & Church, 1941).

El riesgo de caida de rocas es considerable, y no se dispone de una
proteccion adecuada para el personal que trabaja en las zonas inferiores. Ademas,
el avance de la explotacién genera una gran area abierta en la parte superior, lo que

aumenta significativamente los peligros asociados a este proceso.
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Figura 20
Diserio del Método Open Underhand Stope
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2.3.3.4.0pen Overhand Stope

Conocido también como Gradines invertidos, es una técnica ampliamente
empleada en la extraccion de cuerpos minerales angostos, de geometria tabular y
espesores generalmente inferiores a los 2 metros (Hartman & Mutmansky, 2002).
Este método comparte principios fundamentales con el método Open Underhand
Stope, particularmente en lo que respecta a las condiciones geomecanicas
requeridas para su implementacion (Bravo, 2018).

Estas condiciones incluyen a un macizo rocoso sumamente competente y una
configuracion estructural que permita el autosostenimiento de las paredes y el techo
durante las operaciones de minado; el principio operativo de este método se basa en
un proceso de minado ascendente y escalonado que, en seccion transversal se
asemeja a la de un cono invertido, optimizando el uso de la gravedad para el manejo

del mineral fragmentado (Allen, 1914).

Las chimeneas verticales desempefan un rol critico sirviendo como accesos
para el personal, vias de ventilacién y cavidades por donde el material minado es
evacuado hacia lo niveles inferiores para su recoleccién y transporte (Peele &
Church, 1941).

Desde el punto de vista operativo el método puede requerir la construccion de

plataformas temporales frecuénteme elaboradas con madera para facilitar el acceso
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a las zonas de perforacién a mayor altura. En algunos casos se utiliza el material roto
acumulado que seria usado como piso para las siguientes etapas de perforacion lo
que a su vez minimiza los costos asociados al sostenimiento y mejora la eficiencia
operativa (Peele & Church, 1941).

Este método puede presentar diferentes variaciones con presencia de
sostenimientos y en las modalidades donde se requiere relleno, siendo uno de los
métodos precursores del Cut and Fill, Shrinkage Stope y Sublevel Stoping segun
Allen (1914).

Figura 21
Diserio del Método Open Overhand Stope
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ineral Roto

2.3.4. Geotecnia

Es una ciencia que estudia el comportamiento de los suelos y las rocas desde
el punto de vista ingenieril. Su objetivo principal es entender las propiedades fisicas
y mecanicas de estos materiales para disefiar y construir estructuras de manera
segura y eficiente, por lo tanto, la geotécnica debe ser capaz de analizar el disefio de

cada tipo de excavacion atendiendo a sus requerimientos operativos (Braja, 2015).

2.3.5. Evaluacion Geomecanica en Mineria Subterranea

La evaluacion geomecanica es un proceso integrado y sistematico que
estudia las propiedades geotécnicas y mecanicas del macizo presente en la

excavacion minera segun Hoek & Brown (1985).
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La base de la evaluacion geomecanica es la aplicacion eh integracion de
datos geologicos y geotecnicos, asi como el uso de métodos y procedimientos
analiticos que permiten comprender el comportamiento y la reaccion ante cargas y
tensiones producidas por la construccién o realizacién de excavaciones subterraneas
(Hoek & Brown, 1985).

2.3.5.1.El Macizo Rocoso como Medio No-Continuo

El principio fundamental de la geomecanica aplicada es la distincion entre la
Roca Intacta y el Macizo Rocoso (Masa Rocosa), donde la Roca Intacta es el material
libre de fracturas cuyas propiedades como resistencia a la compresion uniaxial y
modulo de Young se obtienen mediante ensayos de laboratorio; y el Macizo Rocoso
como el medio In Situ, desde su perspectiva ingenieril, se comporta como un medio
no-continuo, heterogéneo y anisotrépico cuyo comportamiento esta regido por la
presencia de discontinuidades (Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia
[SNMPE], 2004).

2.3.5.2.La Discontinuidad y su rol critico

Las discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de estratificacion y
foliacion son las principales responsables de la baja resistencia y la deformabilidad
de la masa rocosa; por lo que su caracterizacion es esencial y se define por

parametros cinematico y mecanicos (SNMPE, 2004).

2.3.5.3.Caracterizacion del Macizo Rocoso

La caracterizacion del macizo rocoso es el proceso para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso donde se plantea realizar una
excavacion, requiriendo el conocimiento de parametros basicos de la roca como
orientacion, buzamiento, espaciamiento, persistencia, rugosidad, apertura, condicion
de relleno, grado de meteorizacion y presencia de agua que reducen la resistencia

de la roca (Ramirez & Alejano, 2004).

2.3.5.4.El Estado de esfuerzos y su redistribucién

La estabilidad de una excavacion se rige por la interaccién entre la resistencia
del macizo rocoso y las tensiones a las que esta sometido bajo diferentes esfuerzos,
segun la condiciones en la que se encuentra el macizo; presentando inicialmente
esfuerzos primarios o In Situ compuestos por los esfuerzos verticales “6v”, y

horizontales “6Hmax y 6hmin” que determinan el potencial de fallas por compresion
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o cizallamiento y los Esfuerzos Inducidos que se van incrementando a medida que
se agranda la excavacion, haciendo que se altere el campo de esfuerzos primarios,
generando concentraciones tensionales en el contorno de la labor eh iniciando el
proceso de falla cuando este esfuerzo excede la resistencia del macizo rocoso en un

punto (Ramirez & Alejano, 2004).

2.3.5.5.Clasificacion del macizo rocoso

En la actualidad Existen varias clasificaciones geomecanicas que se emplean
para categorizar las rocas segun sus caracteristicas geotécnicas y mecanicas, estas
clasificaciones ayudan a entender como se comporta el macizo rocoso y como
responde a las tenciones y cargas generadas por las estructuras subterraneas, a

continuacion, se presentan las clasificaciones utilizadas para el presente estudio.

Clasificacion de Bieniawski (RMR)

Rock Mass Rating o RMR, fue desarrollado por Bieniawski durante los afos
1972 y 1973, ha sido modificado en 1976 y 1979, desarrollado en base a mas de 300
casos de excavaciones de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones, este sistema
permite determinar la valoracién del macizo rocoso a partir de los siguientes

parametros:

o Resistencia a la compresion simple: Puede ser estimada a partir de
observaciones de campo o calculada a partir de ensayos in-situ haciendo uso
del esclerémetro o martillo Schmidt, también se puede hacer la estimacion,
haciendo uso del martillo de ge6logo acompafiado de tablas empiricas que
estiman la resistencia de la roca mediante la cantidad de golpes que se dan
con el martillo, otra manera mas precisa es mediante pruebas de laboratorio,
extrayendo muestras de roca intacta representativas del area en estudio
(Curo,2019; Ticona, 2020).

¢ RAQD (Rock Quality Designation): Es el indice de designacion de la calidad
de la roca y corresponde a la sumatoria del espaciamiento promedio de las
juntas o numero de discontinuidades divididas por la longitud transversal
(Ticona, 2020).

El calculo se realiza con la siguiente ecuacion propuesta por Priest y Hudson
(1976):

RQD = 100e™%x[0.11 + 1]
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Donde:

A =1/(frecuencia de discontinuidades)

Tabla 9
Relacion entre el RQD y Frecuencia Lineal
Calidad de Roca RQD
Muy Pobre 0-25
Pobre 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100

Fuente: (Deere, 1968).

Espaciamiento de discontinuidades: Se refiere a la separacion promedio
entre las discontinuidades de macizo rocoso que definitivamente controlan el

tamario de los bloques de roca intacta (Ticona, 2020).

Estado de las juntas: Distingue el estado de las discontinuidades en
términos de rugosidad, relleno, persistencia, apertura y alteracion de las
juntas (Curo, 2019).

Presencia de agua: En un macizo rocoso diaclasado, el agua tiene mucha
influencia en su comportamiento, debiendo estimarse el flujo de agua en
litros/min cada 10 m en una excavacion subterranea (Ramirez & Alejano,
2004).

Orientacion de las discontinuidades: Considera la orientacion de las
discontinuidades en relacion con la estructura de interés como excavaciones
subterraneas o cimentaciones aplicando correcciones a la clasificacion
(Ramirez et al., 1984).

La valoracion del RMR, se obtiene a partir de la suma de las puntuaciones

obtenidas de cada uno de los parametros mencionados, dicha valoracion esta

comprendida entre (0-100) agrupandose en cinco tipos de calidades de roca

(Bieniawski, 1989), como se muestra en la siguiente Tabla 7:

Tabla 10
Clasificacion del macizo segtn el RMR
Tipo de Roca Rango RMR Calidad segiin RMR
I 81-100 Muy Buena
I 61-80 Buena

43



1l 41 - 60 Media
v 21-40 Mala
\% 0-20 Muy Mala

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Clasificacion de Barton (Q)

Desarrollado en Noruega en 1974 por Barton et al.,, es un sistema de

clasificaciébn geomecanica que asigna a cada terreno un indice de calidad (Q) que

varia de manera exponencial tomando valores desde Q=0.001 para terrenos muy

malos y Q=1000 para terrenos muy buenos, utilizado principalmente para el disefio

de tuneles, se basa en la evaluacién de seis parametros cuyo calculo se determina

mediante la siguiente ecuacion:

_RQD Jr Jw
= n *Ja¥SRF

Donde a parametro le corresponde la siguiente descripcion:

RQD: Similar al RMR, representa el porcentaje de recuperacion de testigos

de roca sana en un sondeo.

Numero de familias de discontinuidades (Jn): Considera el numero de
conjuntos de discontinuidades presentes en el macizo rocoso, su valor varia
de (0.5 - 20).

Rugosidad de las discontinuidades (Jr): Evalua la rugosidad de las

superficies de las discontinuidades, su valor varia de (1 - 4).

Alteracion de las discontinuidades (Ja): Considera el grado de alteracion

de las superficies de las discontinuidades, su valor varia de (0.75 — 20).

Presencia de agua (Jw): Evalua las condiciones hidrogeolégicas del macizo
rocos, incluyendo la presion de agua y el caudal de filtracion, su valor varia
de (0.05-1).

Stress Reduction Factor (SRF): considera el estado tensional del macizo
rocoso, incluyendo la presencia de esfuerzos tectonicos que atraviesa el

tunel.
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La valoracion es obtenida a partir de la suma de los parametros antes
mencionados cuya valoracion varia desde 0.001 hasta 1000 (Barton et al.,1974),

conforme se muestra en la siguiente Tabla 11:

Tabla 11
Clasificacion de la macizo segun el Indice de Calidad Q
Tipo de Roca Valores de Q
Excepcionalmente Mala 103 - 107
Extremadamente Mala 102 - 10"
Muy Mala 10" -1
Mala 1-4
Media 4-10
Buena 10-40
Muy Buena 40 - 100
Extremadamente Buena 100 — 400
Excepcionalmente Buena 400 - 1000

Fuente: (Barton, 2014)
Clasificacion GSI (Geological Streng Index)

Desarrollado inicialmente en 1994 por Evert Hoek es un sistema de
clasificacion que se fundamenta en una evaluacién visual detallada del macizo
rocoso, por lo que su naturaleza es predominantemente cualitativa, este sistema
considera tanto la disposicion estructural del macizo como sus caracteristicas
geomecanicas de las superficies de discontinuidad presentes (Ramirez & Alejano,
2004). Cabe senalar que entre los diferentes criterios de clasificaciéon geomecanica
existen relaciones matematicas para su correlacion. Por ejemplo, el RMR de
Bieniawski (1989) esta asociado al Q-Barton (1974), por la expresion RMR=9Inq+44.
Por otro lado, este mismo RMR esta correlacionado al GS| de Hoek y Marinos (2000),
por la expresion GSI=RMR-5, para el caso de RMR>23 considerando una excavacion
en condiciones secas (SNMPE, 2004).

Tabla 12

Correlaciones entre los sistemas de Clasificacion del Macizo Rocoso

Correlaciones
RMR,; = 9 * InQ,, + 44
RMR,, = RMRgy— 5
RMR',; = GSI = RMR'go — 5
RMR,, = 1.1 * RMRgqy + 2

Fuente: (Osinergmin, 2017).
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La siguiente imagen presenta la adaptacion de la tabla GS| adaptada y modificada
por Vallejo (2002).

Figura 22
Cartilla de la clasificacion GSI-Geological Streng Index
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Fuente: (Vallejo C., 2002).

2.3.5.6.Zonificacion geomecanica

La zonificacion geomecanica es proceso de interpretacion y aplicacion de las

metodologias de clasificacion geomecanica que permite dividir un macizo rocoso en
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sectores o dominios con propiedades geomecanicas similares con el fin de

caracterizar su comportamiento (Hoek & Brown, 1980; Bieniawski, 1989).

Para este proceso se usan sistemas de clasificacion como RMR y Q de
Barton, ampliamente utilizados para asignar valores numéricos que representan la
calidad geomecanica de cada zona, facilitando asi el disefio ingenieril (SNMPE,
2004).

2.3.6. Diseno Geomecanico de Excavaciones

El disefio geomecanico de excavaciones es un proceso de ingenieria que
aplica los principios de la mecanica de rocas para garantizar la estabilidad a largo
plazo de una excavacion, este proceso resulta ser iterativo debido a la incertidumbre
inherente al macizo rocoso y a la necesidad de ajustar el modelo tedrico con la

realidad observada durante la construccién u operacion (Osinergmin, 2017).

Existen métodos que permiten estimar el disefio de una excavacion a partir

de técnicas empiricas, analiticas y observacionales (Osinergmin, 2017).

En los ultimos afos segun Pakalnis (2014 ), el método de disefio geomecanico
para grandes aberturas mas utilizado en la industria minera es el método empirico
del Grafico de Estabilidad de Mathews.

2.3.6.1.Método grafico de estabilidad de Mathews-Potvin & Nickson

Método Propuesto por Mathews et al. (1981) y luego ajustado por Potvin
(1988) y Nickson (1992), es utilizado para el dimensionamiento de los tajos abiertos
en excavaciones subterraneas basandose en el calculo del coeficiente de estabilidad
o numero de estabilidad (N) que representa la capacidad de la roca para mantenerse
estable bajo ciertas condiciones de esfuerzos. El radio hidraulico (RH) considera la
forma de la excavacion, relacionandose mediante el grafico de estabilidad para
evaluar de manera cualitativa la excavacion como estable, potencialmente inestable

0 en riesgo de colapso (Alarcon y Pérez, 2024).

Para el calculo del nimero de estabilidad (N) se usa la siguiente ecuacion:

N=QxAxBx(C

Donde:
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Factor A

Considerado factor de condicion de esfuerzos, que se determina de la relacion
entre la resistencia a la compresion uniaxial (o.) de la roca intacta entre el esfuerzo
inducido maximo (o;), paralelo a la superficie de la pared del tajo que se esta
analizando, indicando que a medida que los altos esfuerzos inducidos se
incrementan, estos reducen significativamente la estabilidad de la excavacion
(Osinergmin, 2017).

Figura 23
Grafica del Factor A

1.0 I { f

0.8+ +

0.6+ +

Factor A

04+ +

0.2 Zona de potencial inestabilidad (ocio1)

0 f f f
0 5 10 15 20
Oc/O1

Fuente: (Stewart & Forsyth, 1995)

Donde, de la grafica del Factor A se cumple la siguiente relacion:

o
Si, ~<2 ,entonces se cumple que: A = 0.1
0;

o, o,
Si, 2<-<<10 ,entonces se cumple que: A = 0.1125 (—C) —0.125

Oj Oj

o
Si, ~>10 ,entonces se cumple que A = 1.0
0;

Estas relaciones obtenidas, facilitan el entendimiento y implicacion para posteriores

analisis que requieran para el calculo del Facto A.
Factor B

Considerado factor de orientacion de estructuras, que depende del angulo de
buzamiento relativo entre la pared de la excavacion analizada y el sistema de

discontinuidades mas desfavorable que la interseca, indicando que, para las
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discontinuidades principales orientadas a 90° de una cara de la superficie, no afectan
la estabilidad de la excavacion.

Figura 24
Gréfica del Factor B
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Fuente: (Potvin, 1988)
Factor C

Considerado factor de componente gravitacional toma en cuenta la inclinacién

de la pared para cuantificar el riesgo de inestabilidad causado por el efecto de la
gravedad.

Figura 25
Gréfica del Factor C

Factor C
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Fuente: (Potvin, 1988)
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Factor Q’

Se considera indice de Calidad de Roca Modificado y proporciona la medida
basica de la calidad intrinseca del macizo rocoso antes de los esfuerzos y ademas
mantiene al factor de reduccién de esfuerzos (SRF) y el factor de reduccion de agua
(Jw) igual a 1 que se considera generalmente para operaciones mineras en

condiciones secas (Osinergmin, 2017).

_RQD Jr
~Jn “Ja

QI
2.3.6.2.Radio hidraulico (Rh)

Es el factor que relaciona el area de la excavacion entre el perimetro de la
pared expuesta, este factor tiende a incrementarse a medida que disminuye la

estabilidad del tajeo y su expresion viene dada en la siguiente figura:

Figura 26

Gréfico del Radio Hidraulico

Radio
idraulico
HR=WxH
2w + 2h

Fuente: (Osinergmin, 2017)

Haciendo uso de la relacion entre el numero de estabilidad N’ y el radio
hidraulico Rh, se puede realizar una estimacion de las dimensiones adecuadas que
presentan un grado de estabilidad relativo para un tajeo mediante el uso del Grafico
de Estabilidad de Mathew-Potvin (1988) y Nikson (1992), basado en 189 casos

historicos de tajos sin sostenimiento.
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Figura 27
Gréfico de Estabilidad de Mathew ajustado por Potvin(1988) y Nikson(1992)
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Fuente: (Hutchinson & Diederichs, 1996)
2.3.7. Analisis de Estabilidad del Diseiio de camaras

El analisis de estabilidad evalua la capacidad de las camaras para
mantenerse intactas durante y después de la excavacioén de mineral. Segun (Potvin
& Hudyma, Open Stope In Canada, 2000), la estabilidad en el método Open Stope
depende de factores como el tamafo de la camara, la resistencia del macizo rocoso
y las tensiones inducidas por la explotacion. Los métodos de analisis incluyen
enfoques empiricos como el grafico de estabilidad de Mathews y numéricos como
modelos con software Phase2 (Hoek, 2002; Curo, 2019).

2.3.7.1.Analisis de Estabilidad por métodos empiricos

El analisis de estabilidad empirico utiliza métodos basados en la observacion
y experiencia previa para evaluar la estabilidad de las excavaciones mineras
subterraneas, a menudo involucran el uso del RMR, indice de Calidad (Q) y graficos

de estabilidad como el de Mathew (1981) para clasificar y determinar limites de
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estabilidad apropiados para el disefio de los tajos en lugar de depender

exclusivamente de calculos tedricos complejos (Qi & et al., 2023).

2.3.7.2.Analisis de Estabilidad por métodos numéricos

El analisis de estabilidad mediante métodos numéricos “es emplea para
resolver problemas de esfuerzo-deformacion en condiciones geomecanicas que no
admiten soluciones analiticas” (Hoek et al, 1980). Este enfoque en la actualidad
implica el uso de software con modelos matematicos que representan la geometria,
las propiedades geotécnicas y las condiciones de carga de una estructura minera
mediante simulaciones que utilizan algoritmos que modelan el comportamiento del
terreno bajo diversas condiciones de esfuerzo (Guggari et al, 2023). Los resultados
obtenidos permiten determinar el factor de seguridad, identificar posibles zonas de

falla y optimizar el disefio de excavaciones para garantizar mayor seguridad.

2.3.7.3.Factor de seguridad

El factor de seguridad es una valor o indicador clave optado para determinar
el grado de estabilidad, donde se compara las fuerzas que soportan entre las
desestabilizadoras o demandantes, donde se manejan intevalos de valores para
recomendar el plazo de establidadid desde el largo plazo (FS>1.5), mediano plazo
(FS:1.3-1.5) y para corto plazo (FS:1.1-1.3)

2.3.8. Costo de minado en pequena mineria

El costo de minado en pequefa mineria se refiere a los gastos directos eh
indirectos asociados con la extraccion de minerales en operaciones de pequefa
escala, donde se incluyen todos los recursos necesarios para fragmentar, cargar y
extraer el material roto de la mina, pero no considera costos posteriores como
transporte a planta de procesamiento o comercializacién (Hansen & Mowen, 2007;
Noetsaller, 1987).

En la pequefia mineria los costos suelen dividirse en las siguientes categorias

principales:
2.3.8.1.Costos Directos (Costo Variable)

e Perforacion y Voladura: explosivos, accesorios de voladura: aceros de
perforacion.
e Carguio y transporte: combustibles y lubricantes consumidos por la

maquinaria.
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e Sostenimiento: uso de madera, malla o shotcrete.
e Mano de obra directa: salario del personal involucrado directamente en la
extraccion.
2.3.8.2.Costos Indirectos (Costo Fijo)

e Servicios de mina: ventilacion de la mina, iluminacion.

¢ Administracion: salario de gerentes y personal de oficina.

e Seguros y permisos: cumplimientos social a las comunidades, licencias y
polizas de seguros.

2.3.9. Rentabilidad financiera en métodos de explotacion

La rentabilidad financiera de métodos de explotacion minera esta
estrechamente relacionada a la rentabilidad de proyectos mineros; la decisién de
seleccionar un método de explotacion es un ejercicio de optimizacion economica
donde los criterios tecnicos y economicos deben alinearse con la maximizacion del
capital invertido (Hartman & Mutmansky, 2002). La evaluacién financiera de un
método que se sustenta en el principio del valor temporal del dinero, esencial para la
ingeniera econdmica medido a través de indicadores de rentabilidad (Chan & Gunter,
2021).

2.3.9.1.Indicadores de rentabilidad

Son herramientas financieras que permiten medir la capacidad de una
empresa, proyecto o inversion para generar beneficios en relaciéon con los recursos
invertidos. Estos indicadores son esenciales para evaluar la efectividad y eficiencia
de un proyecto y ayudar en la toma de decisiones sobre la viabilidad y el rendimiento
de las inversiones. Entre los indicadores mas utilizados se encuentran el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Relaciéon Beneficio/Costo (C/B)
Ross et al., (2013).

Valor Actual Neto (VAN)

Es un indicador financiero que se utiliza para evaluar la rentabilidad de un
proyecto de inversién. Se calcula descontando los flujos de caja futuros a su valor
presente utilizando una tasa de descuento adecuada. Un VAN positivo indica que el
proyecto genera mas valor del que cuesta, mientras que un VAN negativo sugiere lo

contrario Brealey et al., (2020).
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VAN = —I, + Fe
- (1+ k)t

¢ FC: Flujo de Caja Neto en el periodo t (Ingresos menos los egresos).

Donde:

e t: periodo de tiempo (afios, meses, etc.,).
e k: Tasa de descuento o tasa de rendimiento requerida (costo de capital),

e lo: inversion inicial o desembolsos en el momento t=0 (generalmente de valor

negativo).

Criterio de decision:

e Si VAN > 0: El proyecto es rentable y se acepta.

e Si VAN = 0: El proyecto es indiferente, solo recupera la inversién y la tasa

requerida (k).
e Si VAN < 0: El proyecto no es rentable y se rechaza.
Taza Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de descuento que hace que el VAN de un proyecto sea igual a cero.
Es decir, es la tasa que iguala el valor presente de los flujos de caja futuros con la
inversion inicial. Un proyecto es considerado viable si su TIR es mayor que la tasa de

descuento o el costo de capital Brealey et al., (2020).

n

0=—I, + FC
- (1 + TIR)t

t=1

Criterio de decision:

e SiTIR>k: El proyecto es rentable (la rentabilidad del proyecto supera el costo

del capital).
e SiTIR = k: El proyecto es indiferente.
e SiTIR < k: El proyecto no es rentable y se rechaza.

Costo Beneficio (C/B)
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Es una herramienta que se utiliza para medir la eficiencia de un proyecto. Se
calcula dividiendo los beneficios totales esperados por los costos totales del proyecto.
Un valor superior a 1 indica que los beneficios superan los costos, lo que sugiere que

el proyecto es rentable Gittins & Gittins (2010).

FC Positivos,
C VAB Et . A+kt
B~ VAC, +Z” FC Negativos,
0 =1 (@A +k)

Donde:
e VAB: Valor actual de los beneficio (Flujos de caja positivos).
¢ VAC: Valor actual de los costos (inversion inicial lo flujos de caja negativos).
o K: Tasa de descuento.

Criterio de decision:

e Si C/B > 1: El proyecto es rentable; el valor actual de los beneficios supera al

valor actual de los costos.
e Si C/B = 1: El proyecto es indiferente.

e SiC/B < 1: El proyecto no es rentable.

2.3.10. Definicion de términos basicos

o Block: se define como el volumen de roca o mineral delimitado por
coordenadas especificas y niveles principales, representado la unidad de un

inventario de reservas de mineral.

e Caseron (Stope): Espacio o cavidad resultante de la extraccion sistematica

de la mena.

e Crown: franja de mineral o roca estéril que se mantiene sin explotar en la
parte superior de un caserén, actuando como elemento de soporte

estructural.

e Endwall: superficie lateral o cara vertical que delimita el avance longitudinal

de un tajo.
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Evaluacion técnica: Esta etapa consiste en analizar la viabilidad técnica del
proyecto, lo que abarca la identificacion de los métodos de extraccion, la
capacidad de la infraestructura, las condiciones operativas, la disponibilidad
de recursos, las caracteristicas geoldgicas, las tecnologias a implementadas
y los procedimientos de operacidon. En mineria, la evaluacion técnica
garantiza que el proyecto sea factible y funcional desde una perspectiva

técnica y operativa (Sanchez, s.f).

Evaluacion econémica: Se enfoca en estudiar la viabilidad financiera del
proyecto, lo que incluye la estimacion de los costos de inversion y operacion,
asi como los ingresos esperados, el flujo de caja, las tasas de retorno y los
riesgos financieros. Esta evaluacion también toma en cuenta factores como
el precio de los metales, la demanda del mercado y la capacidad financiera

de la empresa para llevar a cabo las operaciones (Sanchez, s.f).

Familia de discontinuidades: se definide como el conjunto de fallas,
diaclasas y planos de debilidad que comparten una orientacion similar

respecto a su ubicacién sobre la masa rocosa.

Footwall: Macizo rocoso ubicado por debajo de la estructura mineraliza o

también conocido como caja piso dentro de los tajos.

Hangingwall: macizo rocoso situado por encima de la de la estructura
mineralizada o caja techo, cuya competencia geomecanica define el disefio

del sostenimiento y el control de la dilucion en tajos.

Nueva Variante del Método Open Stope: se define como una modificacion
del disefio tradicional del método de tajos vacias, adaptada a las condiciones

especificas de la Veta Pilar de la mina tambo de viso.

Span: Termino usado en geomecanica referido a la abertura maxima sin
sostenimiento que posee una excavacion, que indica la abertura maxima sin

riesgo de colapso.

Tajo: Unidad operativa de extraccion propiamente dicha o espacio fisico

donde se ejecutan las labores de minado.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Método de la investigacion

El método general de la presente investigacion es el método Cientifico
Analitico-Sintético. Este se aplica mediante un proceso secuencial que inicia con la
observacién y recoleccion de datos de campo, para luego procesar, modelar eh
interpretar dichos informacion con el fin de obtener los resultados y generar una
conclusién sobre la factibilidad de la Nueva Variante aplicada. este proceso se

materializa en las siguientes etapas (Ruiz, 2007):

e Recoleccion de datos primarios: Mediante mapeos geomecanicos,
resultados de muestras de roca y entrevistas al personal especializado que

labora en la mina.

e Recopilacion de datos secundarios: A través de la revision de planos

histéricos, reportes internos y datos financieros de la mina.

e Procesamiento y analisis: Utilizando herramientas estadisticas como

software Minitab y Excel, y softwares especializados como Dips y Phase2.

e Sintesis y evaluacion: Integrando los resultados técnicos del analisis
geomecanicos y numérico, con el analisis econdémico como el flujo de caja,
indicadores de rentabilidad para emitir un juicio fundamentado sobre la

viabilidad del método propuesto.
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3.2. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de Tipo Aplicada, debido a que aplica conocimientos
cientificos como principios de ingeniera para determinar la factibilidad técnica y
econdémica de la Nueva Variante del método Open Stope y obtener una solucion
practica y directamente utilizable en la Veta Pilar, tal como se define para este tipo

de estudios (Sanchez Carlessi et al., 1998).

3.3. Nivel de investigacion

El nivel es Descriptivo-Explicativo, pues no solo describe o correlaciona, sino
que explica las razones detras de la viabilidad de la variante propuesta, mediante
indicadores geomecanicos, de seguridad y economicos, profundizando en el

conocimiento del tema (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 93).

3.4. Enfoque de la investigacion

El enfoque es primordialmente Cuantitativo. Los datos y resultados se
sustentan en la medicion y el analisis numérico, lo cual es intrinseco a la ingeniera
de Minas. Se emplean instrumentos estandarizados para medir variables y demostrar
valides de la conclusiones mediante pruebas objetivas (Hernandez Sampieri et al.,
2014).

3.5. Diseiio de la investigacion

El disefio es No Experimental de corte Transversal, dado que se evalua la
factibilidad de la variante en un momento especifico (2024) sin manipular variables,
observando su desempefio en un contexto real, como indica Hernandez Sampieri et
al. (2014, pags. 152-154).

3.6. Poblaciéon y muestra
3.6.1. Poblacion

La poblacién es el yacimiento de la mina Tambo de Viso, ubicado en el
departamento de Lima, provincia de Huarochiri, Peru. Especificamente incluye el
volumen total de reservas minerales de la Veta Pilar y el macizo rocoso circundante,
cuyas condiciones geologicas y geotécnicas representan el universo de las posibles
aplicaciones de la Nueva Variante del método Open Stope (Hernandez Sampieri et
al., 2014, p. 172).
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3.6.2. Muestra

La muestra es el tajo de la Veta Pilar, entre los niveles 4060 y 4115,
seleccionada por sus vetas angostas (<1,5 m) y condiciones representativas del
yacimiento, segun reportes de la mina Tambo de Viso. Esto permite analizar la nueva
variante del método Open Stope en un sector accesible y extrapolable, conforme a

Hernandez Sampieri et al. (2014, pag. 173).

Para el presente estudio la muestra es no probabilistica ya que son datos

geomecanicos y costos establecidos desarrollados en la Mina Tambo de Viso, 2024.
3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Técnicas de recoleccion de datos

Para la presente investigacion se emplearon diversas técnicas como:

La observacion directa en campo: para registrar mediante fichas
estandarizadas por la ISRM las discontinuidades, resistencia de la roca
intacta, y demas condiciones de operacion en los frentes de las labores de la

Veta Pilar en los niveles 4060.

¢ La revision documental técnica: basada en planos historicos para obtener
la geometria exacta de la veta, la orientacion de las cajas y la informacion

estructural necesaria.

¢ Revision documental financiera: conformada por recibos de pago, boletas
de compra y presupuestos para estableces la linea base de los costos
unitarios del método actual y obtener la data necesaria para proyectar el costo

del método.

o Entrevistas al personal: basada en preguntas dirigidas para comprender y
validar los rendimientos operativos y productividad, asi como el disefio del

método empleado.
3.7.2. Técnicas de analisis y procesamientos de datos

e Para el andlisis y procesamiento técnico se adoptdé una metodologia
integral, inicialmente se realizé un mapeo geomecanico en campo utilizando
fichas geomecanicas estandarizadas por la ISRM. Luego, se recolectaron
muestras de roca para su analisis de laboratorio, adicionalmente se hizo uso

del software Minitab para un analisis estadistico de los caracteres
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geomecanicos representativos del macizo rocoso. De la misma manera, se
calcularon los valores promedio de los indices de clasificacion geomecanica
RMR, Q-Barton y GSI para todas las estaciones mapeadas. Finalmente, el
analisis se complementé con el uso de software especializado como el Dips
v.6.0 para el analisis estructural de discontinuidades y el software Phase2
v.8.0 para un modelamiento numeérico que permitio evaluar el comportamiento

y las condiciones de estabilidad del disefio.

e Para el andlisis y procesamiento econémico se utilizaron herramientas
como el software Excel para contabilizar y calcular precios unitarios, flujos de

caja eh indicares de rentabilidad.
3.8. Desarrollo de la investigacion

El desarrollo de la presente investigacion se efectué de manera secuencial
siguiendo las etapas metodoldgicas establecidas con el propdsito de cumplir cada
uno de los objetivos especificos planteados; de esta manera se garantiza que los
resultados obtenidos, los cuales se presentan en el capitulo siguiente y se

fundamenten en un proceso sistematico y verificable.

A continuacién, se describen los detalles del procedimiento realizado para

cumplir con cada objetivo.
3.8.1. Evaluaciéon geomecanica

La evaluacion geomecanica del macizo rocoso circundante al area en estudio,
se realiz6 con el propdsito de determinar sus caracteristicas intrinsecas, clasificar su
calidad y establecer un diagnostico preliminar de la estabilidad en la zona donde
actualmente se viene aplicando el Método de la Nueva Variante en estudio. Esta
evaluacion constituye la base para comprender el comportamiento del macizo frente

a la excavacion y definir parametros confiables para un posterior analisis de disefo.

3.8.1.1.Mapeos geotécnicos

Para la recoleccion de informacion de campo, se efectuaron mapeos
geomecanicos en 58 estaciones distribuidas estratégicamente a lo largo del area de
influencia del método. En cada estacion se registraron de manera detallada los
parametros geomecanicos relevantes, abarcando la totalidad del sector donde se
desarrolla la explotacion. Estos datos fueron sistematizados y analizados con el fin

de caracterizar de manera representativa cada una de las condiciones geoldgicas y
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estructurales que presenta del macizo rocoso en las galerias de los niveles 4060 y
4115 de la Veta Pilar.

Los resultados obtenidos en cada estacion se presentan en el Anexo 11
“Mapeos Geomecanicos”, mientras que la ubicacion y distribucion de las estaciones
dentro del area en estudio se muestra en los planos del Anexo 10, donde se integran

las observaciones de campo con la cartografia estructural de la zona.

3.8.1.2.Aspectos litolégicos

La litologia predominante en el area de estudio corresponde a rocas
volcanicas de composicion andesitica a andesita basaltica, afectadas por procesos
de alteracion propiliticas caracterizada por la presencia de clorita, calcita y pirita. en
determinados sectores se han identificado intercalaciones de cuarzo y pequefios
diques de dacita, lo que evidencia un contexto geolégico complejo que influye
directamente en la calidad y comportamiento del macizo rocoso frente a la

excavacion.

3.8.2. Caracterizacion de la roca intacta
3.8.2.1.Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas constituyen la base para caracterizar la naturaleza
del macizo rocoso ya que influyen directamente en su comportamiento mecanico y
en la respuesta frente a los esfuerzos inducidos por la excavacion. En la Tabla 13, se
presentan los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio realizadas en
muestras representativas extraidas del area en estudio que permitiran conocer su

propiedades fisicas para posteriores calculos.

El cddigo M1-CT corresponde a una muestra extraida de la caja techo,

mientras que el codigo M2-EM corresponde a una muestra de la estructura

mineralizada.
Tabla 13
Propiedades Fisicas de las Muestras
Densidad Densidad Porosidad L. Pes,o_
. Absorcion Especifico
Muestra Seca Humeda Aparente (%) Aparente
(gl/cm?) (glcm?) (%) (RN/er)
M1-CT 2.9 2.92 0.48 0.18 28.65
M2-EM 4.55 4.57 0.52 0.25 44.83

Nota. Resultados de Laboratorio.
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Se determino que las muestras presentan una densidad de 2.92 g/cm3 para

roca estéril de la caja techo y 4.57 g/cm3 para la muestra de mineral.

3.8.2.2.Ensayo de compresion uniaxial

El ensayo de compresién simple o uniaxial presentados en la Tabla 14, se
efectud siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D4543, para luego seguir con
los ensayos de compresion simple cumpliendo con la normativa ASTM D2938,
constituyendo un ensayo esencial en la evaluacion geomecanica determinando asi

la resistencia mas representativa del macizo y del mineral.

Tabla 14

Resultado de Ensayo a la Compresion Uniaxial

Resistencia Resistencia

Diametro Carga de alaComp. alaComp.
Muestra (cm) Altura (cm) Rotura (KN) Uniaxial Uniaxial
(kg/cm2) (MPa)
M1-CT 4.36 9.45 336.8 2387.15 224.7
M2-EM 4.36 9.18 91.48 622.1 61

Nota. Resultados de laboratorio.

Los resultados indican una resistencia a la compresion uniaxial promedio de
224.7 MPa, valor que es consistente con el comportamiento observado en campo
donde la roca circundante presenta baja fracturacion y buena capacidad de

autosostenimiento.

3.8.2.3.Ensayo de compresion triaxial

Complementariamente se ha realizado el ensayo triaxial en laboratorio
presentado en la Tabla 15, con el fin de obtener parametros adicionales como
resistencia y deformacion de la roca intacta bajo diferentes condiciones de
confinamiento. El ensayo permite determinar la envolvente de resistencia y a partir
de ella calcular parametros como la cohesion (c¢) y el angulo de friccion interna (¢) de

la roca.

De igual manera las muestras fueron ensayadas siguiendo la norma ASTM
2664-95.
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Tabla 15

Resultado de Ensayo de Compresion Triaxial

R Angulo
Muestra Diametro Altura o, (o 1 Compr.esiva mi Cohesion _ de_ ]
(cm) (cm) (MPa) (MPa) (MPa) ¢ (MPa) frltzg)lon
M1-CT 4.36 9.07 2 24326
4.36 8.98 4 26444 219.74 23.3 33.9 56.23
4.36 9.16 6  286.06
M2-EM 4.36 8.56 2 70.4
4.36 9 4 78.8 61 7.78  20.18 31.58
4.36 9.05 6 87.1

Nota: Resultados de Laboratorio.

Los resultados obtenidos muestran que bajo condiciones de confinamiento
crecientes la resistencia a la rotura se incrementa significativamente, lo que confirma
el comportamiento fragil pero altamente competente de la andesita. Estos valores
son fundamentales para la aplicaciéon de criterios de resistencia como el de Hoek &
Brown y Mohr-Coulomb, empleados posteriormente en el calculo de la resistencia

global del macizo rocoso.

3.8.3. Analisis Estructural de las Discontinuidades

Dentro de area en estudio se han reconocido diferentes tipos de
discontinuidades estructurales, entre ellas diaclasas, fallas, venillas de cuarzo,
contactos y vetillas mineralizadas las cuales fueron evaluadas a partir de observacién
directas en las galerias principales que conforman el entorno del tajo correspondiente

a la Veta Pilar.

Los datos obtenidos en campo fueron organizados y procesados mediante el
software DIPS v6.0, lo que permitié representar y analizar la orientacion y frecuencia
de las principales familias de discontinuidades. Los datos obtenidos para este
procesamiento se presentan en el Anexo 12 y se ilustran en lo estereogramas
mostrados de las figuras siguientes que permiten visualizar de manera clara las

tendencias estructurales del macizo rocoso.

En la Figura 29 se presenta el diagrama estereografico del compésito de
dispersion de polos, donde se observa que las discontinuidades mapeadas muestran
una mediana tendencia a agruparse en conjuntos definidos, lo cual evidencia la

existencia de sistemas estructurales o familias de discontinuidades dentro del area
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en estudio. Este agrupamiento es mas evidente al representar las concentraciones

de polos mediante graficos de contorno.

Figura 28

Diagrama estereografico del compdsito dispersion de polos
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Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 30, se muestra el estereograma de concentracion de polos, donde
se identifican al menos dos familias principales de discontinuidades, caracterizadas
por una mayor densidad de polos. Asimismo, se reconocen dos agrupaciones con
menor frecuencia, pero de importancia relativa debido a su contribucién potencial en

la formacion de cuias.
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Figura 29
Diagrama estereografico de concentracion de polos
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Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente en la Figura 31 se presenta el diagrama estereografico de
contorno y circulos maximos de discontinuidades el cual permite definir de manera
precisa los parametros de orientacion de cada sistema presentes en la zona de

estudio:

e Sistema 1: integrado por diaclasas, fallas vetillas mineralizadas y venillas de
cuarzo con una direccion de buzamiento promedio de 289° y buzamiento de
80°

e Sistema 2: conformado en su mayoria por diaclasas y en menor medida por
venillas de cuarzo, de direccion de buzamiento promedio 222° y 74° de

buzamiento.

e Sistema 3: representado por diaclasas y fracturas algunas con presencia de
oxidos tiene una direccion de buzamiento promedio 58° y buzamiento

promedio de 74°

o Sistema 4: presenta mayormente diaclasas, algunas venillas de cuarzo
fracturas y fallas y otros tipos de discontinuidades. Tiene una direccion de

buzamiento promedio 155° y buzamiento promedio de 66°.
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Figura 30

Diagrama estereografico de contornos y circulos maximos de discontinuidades
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Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, la Figura 32 se presenta el diagrama de roseta de orientacion de
discontinuidades, donde se evidencia que el Sistema S1 concentra mas del 40% de
las discontinuidades, orientadas de manea casi perpendicular al eje de la galeria, lo
que constituya una condiciones favorable para la estabilidad del macizo, al contrario
del Sistema S2 con aproximadamente un 20 % presenta orientacion sub-paralelas al
rumbo de la galeria lo que representa un posible fator de riesgo en determinados
tramos. En cambio, los Sistemas S3 y S4, que representan entre el 15% y 25 % del
total muestran orientaciones diagonales respecto al eje de la excavacion, lo que
puede influir en la formacién de bloques y en el comportamiento estructural del

macizo

66



Figura 31

Diagrama de orientacion de discontinuidades
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Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.4. Caracterizacion del Macizo Rocoso

Con el propdsito de cuantificar las condiciones geomecanicas del area en
estudio, se hicieron uso de las fichas geomecanicas presentes en el Anexo 13
estandarizadas por la International Society for Rock Mechanics (ISRM). Estas fichas
contemplan parametros como la resistencia de la roca intacta, el grado de
fracturamiento, condicion de las paredes de las discontinuidades y la presencia de

rellenos.

La informaciéon recopilada en campo fue procesada estadisticamente
mediante el software Minitab 22, generandose histogramas y poligonos de frecuencia
para cada uno de los parametros evaluados. Este tratamiento estadistico permitio
obtener distribuciones representativas que facilitan la interpretacién y posterior

aplicacion de los datos en los sistemas de clasificacion geomecanica.

3.8.4.1.Espaciamiento

En la Figura 33 se presenta el histograma correspondiente a la distribucion
del espaciamiento de las discontinuidades evaluadas en cada estacion geomecanica.
Se observa que la mayor proporcidon de estructuras presentan un espaciamiento
promedio comprendido entre 0.6 y 2m. seguido por un segundo grupo con

espaciamiento entre 0.2 y 0.6 m. esta distribucion sugiere la existencia de bloques
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de roca de tamafo mediano a pequefo, lo cual constituye un factor determinante en

el comportamiento mecanico del macizo rocoso.

Figura 32

Distribucion del Espaciamiento de las discontinuidades
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.8.4.2.Persistencia

En el histograma representado en la Figura 34, se observa que la frecuencia
mas alta de discontinuidades corresponde a un rango de persistencia de 1 —3 m, lo
cual representa el intervalo predominante en el area de estudio. Un segundo grupo
significativo presenta persistencias comprendidas entre 3 y 10 m, condiciones que
puede asociarse con un macizo de mejor calidad y de mayor estabilidad relativa de

acuerdo con los criterios planteados por Bhawani & R. K., (2011).
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Figura 33
Distribucion de la Persistencia de las discontinuidades
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Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.4.3.Apertura

En la Figura 35 se evidencia que la mayoria de las discontinuidades presentan
aperturas menores a 0.1 mm. Seguidas por estructuras sin apertura aparente. Esta
condicion constituye un factor favorable, ya que aperturas reducidas o inexistentes
implican menor permeabilidad y mayor cohesién, disminuyendo asi el riesgo de
infiltraciones y deformaciones que podrian comprometer la estabilidad de las
excavaciones (Ramirez y Alejano, 2004).

Figura 34
Distribucién de la condicion de Apertura en discontinuidades
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.8.4.4.Rugosidad

La Figura 36 muestra la distribucion de frecuencias para el grado de rugosidad
de las discontinuidades. Se identifican dos categorias predominantes: estructuras
con superficies rugosas y aquellas ligeramente rugosas. Esta predominancia es
indicativa de un macizo rocoso con mayor competencia mecanica, dado que la

rugosidad contribuye a un incremento de la resistencia al corte (SNMPE, 2004).

Figura 35

Distribucién de la condicion de Rugosidad en las discontinuidades
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Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.4.5.Relleno

El analisis de la condiciones de relleno, ilustrado en la Figura 37, revela que
la mayoria de las discontinuidades se encuentran completamente limpias, sin

presencia de material de relleno, constituyendo asi la categoria de mayor frecuencia.

Sin embargo, también se identificaron rellenos clasificados como duros vy
blandos, principalmente constituidos por vetillas y material detritico con espesores
menores a 5mm. Esta condicidon, aunque menos frecuente puede influir en la

reduccion de la resistencia local del macizo rocoso.
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Figura 36
Distribucion de la condicion de Relleno en las discontinuidades
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Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.4.6.Meteorizacion

De acuerdo con la Figura 38, la mayoria de las discontinuidades presenta un
grado de meteorizacion ligeramente meteorizada, seguidas por aquellas clasificadas
como roca fresca o intacta (sin meteorizacién). Esta predominancia indica que el
macizo rocoso en la mayoria de las estaciones evaluadas posee propiedades
mecanicas favorables y mejor calidad (SNMPE, 2004).

Figura 37
Distribucion de la condicion de Meteorizacion de las discontinuidades
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.8.4.7.Presencia de Agua

La condicion de presencia de agua en el macizo fue evaluada en las
estaciones de mapeo y se constato que la presencia de agua se limita principalmente
a zonas de fallas y vetillas mineralizadas. En la mayoria de las estaciones
predominan condiciones hiumedas asociadas a la influencia ambiental de la mina,

donde la humedad atmosférica se impregna en la roca.

Este proceso, aunque no implica saturacion significativa constituye a largo
plazo al desarrollo de alteracion y meteorizacion, modificando progresivamente las
propiedades mecanicas del macizo. La distribucién de frecuencias de este parametro

se presenta en la Figura 39.

Figura 38

Distribucién de la condiciéon de Presencia de Agua en las discontinuidades
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Fuente: Elaboracién Propia.

En sintesis, el analisis de los parametros estructurales evidencio que el
macizo rocoso en el area de estudio se caracteriza por la presencia de bloques
medianos a pequefios con discontinuidades de moderada persistencia, aperturas
reducidas, alta rugosidad y escasa incidencia de relleno y meteorizacién. Estos
factores en conjunto permiten inferir que el macizo posee una calidad relativamente

favorable para el sostenimiento natural de las excavaciones.

No obstante, la caracterizacion estructural por si sola no es determinante para
establecer un diagndéstico integral de las condiciones geomecanicas, por lo que es
necesario complementar este analisis mediante la clasificacion geomecanica del

macizo rocoso aplicando sistemas ampliamente validados en el ambito minero.
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Estos sistemas permitiran cuantificar la calidad del macizo en funciéon de
parametros medido en campo y laboratorio, proporcionando una base objetiva para

definir criterios de disefio y sostenimiento adecuados para la nueva variante.

3.8.5. Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

La clasificacion geomecanica constituye una etapa clave en la evaluacion de
la estabilidad de excavaciones subterrdneas ya que permite integrar en indices
cuantitativos las caracteristicas estructurales y resistentes del macizo rocoso. Para
este fin se parte de la determinacion de parametros basico como el Rock Quality
Designation (RQD) y la resistencia de la roca intacta, obtenidos tanto en campo a
partir de las estaciones geomecanicas como de laboratorio los cuales son insumos
esenciales en los sistemas de clasificacion geomecanica mas utilizados como el
RMR, Q de Barton y el GSI.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para estos parametros
seguidos de las clasificaciones derivadas que permites caracterizar el macizo en la

zona de estudio.

3.8.5.1.Resistencia de la Roca Intacta

La resistencia de la roca intacta es uno de los parametros clave en la
evaluacion y clasificacion de macizos rocosos, esto se realizé mediante en cada una
de las estaciones geomecanicas mapeadas, la aplicaciéon del método cualitativo
fundamentado en las recomendaciones del ISRM (1981), el cual se basa en el uso
de un martillo de gedlogo o picota, esto debido a las limitaciones de recursos técnicos

de la empresa minera.

En campo La evaluacion se realizé procediendo a golpear la roca expuesta y

correlacionando luego las caracteristicas con los rangos expuestos en la Tabla 16.

Tabla 16

Rangos de la estimacion de la Resistencia en campo

Estimacion de la

Descripcion Identificacion en campo Resistencia (MPa)

se puede marcar con la ufia del pulgar
o se indenta profundamente con la uia 0.25-1.0
de la picota.

Roca Extremadamente
Blanda

Roca Muy Blanda 1.0-5.0
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se desmorona al golpear con la punta
del martillo o puede ser pelado con
cuchillo de bolsillo.

se indenta superficialmente firme con la
punta del martillo, produce pequenas
marcas 0 muescas, o puede ser pelado
con dificultad con el cuchillo de bolsillo.

Roca Blanda 5.0-25

Puede fracturarse con un golpe de
Roca Modera. Dura martillo y el cuchillo de bolsillo no le 25-50
puede raspar

se rompe con uno a tres golpes de

Roca Dura ) 50 - 100
martillo

Roca Muy Dura se rompe con mas de tres golpes de 100 - 250
picota

Roca Extremadamente se astilla con varios golpes de picota > 250

Dura

Fuente: (ISRM, 1983)

Aunque este método presenta limitaciones en términos de precisién en
comparacion con ensayos cuantitativos, su aplicacion sistematica y consistente
permitié obtener una estimacion representativa In Situ de la resistencia del macizo

conforme se aprecia en el histograma de la Figura 40.

Figura 39

Distribucién del valor de la Resistencia a la Compresiéon en campo
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Fuente: Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos indican que, en la mayoria de las estaciones
mapeadas, la resistencia de la roca intacta presenta valores que se encuentran

predominantemente en el rango de 7100 a 250 MPa. De acuerdo con la clasificacion
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de la Tabla 17 del ISRM (1989), este rango corresponde a la categoria de Roca Muy

Dura.

Complementando este resultados; se realizaron ensayos en laboratorio de
compresion simple UCS y ensayo triaxial con la muestra MI-CT muestras de roca
andesita representativa de la zona en estudio, los resultados mostraron resistencias
uniaxiales mayores a 200 MPa, validando asi las estimaciones cualitativas realizadas

con el martillo de gedlogo.

Tabla 17

Resultados de Ensayos de la Resistencia a la Compresion Simple

Resistencia a la . .
Resistencia a la

Ensayo Litologia Compresion Simple e as
(kglcm2) Compresion Simple (MPa)
ucs Andesita 2291.30 224.7
Triaxial Andesita 2227.06 218.4

Fuente: Resultados Laboratorio.
3.8.5.2.Determinacion del RQD

La determinacion del Rock Quality Designation (RQD) es realizado en campo
registrando la frecuencia de fracturas por metro lineal en cada estacion geomecanica.
Para su calculo se aplico la ecuacion propuesta de Priest y Hudson (1976), que

relaciona la frecuencia de discontinuidades (\) con el RQD

Los resultados obtenidos en las estaciones del Anexo 11 se analizan en el
histograma de la Figura 31, donde los valores de RQD para las galerias varian entre
76% y 84%, siendo para la galeria del Nv 4060, un valor promedio de 78.3% y para
el Nv 4115 un valor promedio de 83.2%, equivalente aproximadamente a 8 fracturas
por metro lineal. De acuerdo con la clasificacién de Deere (1967), estos valores
corresponden a una categoria de roca Buena, lo que sugiere una calidad aceptable

del macizo rocoso en la zona de estudio.
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Figura 40

Histograma de frecuencias de valores RQD en los Niveles 4060 y 4115

Distribucidn de los valores de RQD Orden de los datos en la hoja de trabajo

Nv-4080 Nv-4060

90
7.5

.l | A

0.0

RQD

Nv-4115 Nv-4115

() /\,\/\/ Wi \/\\ //\\

25

70

0.0

70 7 80 85 90 0 10 20 30
RQD
Desv.Est Prueba de normalidad
Grupoe N Media IC 95% . IC95% Min. Mediana Max. P Decision
Ny-4060 27 78348  (76.193 80.504) 54489  (4.2011,7.4673) 70 779 919 0616 Pasa
Nv-4115 33 83263 (81843 84683) 40045 (32204, 52967) 756 836 924 0815 Pasa

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 18
Resultado del Valor RQD
Calidad de Roca RQD
Muy Pobre 0-25
Pobre 25 -50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 -100

Fuente: (Deere, 1964)
3.8.5.3.Clasificacion RMR

Para la clasificacion del macizo rocoso mediante el sistema RMR (Rock Mass
Rating) propuesto por Bieniawski (1989), se emple6 el resumen de los datos
recopilados en el Anexo 11 de las 60 estaciones de mapeo geomecanico realizadas
en hastiales y partes accesible del tajo de la Veta Pilar, comprendida entre el Nivel
principal 4060 y el Nivel de 4115; estos resultados se presentan en histograma de la
Figura 42.
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De los resultados obtenidos, se muestran en ambos histogramas con
distribuciones normales y desviaciones de 3.99 y 3.16 lo que demuestra una baja
variabilidad en el rango del RMR a lo largo de las galerias, ademas se determina que
el promedio de las medias obtenidas resultantes es igual a 61.46 lo que se traduce

como un macizo rocoso de calidad lI-Buena segun la Tabla 18.

Figura 41
Histograma de frecuencia del RMR en los Niveles 4060 y 4115

Distribucion de valores RMR Orden de los datos en la hoja de trabajo
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RMR
Desv.Es Prueba de normalidad
Grupo N Media IC 95% t. IC95% Min. Mediana Max. P Decision
Nv-4080 27 61.481 (59.875, 63.088) 4.0608 (3.1979, 5.5650) 54 &1 69 0.854 Pasa
Mv-4115 33 61.879  (60.704, 63.054) 3.3143 (26654, 4.3839) 56 61 70 0.093 Pasa
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 19
Resultado de la Clasificacion RMR
Tipo de Roca Rango RMR Calidad segiin RMR
I 81-100 Muy Buena
| 61 - 80 Buena
" 41-60 Media
v 21-40 Mala
\% 0-20 Muy Mala

Adaptado de: (Bieniawski, 1989)
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3.8.5.4.Clasificacion Q-System

De la misma manera que en la clasificacion anterior, se procede a hacer uso
de los datos del valor Q obtenidos en las 60 estaciones mapeadas del Anexo 11, el
analisis estadistico de los resultados consolidados se presenta en el histograma de

la Figura 43.

Figura 42
Histograma de frecuencias Q-System en los Niveles 4060 y 4115

Distribucidn de los valores del Q-Barton Orden de los datos en la hoja de trabajo
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Desv.Est Prueba de normalidad
Grupo N Media IC 95% . IC 95%  Min. Mediana Max. P Decision
Nv-4060 27 71170 (57995, 8.4346) 33306 (26229 ,45644) 176 6.97 1489 06860 Pasa
Nv-4115 33 6.7315 (5.8230,7.68400) 25821 (2.06804,633888) 276 6.63 1345 0.091 Pasa

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 43 ambos histogramas presentan una distribucion normal con
desviaciones estandar minimas de 3.15y 2.72, lo que sugiere que existe consistencia
en la calidad del macizo entre ambos niveles de la zona en estudio, asi también se
determina que la media promedio del Q-System es de 6.92 lo que de acuerdo con la

Tabla 19 se califica como un tipo de roca Buena.
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Tabla 20

Resultado de la Clasificacion Q-System

Tipo de Roca

Valores de Q

Excepcionalmente Mala
Extremadamente Mala
Muy Mala
Mala
Media
Buena
Muy Buena
Extremadamente Buena
Excepcionalmente Buena

103 - 102
102 - 10"
10" -1
1-4
4-10
10-40
40 -100
100 - 400
400 - 1000

Adaptado de: (Barton, 2014)
3.8.5.5.Clasificacion GSI

La clasificacion GSI se realizé mediante la evaluacién in situ, utilizando las
cartillas GSI y la correlacion con el RMR, siguiendo la recomendacién de Hoek
(2006), donde GSI = RMR’ — 5, donde los valores resultantes de la correlacion
presentes en el anexo 2, se graficaron para analizar el estadistico en los histogramas

de la Figura 44 que permitiran determinar la clasificacion general del area en estudio.

Figura 43
Histograma de frecuencias GSI en los Niveles 4060 y 4115

Distribucién de los valores GSI Orden de los datoes en la hoja de trabajo
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My-4080 27 66.815  (B5.275, 68.355) 38932 (2.0858, 5.3353) 60 a7 75 0778 Pasa
Mv-4115 23 66.902 (65683, 68135) 34584 (27812 45743) 60 66 74 0608 Pasa

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los histogramas presentados en la Figura 44 muestran el analisis estadistico
de los valores de GSI calculados a partir de la correlacion GSI-RMR’-5 obteniendo
una GSI promedio de 66.81 para el nivel 4060 y un GSI promedio de 66.90 para el
nivel 4115 lo que da un promedio del GSI global de 66.84 para el macizo rocoso
circundante. segun la clasificacion propuesta por Vallejo (2011) en la Figura 45, este
valor corresponde a un macizo rocoso de calidad buena, caracterizado por una

fracturacion moderada y tamafos de bloque medio.

Figura 44
Resultado de la Clasificacion GSI

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON
GSI MODIFICADO

Se basa en la cantidad de fracluras por metro lineal
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cuenta la condicin de frocturos (abertura, alteracitn,
rugosidad, rellenc y recubrimiento).

Si las fracturas estan cerradas o levemente abiertas,
se determina la resistencia golpeando o indentando
la roca (resistencia de la roca intacta).

La relacin del GS| con RMR. en condiciones secas
y sin correcciin por orientacion es la siguients:
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RMR=15Log Q+50 (Barion. 95)
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Por lo tanto, la uniformidad en los resultados obtenidos permite mencionar
que el macizo rocoso en la zona de estudio presenta condiciones relativamente
homogéneas, lo cual es consistente con la informacién litolégica y estructural

previamente analizada y verificada en campo.

En conjunto, estos hallazgos constituyen la base para la delimitacién del
estudio geomecanico cuyo analisis resulta fundamental para generar y determinar las
dimensiones del disefio que estén acorde a los resultados obtenidos y compararlos
con el disefo actual.

3.8.6. Tiempo de autosostenimiento

Para la determinacion del tiempo de exposicion o autosostenimineto natural
de las paredes del tajo se utiliza el siguiente abaco de la Figura 46, donde se
determina que el tiempo de autosostenimiento sera de 5.5 afios, mayor al tiempo de

vida de la mina determinado en la pagina 148 de la presente investigacion.

Figura 45
Tiempo de Exposicion o Autosostenimiento del tajo
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Nota: en el abaco anterior se puede evidenciar que las paredes del tajo poseen
aproximadamnte un tiempo de autosostenimiento de 5.5 afos, lo que supera el
tiempo de vida de la mina (4 afios) segun el tiempo calculado en la pg 148 de la

presente tesis. Fuente: Bieniaswki (1989).

3.8.7. Zonificacion Geomecanica del Macizo Rocoso

El criterio para la zonificacion geomecanica presentado en el Anexo 11 del
area en estudio se determina a partir del mapeo geomecanico y la clasificacion RMR
obtenida de las estaciones geomecanicas de la galeria y labores continuas a la zona
en estudio, esto con el fin de identificar las zonas de dominios geomecanicos en los
cuales se viene desarrollando el método, el cual como ya se determind estan

ubicadas en las galerias de los niveles 4060 y 4115.

3.8.8. Resistencia de la masa rocosa

Seguidamente con el objetivo de realizar un posterior dimensionamiento del
disefio actual del método que permita determinar la dimension maxima segun los
valores geomecanicos obtenidos y los resultados de los ensayos triaxiales, se recurre
a determinar las propiedades mecanicas de la resistencia de la masa rocosa como
traccion, corte y constantes elasticas aplicando la metodologia de Hoek-Brown con
el software RockData V.4.0

Para la muestra M1-CT, los datos ingresados al software RockData V.4.0, se
obtienen de los ensayos Triaxiales de laboratorio que se muestran en la siguiente
Tabla 21:

Tabla 21
Datos de entrada de la muestra M1-CT
Muestra o3 (MPa) o; (MPa) R. Compresiva (MPa) mi D Gsi
2 243.26
M1-CT 4 264.44 219.18 2295 0.7 66
6 286.06

Fuente: Elaboracion Propia.

Los Resultado calculados de la muestra M1-CT con el software RockData

V.6.0 se presentan en la siguiente Figura 47:
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Figura 46

Resultado del analisis de la muestra M1-CT-RockData

Analisis de la muestra M1-CT TAMBO DE VISO

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 219.038 MPa
GSl=865 mi=23.031 Disturbance factor=0.5

Hoek-Brown Criterion
mb=4582 s=00107 a=0502

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 4.003 MPa friction angle = 5528 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.516 MPa
uniaxial compressive strength = 22.517 MPa
global strength = §4.055 MPa
modulus of deformation = 1838359.15 MPa

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
Mo. of lab data pointz =3
Sum =square of errors (Residualz) = 0.550
Current strength model is NOT a "best-fit’

Major principal stress (MPa)

30

25

204 i 20

[:1 SR

Shear stress (MPa)
in

0 =] i S 10 15 20
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Fuente: Elaboracion Propia.

La muestra M1-CT extraida de la caja techo, refleja que las condiciones del
macizo rocoso encajonante evidencian un comportamiento resistente elevado, con
un modulo de deformacion E,,,,- superior a 21 GPa, calculo por el software para esta
muestra, estos valores caracterizan a un macizo de alta competencia, con baja

deformabilidad y un desempefio estructural favorable.

Para la muestra M2-EM, los datos de los ensayos triaxiales ingresados al

software son los que se presentan a continuacién en la Tabla 22:
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Tabla 22

Parametros de entrada de la muestra M2-EM

Muestra o3 (MPa) o, (MPa) R. Compresiva (MPa) m; D GsI
2 70.4

M2-EM 4 78.8 61 1218 05 58
6 87.1

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultado calculados para muestra M2-EM con el software RockData

V.6.0 se presentan en la siguiente Figura 48:

Figura 47

Resultado del analisis de la muestra M2-EM-RockData

Analisis de la muestra M2-EM TAMBO DE V150
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Hoek-Brown Criterion
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Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.812 MPa  friction angle = 35.15 deg
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En contraste con la muestra M2-EM correspondiente a la estructura
mineralizada, esta resulta con parametros considerablemente menores. Se obtuvo
un moédulo de deformacién E,,,,- = 5.9 GPa, lo que indica una mayor deformabilidad y
por lo tanto potencialmente susceptible a concentraciones de esfuerzos tipico de

estructuras mineralizadas.

Los valores principales calculados se resumen en la Tabla 23, donde se

aprecia el contraste entre ambas muestras.

Tabla 23

Resultados del analisis RockData de las muestras evaluadas
Muestra GSI' o.Mpa o, MPa m; m, s E... MPa v
M1-CT 66 218.7 -0.589 23.293 5582 0.0150 21351.03 0.27
M2-EM 58 61 -0.126 7.765 0.787 0.0016 5917.15 0.25

Fuente: Resultados de Ensayo de Laboratorio.

Este andlisis es clave para comprender la respuesta del macizo frente a la
excavacion, diferenciando zonas de mayor competencia de aquellas mas vulnerables

que podrian sufrir mayores deformaciones.

3.8.9. Esfuerzos in situ

Los esfuerzos in situ de la zona en estudio corresponden a una profundidad
de 80 m. los que indica que estos esfuerzos presenten magnitudes relativamente
pequefias en comparacion con excavaciones a profundidades mayores (Hoek &
Brown, 1980).

El esfuerzo vertical (g,,) se calcula a partir del peso especifico del macizo
rocoso Yy la profundidad donde se encuentra la excavacion, aplicando la siguiente

ecuacion:
on1=gxgxh=yxz
Donde:
ovi: Esfuerzo Vertical (MPa)
v : Peso Especifico (MN/m?)

7. : Profundidad del tajeo (m)

N N
0y1 — 28.65 km X 1000Mﬁ3€80"’l
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0,1 = 2.30 MPa

Para el calculo del esfuerzo horizontal (o;,) se emplea la constante K, definida
como la relacion entre el esfuerzo horizontal y el esfuerzo vertical, Dado que la
excavacion se encuentra a una profundidad menor de 200 m, el valor K se estimara
partir de la relacion propuesta por Hoek & Brown (1980) presente en la Figura 49, la
cual resulta mas adecuada para profundidades someras como la del presente
estudio.

Figura 48

Ratio del esfuerzo horizontal y vertical

Mean horizontal stress

i
( Vertical stress
0 1 2 3 4 5 6
0 N L e dr-mT-m=rrz=hesrrarreierasarfoarraars
1"-//./'_::—J_H ___________
e U
500 s N L
= 1000
= E=50 GPa
Zosoo bl E=30 GPa
Ll g =22903
2000 |
k=03
2500 R N L Hoek and Brown. 1980
.. — - = Sheorey’s model with different rock modulus, 1994
‘ [ } —— Gonzdlez de Vallejo and Hijazo,2008
3000 :

Adaptado de: (Hoek & Brown, 1980; Sheorey, 1994).

De la Figura 38 se tiene que:

k—100+03
=— )
Con H=80 m:
k—100+03
~ 80 '
k = 1.55

86



Asi el esfuerzo horizontal se calcula como:
op =kx o,
op, = 1.55x2.30
op, = 3.56 MPa

En resumen, se obtuvo un esfuerzo vertical promedio de ¢, = 2.30 MPa y un
esfuerzo horizontal de g, = 3.56 MPa estos valores representan el estado tensional
inicial del macizo rocos y constituyen la base para el posterior dimensionamiento
permitiendo establecer hasta qué punto el disefio actual se ajusta a las condiciones
geomecanicas presentes del macizo o si las dimensiones en operacion se
encuentran dentro de los limites recomendados o si implican riesgos adicionales que

requieran medidas de control como sostenimiento.

3.8.10. Dimensionamiento del Diseno actual

La determinacion de los parametros obtenidos en la evaluacion geomecanica
permite realizar un dimensionamiento acorde con las condiciones reales del macizo
rocoso, con el objetivo de establecer la influencia directa que dichas condiciones

ejercen sobre el disefio actual del método.

El comportamiento del macizo en su mayoria homogéneo y de buena calidad,
determinado hasta el momento por las evaluaciones geomecanicas realizadas,
permite realizar el dimensionamiento considerando principalmente la geometria del
Hangingwall(pared colgante o pared de la caja techo) y el Crown(techo), ya que estas
estructuras segun Potvin & Hudyma (2000), son las que albergan mayor cantidad de
esfuerzos tensionales y combinan la acciéon de la gravedad, haciéndolo mas
susceptibles a colapsos en comparaciéon con la con la estabilidad que posee el
Footwall(pared inferior) y Endwall (paredes laterales) que estdan sometidas
unicamente a esfuerzos de compresion, haciendo que estas sean mayormente las
mas estables para condiciones donde la calidad del macizo rocoso sea de regular a

Buena (Potvin, 1988). Adicional a esto se menciona que:

Los Stopes largos y angostos son mas estables ya que la luz o claro
transversal (Span) la parte mas critica respecto a la gravedad- es menor
donde adicionalmente las paredes laterales contribuyen mas al confinamiento
y, por lo tanto, existe una mayor condicién de la estabilidad siempre que el

macizo rocoso sea competente (Potvin, 1988, p.219).
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Lo que en resumen esto indicaria que los caserones o tajos angostos son mas

estables y dependen de la calidad del tipo de roca para lograrlo.

Partiendo de esta premisa, es que se emplea la metodologia de Mathew
(1981) modificada posteriormente por Potvin (1988) y Nickson (1992), la cual
posibilita estimar las dimensiones maximas del caseron a partir de los parametros
geomecanicos obtenidos en las estaciones a lo largo de los hastiales que
corresponden a la caja techo del tajo y de igual forma para el techo del tajo y donde
las medidas reales del tajo son de 50 m. de largo por 47 m. de alto y 1.25 m. de
ancho, se procede a determinar las nuevas dimensiones maximas tecnicamente

estables en que podria desarrollarse de manera segura el tajo.

En la Figura 50 se muestra el modelo geométrico del caserdn del disefio de
la Nueva Variante que se tendra como referencia para dimensionar, conforme a los

datos obtenidos previamente donde solo se tiene la longitud del ancho de la veta:

Figura 49
Parametros geométricos del disefio del caserén

Hanginwall Crown
(Pared colgante) (Techo)
B(p

T

®akhe

-
obu

Footwall
~(Pared piso)

Alto {H) m.

Endwall
(Pared lateral)

Fuente: Elaboracién Propia.
Calculo de parametros del Crown

Para estimar las dimensiones del Crown se empieza calculando el valor del

Numero de estabilidad (N’) haciendo uso de la siguiente ecuacion:

N:=QxAxBxC
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El valor de Q' modificado es obtenido a partir del promedio de estaciones
mapeadas dentro del tajo en cuatro frentes accesibles y representativos conforme se

presenta en el Anexo 11.

Tabla 24
Valores Q' de las estaciones mapeadas sobre mineral dentro del tajo
Tajo Q’
EGN - MO1 28.97
EGN - M02 30.33
EGS - MO01 32.93
EGS - M02 31.66
Promedio 30.97

Fuente: Elaboracion Propia.

Se obtiene un promedio del Q' equivalente a 30.97 para las cuatro estaciones

representativas.
El calculo del Factor A del Crown resulta del andlisis siguiente:

Los esfuerzos in situ que afectan a la estabilidad de la superficie del Crown
de manera directa son los esfuerzos verticales calculados anteriormente eh iguales
a 2.30 MPa, mientras que los esfuerzos horizontales al no suponer una afectaciéon

directa a su inestabilidad, no se consideran para este calculo.

La relacion de aspecto (W/H) que para el caso del Crown debera ser (L/W)
para estimar las medidas entre el largo maximo y el ancho real, se considera que
debera ser lo mas largo posible con el fin de que se permita evitar resultados

conservadores con respecto a la dimension finales del Crown.

Tabla 25
Condiciones iniciales de calculo para estimar el Factor A del Crown
Condicioén 1 Valor 1
ov 2.3 MPa
ch1 3.56 MPa
(&)
K=-" 1.55
O-li
argo
= = ) L/W>8:1
L/W="—"r =1/125

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun estas condiciones, se procede a graficar la curvas respectiva para un
K=1.55 en la Figura 51 de Stewart & Forsyth (1995):

89



Figura 50

Estimacién de la relacion del esfuerzo inducidos para el Crown
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Adaptado de: (Stewart & Forsyth, 1995).

La estimacion de la relacion del esfuerzo inducidos en el Crown, obtenidos de

la Figura 51 resulta:

g
1 -506
O-‘l]

Por lo que se procede a despejar formando la siguiente ecuacion que

determina directamente el esfuerzo inducido en el Crown:
oy =5.06 x g,
oy =5.06* 23 =11.63 MPa

Este valor del esfuerzo inducido resultante se reemplaza en la siguiente

relacion (o, /0;):

o 61 —coa
o, 11.63

Con este valor del producto de la relacién obtenida, se determina que el Factor

A en la grafica de la Figura 52 es equivalente a 0.48.
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Figura 51

Calculo del Factor A del Crown

10 | ] |

0.8

0.6+

04—+

Factor A

Zona de potencial inestabilidad (oc/io1)

0 éL 10 15 20
504
Oc/O1

Adaptado de: (Stewart & Forsyth, 1995).

El calculo del Factor B se determina a partir del Angulo formado entre la cara
de la excavacioén y el plano de juntas que posean la orientacion mas desfavorable del

Crown, esto se determina realizando la proyeccion estereografica de sus
orientaciones.

Figura 52

Determinacion del angulo verdadero entre la discontinuidad principal y la superficie
del Crown.

Measure Angle ? X

|@ 75.00 | degrees
\@ 105.00 | degrees

First Point
Dip / Dip Direction | 180 2 | 285 =
Second Point

Dip / Dip Direction | 75 -2 | 285 |2

Close

Fuente: Elaboracién Propia.
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La superficie del Crown posee una orientacion de 180/285 y el plano de juntas
una orientacion de 75/285.Por lo que la orientacion relativa de la discontinuidad
principal con respecto a la superficie del Crown es de 75°; este valor segun la Figura

54 se determina que el Factor B es igual a 0.90.

Figura 53
Calculo del Factor B del Crown

1.0

0.80

0.8+ T

A

Factor B

044 e et

0.2 -

0 10 20 30 40 50 60 70 75 80 90
Diferencia de buzamiento entre la cara del
tajeo y juntas (a)

Adaptado de: (Potvin, 1988).
El Factor C de ajuste por gravedad es determinado a partir de la inclinacion
de la pared de Crown, que para este caso debido a que la superficie presenta una

orientacion Horizontal se considera una inclinacién de 0°, resultando un Factor C

igual a 2 segun la Figura 55.
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Figura 54
Calculo del Factor C del Crown
10

Factor C

8-6cos(Dip)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Adaptado de: (Potvin, 1988).
Calculo de parametros de Hangingwall

Al igual que para el Crown se procede a realizar la misma metodologia para

estimar los parametros de Calculo en el Hangingwall

Numero de Estabilidad N’ del Hangingwall:
Ny=QxAxBxC

El valor de Q" modificado es obtenido a partir del promedio de las estaciones
mapeadas en los hastiales correspondientes de las galerias del nivel 4060 y 4115 de
la Veta Pilar de manera global ya que el comportamiento del macizo rocoso se
comporta mayormente de manera homogénea en toda la seccion mapeada,

conforme se aprecia los resultados en el Anexo 11.

Tabla 26
Valor Q' del Hangingwall en las galerias del Nivel 4060 y 4115
Galeria Q’
Gal. Nv - 4060 17.22
Gal. Nv - 4115 16.3
Promedio 16.76

Fuente: Elaboracion Propia.

El valor promedio obtenido del Q' para el calculo del Hangingwall es igual
16.76.
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Para el calculo del Factor A, se considera que la superficie del hangingwall es
afectada tanto por los esfuerzos verticales como por la presion de los esfuerzos

horizontales del macizo rocoso.

Para la relacion de aspecto (W/H) asume que las dimensiones del alto como
el largo de la pared del hangingwall son lo mas largo posibles para evitar valores
conservadores en el dimensionamiento, ya que hasta el momento de ah venido

determinando que el macizo roco es sumamente competente.

Tabla 27
Condiciones iniciales de calculo para estimar el Factor A del Hangingwall
Condicion 1 Valor 1 Condicion 2 Valor 2
ov 2.3 MPa oh1 3.56
ch1 3.56 MPa ch2 3.56
(&) (&)
K=" 1.55 = 1
Oy Oh1
Alto Largo
= = ) W/H>8:1 = = . W/H>8:1
W/H =-——=W/1.25 W/H = =L1/1.25

Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo que asumiendo estas condiciones en la Figura 56 se procede a graficar

las curvas para un de K=1.55 y K=1.

Figura 55
Estimacion de la relacién de esfuerzos inducidos para el Hangingwall
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@] | ~
5 1.0 \\ ~ o -
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£ Ny ~—— e _ K=1.0
(@] 0_21 ................. \.‘i..........................................m..—..m:.-..w.m.mmmmm_.__
(@] A |
0 > N3 | | | | |
\J\ "1'\::\\ | | | | |
S S ~Is—
g So K=1B === KEIS 1 |
2 ) . = | SRR H{““M,_ﬁﬁ_ ............................................... R rr———
T~ K220
-1.0
11 21 3:1 4:1 5:1 6:1 71 8:1

Adaptado de: (Stewart & Forsyth, 1995).
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Para la primera condicion donde el valor de k es 1.55, se estima que (o,/0,)
es igual a -0.49. como el valor es negativo, el (o;/0,) se establece en cero y por lo

tanto o, se vuelve cero.

049=2tL0=2 0
—0. = — - = — - =
o, 23

Esto hace que g, /o, sea mayor que 10, por lo tanto, el Factor A, es igual a 1

o, 2247

=0 es indefinido por lo que como limite se considera Infinito
01

o,
entonces — > 10 » Factor A = 1
01

Para la segunda condicién donde el valor de k es 1, se estima que (g;/0y,) €s
igual a 0.21 no se considera otro valor y se procede a determinar el esfuerzo maximo
inducido:

o, 2247

= 1070
o, 021

o,
entonces — > 10 » Factor A = 1
01

Por lo tanto, el fator de esfuerzos A es igual a 1, indistintamente de cualquier

valor que se tome conforme se demuestra en la Figura 57.

Figura 56
Célculo del Factor A del Hangingwall

1.0 ' t I

0.8

0.6+

Factor A

04+

0.2 Zona de potencial inestabilidad (oc/o1)

0 I I I
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Adaptado de: (Stewart & Forsyth, 1995).
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El calculo del factor B, se determinara de la orientacion principal de las
discontinuidades predominantes del Hangingwall, asi como también se considera la

orientacién de la superficie de este.

Figura 57

Calculo del angulo verdadero entre la discontinuidad principal y la superficie de la
excavacion

Measure Angle ? x

T T

Te
\Ch 65.24 | degreec
\@ 114.76 | degrees

First Point
Dip / Dip Direction | 73 2 | 218 .=
Second Point

Dip / Dip Direction | 80 |2 |285 |2

Close

Fuente: Elaboracién Propia.

La familia principal posee una orientacién de 73/218 mientras que la superficie
de la caja techo presenta una orientacion de 80/285. Por lo que en el Hangingwall la
orientacion relativa de la discontinuidad principal con respecto a la orientacion de su
superficie es de 65.24°, resultado un Factor B igual a 0.84, segun la grafica en la
Figura 58:
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Figura 58
Calculo del Factor B
1.0

0.84.

0.6+

Factor B

0.4- o] b

" gty
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Diferencia de buzamiento entre la cara del
tajeo y juntas (a)

Adaptado de: (Potvin, 1988).

El factor C de ajuste por gravedad es determinado partir del buzamiento o
inclinacién del tajo que para este caso es igual a 80°, resultando segun la grafica de
la Figura 60 un valor de 6.96 para este Factor C.

Figura 59
Calculo del Factor C
10

Factor C

8-6cos(Dip)
.4-'—'/_"

IR

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Adaptado de: (Potvin, 1988; Nickson, 1992).

Los valores obtenidos son:
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Tabla 28
Valores del Nimero de Estabilidad del Corwn y Hangingwall

Superficie Q' A B Cc N’
Crown 30.97 0.48 0.90 2 26.75
Hangingwall 16.76 1 0.84 6.96 97.99

Fuente: Elaboracion Propia.

Con los valores calculados del Numero de Estabilidad N’, se procede a
determinar las dimensiones maximas permisibles del Crown y el Hangingwall de la
excavacion. Este dimensionamiento se realiza mediante dos metodologias
complementarias del grafico de estabilidad de Mathews-Potvin teniendo encuentra

que:

Para el Crown debido a que se tiene una geometria fija w = 1.25 m solo se
necesita determinar el largo maximo, por lo que la grafica de Mathew-Potvin (1998)
& Nikson (1992) posee limitaciones a esta aplicacion para determinar el
dimensionamiento mas no para determinar el HR,,;, dejando la estimacion de la

dimension para un calculo analitico posterior.

Para el Hanginwall se determina la dimensién maxima aplicando directamente
la grafica para el tamafo de abertura tipo m x m ya que las dimensiones deberan ser

maximas para un HR,,;, cumpliendo con esta condicion.

Dimensionamiento a partir del Método Grafico

El procedimiento inicia ingresando el valor de N’ en la curva de la frontera de
estabilidad grafico de Mathew-Potvin (1998) & Nikson (1992). La interseccion con
esta curva define el Radio Hidraulico maximo quien, a su vez, determina en la misma

grafica el valor de la dimensién maxima para el HR,,;, obtenido.
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Figura 60
Gréfico de Estabilidad Mathew-Potvin (1988) & Nikson (1992),

0 20x20 40x40 B0X60 BOXB0
(o) (0] (20 (307 (40)
1OOO l l l l || l l l l || l l 54;|61 i
j[ STABLE UNSTABLE B CAVED j

o
&

97.994 |

26.75

S

Numero de Estabilidad Modificado N

0 5 7.92 10 12.86 15 20

Radio Hidraulico de la Superficie
Area/Perimetro (m)

Fuente: Potvin (1988) & Nikson (1992),

De la grafica se obtienen para el Crown un HR,,;, = 7.92 mientras que para

el Hangingwall se obtiene el HR,,,;, = 12.86 y la dimension maxima 54.61 m por lado.

Dimensionamiento a partir del Radio Hidraulico

Para el Crown, una vez definido el HR,,s, = 7.92, despejamos L de la formula
del Radio Hidraulico:

W Lméx

HRmax = 5051

Sustituyendovalores HR5, = 792m y w = 1.25m :

1.25 * Lopar

7.92 =
2(1.25) + 2Ly
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7.92 % (2.50 4+ 2Lp5x) = 1.25 % Lpss
19.8 + 15.84 L5, = 1.25 * Lypsy
19.8 = —14.59 * L4y
Limax = —1.28 m ... inconsistente fisicamente

Por lo que se procede a evaluar la limitacion fisica impuesta por la geometria
fija de la veta w = 1.25 m, haciendo del Radio Hidraulico una funcion que tiene un

limite maximo cuando la longitud maxima tiende a infinito:

W =L

HRims = lim o0——7

Dividimos el numerador y denominador entre L:

W+ L
HRppy = i [
mix = (DR 2W 20 T he2W
L L L
Evaluando el limite cuando L — oo, el termino % - 0:
w _ w
0+2 2
Entonces el limite fisico del HRpsx (risicoy S€ra:
W 1.25m
HRmax(risico) = =% = 0.625m

Por lo que el HRpsx—critico(7.92 m) 3> HRpmax—risico(0.625 m) lo que significa
que para un Crown de w = 1.25 m con N'=26.75, la longitud maxima teorica sera
infinita y solo seria finita si se tiene un HR sy —critico(7.92 m) < HRpax—fisico(0.625 m)
lo que en la practica no es posible debido a que el valor del N’ es alto, reflejando que
la roca es sumamente compente para cualquier longitud con un Crown igual a w =
1.25m.

Para el dimensionamiento del Hangingwall se tiene N’ = 97.99 y HR s, =
12.86 obtenido de la Figura 61, se reemplazan estos valores en la ecuacion del radio
hidraulico donde antes se debera cumplir que Alto(H) y Largo (L) seran iguales

H =L = x , para que la dimension resultante del Hangingwall sea maxima:



X * X

12.86 =
2x + 2x

1286—x2
U 4x

Resolviendo la ecuacidn se obtiene que la dimensién maxima para el Hangingwall

sera:
x=H=L=5144m
3.8.11. Analisis de estabilidad

Con el objetivo de evaluar la estabilidad del disefio actual del método bajo las
dimensiones reales en operacion, se desarrolld6 un modelo para analisis numérico
que permite simular el comportamiento del macizo rocoso frente a los esfuerzos in
situ bajo el disefio de la Nueva variante por lo que se definieron tres etapas que
representan el avance progresivo del minado del tajo, verificando la redistribucion de

esfuerzos principales g, y g3, desplazamientos totales y factor de seguridad.

El analisis se efectia empleando el software Phase2 v.8.0 basado en el

método de analisis bidimensional de elementos finitos (FEM).

Los valores de los esfuerzos in situ fueron calculados en subtemas anteriores
considerando una profundidad de 80m, un coeficiente K = 1.55 y una densidad media
de 2.92 t/m3 para la roca estéril. El esfuerzo vertical obtenido fue de 2.29MPa vy el

horizontal de 3.55MPa, aplicados como esfuerzos iniciales principales en el modelo

Los parametros geomecanicos del macizo rocoso se incorporaron en funcion
de los resultados obtenidos previamente de la evaluacibn geomecanica, estos
parametros serviran para el analisis empleando el criterios Generalizados de Hoek-

Brown que emplea el software.

Tabla 29

Parametros de entrada para el Software Phase2
Muestra GSI' o, Mpa a m; m, s E,.. MPa v
M1-CT 66 218.7 0.502 23.293 5582 0.0150 21351.03  0.27

M2-EM 58 100 0.507 7.765 0.787 0.0016 5917.15 0.25

Fuente: Resultados Analizados mediante Software RockData V.3.0.

101



3.8.11.1.Geometria y condiciones de contorno

Para el modelamiento de las condiciones reales del disefio actual, se realizan
aplicando los criterios de restricciones de frontera estandar que permitiran simular el
comportamiento real de los desplazamientos que sufre el macizo luego de realizado
la excavacion, para este caso se emplean la restriccion de los desplazamientos en el

sentido vertical y restricciones laterales horizontales para evitar movimientos rigidos.

El mallado se realiza de manera no uniforme con un mayor refinamiento en
los contorno del tajo para garantizar precisiéon en el calculos de tensiones y
deformaciones, mientras que en los bordes externos se mantuvo un mallado mas
amplio, esto permite obtener mejores resultados del comportamiento real de los

esfuerzos en el macizo.

Figura 61

Geometria y condiciones de contorno

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8.11.2.Etapa 1: Desarrollo de Galerias Principales

Para este caso se simula las aberturas iniciales generadas por las galerias
principales de los niveles 4060 y 4115.

Esfuerzos Principales (o1 y a3)
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El analisis de los esfuerzos principales (o,y03) permiten identificar
inicialmente como se redistribuyen estos esfuerzos alrededor de la excavacién

realizada.

En la Figura 63, se observa la distribucion del esfuerzo principal maximo (g;),
el cual se concentra en los contornos inmediatos de ambas galerias, alcanzando

valores mas altos en las esquinas y en el techo de la Galeria del Nivel 4060.

Esta concentracion se debe al alivio de confinamiento generado por la
excavacion, que provoco una redistribucion vertical de esfuerzos hacia el contorno
del macizo conforme se aprecia en la imagen derecha de la misma Figura 63, donde
los vectores se agrupan en su mayoria en las esquinas de las coronas, con esfuerzos
relativamente bajos de hasta 7.5MPa. lo que indica una zona de estabilidad relativa
dentro de la excavacion; sin que se desarrollen zonas criticas de inestabilidad.

Figura 62
Distribucion del Esfuerzo Principal Mayor (o,) en la Etapa 1

[ Joalwdns E Joal N
4.50 4.50]

11N
750

Gal. Nivel-4060 h Gal. Nivel-4060

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 64 correspondiente al esfuerzo principal minimo (o3), se observa
que las direcciones de los esfuerzos principales representadas mediante los vectores
de orientacion de esfuerzos tienen un tendencia predominantemente vertical y
compresiva, con valores que se distribuyen de manera gradual entre ambas galerias

debido a la proximidad con la superficie del nivel superior.
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No se registran zonas con tensiones de traccion significativas, lo cual confirma

que el macizo mantiene un comportamiento estable y confinado en esta fase inicial

Figura 63
Distribucién del Esfuerzo Principal Menor (s3), en la Etapa 1

at wvaiicff 8 cee, W

0. 0
0. [
0. 0
1. 1
1. i
2. 2
2. 2
2. 2
3. 3
3. 3
4. 4
4. 4
4. 4

Fuente: Elaboracion Propia.
Desplazamientos Totales

En la Figura 65, se presenta el diagrama de los desplazamientos totales, los
cuales alcanzan un maximo de 0.76 mm en las esquinas de la galeria inferior del
Nivel 4060 y un minimo de 0.03 mm en la galeria superior. Los mayores
desplazamientos se concentran en los contornos de la galeria inferior debdo a su
menor confinamiento de los esfuerzos menores (g;), donde las tensiones generan

leves deformaciones hacia el interior de la excavacion.

El comportamientos general de los desplazamientos presentados es simétrico
y estable, sin evidencias de deformaciones plasticas o zonas de falla incipiente.
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Figura 64

Desplazamientos Totales del Macizo Rocoso en la Etapa 1
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Fuente: Elaboracion Propia.
Factor de seguridad

El analisis del factor de seguridad obtenido para esta etapa muestra valores
superiores a 2.5 en la mayor parte del macizo, con ligeras reducciones localizadas

alrededor de las galerias, donde los valores minimos alcanzan 1.57 a 2.0.

Estos valores indican que el macizo se encuentra en un régimen de

comportamiento elastico y no presenta condiciones de falla.

El factor de seguridad generalmente aceptado como indicativo de estabilidad
en excavaciones subterraneas segun (Osinergmin, 2017) para excavaciones de
estabilidad a largo plazo deberan ser FS >1.5, basandose en esta premisa, los
resultados confirman para esta primera etapa que el terreno es altamente
competente y que las galerias pueden mantenerse sin sostenimiento inmediato

durante esta etapa de desarrollo.
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Figura 65
Factor de Sequridad en la Etapa 1
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.8.11.3.Etapa 2: Seccidn superior del tajo minado

En esta etapa se simula la extraccion del mineral desde la Galeria del Nivel
4115 hasta la altura media del tajo equivalente a 20 metros dejando un pilar
intermedio de 2.5m de alto como referencia.

Esfuerzos Principales (o1 y a3)

En la Figura 67 se muestra una redistribucion de esfuerzos significativa
diferente a la etapa anterior, debido a la creacién de una gran cavidad que obliga a
los esfuerzos a desviarse alrededor del tajo, uno de los puntos pico evaluados en
esta distribucion de esfuerzos recae sobre el contacto entre Crown y las paredes
laterales del tajo, donde se concentran esfuerzos (o;) maximos de 17MPa lo que
podria ser un indicador para que se genere dafios por compresion, fracturamiento y

estallido de rocas de baja calidad.

Mientras que las paredes interiores del tajo muestran un (o) igual a 0 MPa,
lo que confirma una zona sin confinamiento o relajacion total de la compresion dentro
del tajo, existiendo zonas con valores negativos de hasta -0.85MPa lo cual se refiere
a que en esta zona parte de las paredes pasaron de un estado de compresion a uno
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de tension, aunque es todavia de valores no significativos para la calidad de la roca
presente.

La desviacion del flujo de los vectores de esfuerzos ya no sigue la trayectoria
horizontal inicial, sino que se desvian marcadamente para fluir alrededor de la
cavidad de la excavacion. Lo cual este reordenamiento de la direccion en la que se
esta soportando las cargas pasan a definir un plano inicial de potencial de falla por
aplastamiento en las paredes.

Aunque el valor maximo del (o;) sigue estando muy por debajo de la
resistencia de la roca circundante, la alta concentracion y reorientacion de esfuerzos
en los hastiales de la futura cavidad podria incrementar el riesgo de inestabilidad de
tipo estructural afectando la persistencia de las discontinuidades y la estabilidad de
las paredes.

Figura 66
Distribucion del Esfuerzo Principal Mayor (o,) en la Etapa 2

= L =
2
]17.00

Tajo Minado m Tajo Minado m
Segunda Etapa Segunda Etapa

i

0.
0.
2.
4.
S.
7.
9.
1.

Gal. Nivel-4060 -m Gal. Nivel-4060 “m

Fuente: Elaboracion Propia.

Las zonas de alto confinamiento (o3) en contraste con las zonas relajadas del
area del futuro pilar y parte de la cara expuesta del Crown muestran un aumento del
confinamiento en tonos mas verdes y amarillos de hasta 5.0MPa. este aumente es
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un efecto esperado donde el esfuerzo que antes confinaba la roca en la mitad

superior del caserén ahora se transfiere hacia el fondo del pilar.

Mientras que con respecto a la orientacion de les vectores de esfuerzos, estos
tienden a orientarse perpendicularmente a la cavidad en las zonas de traccion. Esta
orientacion indicaria que la menor resistencia del material esta dirigida hacia la
excavacion facilitando el posible desprendimiento de bloques en presencia de
discontinuidades de orientacion desfavorable.

Si bien la resistencia de la roca intacta puede proporcionar un alto valor, el
bajo esfuerzo de traccion podria conducir a la apertura de juntas preexistentes y la

liberacién de bloques o cufias.

Figura 67

Distribucion del Esfuerzos Principal Menor (o3) en Etapa 2
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Fuente: Elaboracion Propia.
Desplazamientos Totales

La Figura 69 ilustra la magnitud de la deformacion generada por el minado de
la mitad superior del tajo. Los desplazamientos son una medida directa de la
respuesta de deformacion del macizo ante la redistribucion de los esfuerzos

analizados previamente.
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Los valores maximos totales alcanzan aproximadamente los 3.4mm en las
paredes centrales de la excavacion de coloracion verde/amarillo, justo debajo del
Crown. Esta ubicacién coincide con la zona de bajo confinamiento, aunque la

magnitud en milimetros sigue siendo baja en términos absolutos de la excavacion.

En comparaciéon con la Primera Etapa, los desplazamientos han aumentado
significativamente en comparacion con los valores maximo de 0.76 mm registrados
en zonas de la galeria del nivel 4060. Este incremento de mas de cuatro veces, lo
que es normal y esperado debido al aumento del tamafio de la excavaciéon y el

consecuente relajamiento del macizo.

Los vectores de desplazamiento en forma de flechas muestran claramente
que la deformacion esta dirigida hacia el interior de la excavacion, lo cual es un patrén

normal de convergencia.

Figura 68

Desplazamientos Totales del macizo rocoso en la Etapa 2

S ooeoot

-Crown L. 5
p

3.40e-003]

Tajo Minado
Segunda Etapa

Total
Displacement
m
-00e+000
. “o0e-004

00e-004

20e-003 Mineral

o
4

8

1
1.60e-003

2.00e-003 2.00e-004
2.40e-003
2
3
3
4
4
4

-80e-003
-20e-003
-60e-003

.00e-003
-40e-003
.80e-003

Gal. Nivel-4060 4‘009'00"

Fuente: Elaboracién Propia.

Mientras que en las galeria del nivel principal 4060, los valores siguen siendo
minimos < 0.4mm, lo que indica que el proceso de minado aun no ha impactado

significativamente la estabilidad de la galeria en este nivel.
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Si bien la magnitud maxima de 3.40mm es una deformacion relativamente
pequefa para una abertura de altura de casi poco mas de 20.00m la concentracion
de este movimiento hacia el centro de la cavidad confirma que el macizo ha entrado
en una fase de respuesta activa a la excavacion. Lo que es compatible con un

comportamiento elastico del macizo y no indica una falla inminente.

Factor de seguridad

El analisis del factor de seguridad en esta etapa presenta reducciones en los
contornes de la excavacion, el valor minimo es de 1.83, localizado en el Crown de la
excavacion, interseccion con la zona del préximo pilar y en el contorno del techo de

la galeria inferior.

La excavacion del tajo en esta segunda etapa mantiene la estabilidad global
del macizo roco. Un factor de seguridad tan alto confirma que el macizo opera en un

régimen de comportamiento elastico, sin alcanzar su factor de estabilidad minimo.

Figura 69
Factor de Sequridad en la Etapa 2
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Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.11.4.Etapa 3: Seccion completa del tajo minado

Esta etapa simula el disefio final del tajo luego del proceso de minado, para
el caso donde la seccion final esta sostenida por un pilar y para el caso donde la
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seccion queda libre, ya que segun se muestra en el Anexo 08 y Anexo 09, el disefio
contempla una seccion donde los pilares intermedios estan distanciados cada 15 a
20 metros, por lo que se realizara el modelamiento y analisis para cada seccion,

verificando su estabilidad final del disefio de este método en estudio.
Esfuerzos Principales (o1 y a3)

En la Figura 71, el valor maximo del esfuerzo (o;) es localizado en las
esquinas de los hastiales de ambas galerias y en igual medida entre el contacto del
pilar intermedio con las paredes del tajo, este valor representa un incremento del 77%
respecto al esfuerzo (0,) de la segunda etapa. La carga que antes era soportado por
la roca en la mitad inferior del tajo ahora se transfiere directamente al pilar, el esfuerzo
de compresion es de aproximadamente 9.7 veces el esfuerzo horizontal, lo que
podria convertirlo en el elemento de mayor riesgo tensional hasta el momento para

la explotacion.

Figura 70

Distribucién del Esfuerzo Principal Mayor (o) en la Etapa 3, con Pilar Intermedio
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Fuente: Elaboracion Propia.
Mientras que, en las cavidades minadas del tajo, el esfuerzo (o;) presenta
valores igual a cero, confirmando el total relajo de las cargas en los espacios vacios.
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Por otra parte, la orientacion paralela de los esfuerzos (o;) a la superficie del
pilar continian evidenciando condiciones de falla por aplastamiento en lo contornos

del pilar y las galerias principales.

Para el caso de la sesion sin pilar intermedio, y donde que se ubica justo en
la seccidn con presencia de la camara de extraccion en la galeria del nivel principal
4060, el pico maximo del esfuerzo (g;) se dispara hasta los 20 MPa en areas
pequefas, mientras que en zonas puntuales se alcanza hasta los 14 MPa en los
bordes interiores de la excavacion con mayor magnitud en la camara de extraccién y

el puente de mineral que separa el tajo de la galeria principal.

A pesar de este incremente en la concentracion de esfuerzos (a;), aun es bajo

en relacion con el esfuerzo de compresion de la roca intacta.

El flujo vertical intensivo de los vectores de esfuerzos (g;), se concentran y
fluyen verticalmente a través de los puentes que separan el tajo de las galerias

principales, ya que las cargas se han transferido hacia estos puntos.

Una vez mas se puede evidenciar que esta presion ejercida por el macizo
rocoso circundante podria conducir a la falla por aplastamiento y cizallamiento en las
esquinas de los puentes de mineral, cAmaras y galerias conforme se muestran en la
Figura 72 pero que debido a la buena calidad de la roca, estos valores aun se

mantienen poco significantes para este caso.
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Figura 71
Distribuciéon del Esfuerzo Principal Mayor (o) en la Etapa 3, sin Pilar Intermedio
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el caso de los esfuerzos de confinamiento (a3), en la Figura 73, la imagen
en la lzquierda muestra que existe una fuerte concentracioén de estos esfuerzos de
confinamiento en el pilar intermedio, alcanzando valores de 9.50 MPa lo cual
incrementa la resistencia del mismo y ayuda a prevenir fallas por estallido de rocas,
ademas se tiene que persiste el riesgo en los hastiales, debido a que el confinamiento
es de 0 MPa en las paredes superiores del tajo, lo que confirma nuevamente una
posible inestabilidad o fallas por desprendimiento o caida de rocas impulsado por la
relajacion tensional y no por aplastamiento masivo, ya que el esfuerzo de compresion

de la roca es alto.

Lo que se confirma también con la orientacion de los esfuerzos que estan de
manera mas perpendicular a las cavidades indicando que la fuerza de liberacion es

hacia el espacio vacio.

En la imagen de la derecha presentada en la Figura 73, donde no se tiene el
pilar intermedio como soporte, los esfuerzos (o3), presentan un perdida critica de
confinamiento, resultado de la excavacion completa del tajo y la ampliacion de la
seccion en cierto tramo de la galeria para la construccion de las camaras de

extraccion, lo cual genera valores totales que van de 0.5 a -1.10 MPa, donde estos
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esfuerzos de tracciéon actuaran abriendo las discontinuidades preexistentes como
juntas y fracturas que permitiran que el material se libere de su lugar hacia la cavidad

vacia.

Si bien el bajo confinamiento en el area de las camaras de extracciéon es
extremadamente bajo, aunque no se registra tensién severa en la parte central, no

indica que no pueda generarse desprendimientos en estas zonas.

La orientacion perpendicular de los vectores confirma que la fuerza mas débil
es aquella que empuja hacia el vacio, lo que agrava el riesgo de desprendimiento de

la roca.

Por lo que el (03), revela que mientras la inestabilidad en la base se debe a la
falla por aplastamiento impulsada por el alto esfuerzo (a;), la inestabilidad en la parte
superior y hastiales del caserdn se debe al desprendimiento por esfuerzos de traccién
(03) bajos. Ambos mecanismos de falla confirman que el disefio del caserdn sin pilar
central y con camara de extraccion presentan un riesgo mas elevado que el anterior,
requiriendo posiblemente algun tipo de sostenimiento como relleno hasta cierto altura
luego de minar el tajo segun el modelo presente.

Figura 72

Distribucion del Esfuerzo Principal Menor (o5) en la Etapa 3
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Desplazamientos Totales

En la Figura 74, la imagen de la izquierda muestra la deformacion final del
macizo una vez completado el minado con el pilar intermedio soportando la carga de
las paredes. Esta condicién genera que los desplazamiento maximos alcancen

valores de aproximadamente de 4.75 mm por encima del puente de mineral inferior.

Este incremento de casi el 40% con respecto a la segunda etapa se debe a
la gran cavidad total generada y ala flexién del macizo rocoso alrededor del pilar. Este
pilar intermedio presenta un desplazamiento relativamente bajo de 0.75 mm, lo que
indica que esta actuando como un elemento rigido que resiste la deformacion,

aunque este sometido a un alto esfuerzo interno.

En el caso de las galerias, los desplazamiento en ambos niveles no
representan condiciones de inestabilidad debido a que solo presentan
desplazamiento que van de 0.75 mm a 1.25 mm confirmando su estabilidad local. La
mayor deformacion presentada en la galeria del nivel 4060 se debe a su proximidad

con el puente de mineral cargado.

Para el caso donde no hay presencia de pilar intermedio, los desplazamientos
totales del caseron muestran valores maximos de 6.60 mm, en las paredes del tajo,
lo cual es un aumento significativo en consecuencia de la ausencia de un soporte

central, lo que permite una mayor flexion y convergencia de los hastiales.

En las galerias la deformacién maxima es de 1.25 mm lo que indica que la
galeria esta siendo comprimida por la deformacion del macizo circundante. El
principal riesgo asociado es que se aumento la convergencia en la zona de las

paredes inferiores del tajo.
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Figura 73
Desplazamiento Total del macizo rocoso en la Etapa 3
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Fuente: Elaboracion Propia.
Factor de seguridad

En la Figura 75 se comparan los dos escenarios criticos del disefio del tajo
minado de la tercera etapa de la seccion con pilar a la izquierda y sin pilar con camara
de extraccién a la derecha.

Para el primer escenario, el modelo representa las condiciones de minado
total del tajo con la carga transferida a un pilar intermedio horizontal y dos puentes
de mineral interior que delimitan el tajo de las galerias principales.

El punto donde los valores del factor de seguridad caen a 1.25 y 1.30 se
ubican al pie del tajo y en el techo de la galeria del Nivel 4060 respectivamente, muy
préoximo a las esquinas, indicando que el macizo rocoso circundante al puente inferior
estd en un estado de equilibrio y proximo a alcanzar su resistencia para estas

condiciones de un estado elastico.

El pilar intermedio posee fatores de seguridad que no estan por debajo de
1.60, lo que indica que, aunque el pilar esta sometido a la alta compresion del macizo,
su nucleo sigue siendo estructuralmente estable, por lo que en su mayoria de las

simulaciones realizadas se presentan variaciones minimas en sus contornos.
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Para el caso general de las paredes del tajo el factor de seguridad de
seguridad es aceptable con valores minimos de 1.25 en la parte inferior del tajo

maximos de 4.43 en las paredes altas.

Para el segundo escenario donde el tajo no presenta soporte intermedio y se
incluye una camara en el nivel principal inferior, el punto con menor valor del factor
de seguridad dentro del tajo se ubica en la pared colgante muy préximo al puente de
mineral de la galeria inferior y la camara de extraccion, indicando que partes minimas
de estas paredes se encuentran préximos a superar la resistencia del la roca pero
que no afectan significativamente sus estabilidad mientras que producto de la
redistribucion de esfuerzos hace que la mayor parte de las paredes del tajo tengan
valores mayores a 2.87 lo que implica una excelente condiciones de seguridad dentro
del tajo manteniéndose las paredes completamente estables, mientras que otro
escenario similar se refleja en parte del techo y esquinas de la galeria inferior donde
el factor de seguridad en este punto es de 1.14, causado por la redistribucion de
esfuerzos generada por la alta concentracion del esfuerzo (o;) lo que ah causado la

caida de este factor en esta zona especifica.

Con respecto a las camaras de extraccion el factor de seguridad alrededor de
las paredes esta sobre 1.30, mostrando que la geometria adicional de esta seccion
no genera una inestabilidad moderada ni muy significativa en esta zona pero que
podria requerir requeriria sostenimiento posterior para el tiempo que dure la

extraccion.
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Figura 74
Factor de Sequridad en la Etapa 3 — Disefio Final del Tajo
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Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.12. Costo de Minado de la Nueva Variante

El calculo de costos constituye un elemento clave de cualquier método de
explotacion, en el caso de la Nueva Variante, el objetivo busca determinar si la
aplicacion de esta Nueva Variante genera una reduccion significativa en el costo de
minado, validando asi la hipétesis planteada.

La reduccién significativa sera medida y comparada por el costo de minado
generado del método anterior de corte y relleno ascendente.

Estos costos de minado son determinados a partir de los precios unitarios de
cada labor de desarrollo, lo que requiere contar con los parametros actuales de
dichas labores.

3.8.12.1.Parametros de Perforacion y Voladura

Los parametros de perforacion y voladura se derivan de los estandares
desarrollados in situ, basados en la experiencia y expertise de los perforistas y

supervisores.
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Los calculos de eficiencia en perforacion y voladura, asi como la cantidad de
explosivos requeridos, se realizaron utilizando el software Excel, aplicando las

férmulas que se presentan a continuacion:

Calculo de parametros para perforacion y voladura para rotura de

mineral
o Eficiencia de perforacion (%)

£ _ Perforacionreal o = 5.7 pies 959
I]-perf = longitud del barreno "6 pies 0

¢ Eficiencia de voladura (%)

£ - avance real o = 5.18 _ 919
ff-vol= longitud del taladro °T 57 7

e Avance efectivo (m)

Avance efectivo = avance real x 0.3048 = 5.18 x 0.3048 = 1.58

e Volumen (m3)

Vol = Ancho x Alto x Anvance efectivo = 1.25x 2.1 x 1.58 = 4.15m3
e Toneladas de Mineral

Tn — Mineral = Vol x densidad = 4.15 x 4.57 = 18.97Tn

e Kg-Anfo/Taladro

Dbroca)2 (ZL
— x

W.anfo=mx ( > ?> xDensidad Anfo

0.038)2 (2 x 5.7 x 0.3048
X

W.anfo = nx(
anfo = nx > 3

)x 820 =092 kg/Tal

e Kg-AnfoTotal

W.t —anfo =W.anfox #Tal = 0.92 x 15 = 14.40 kg

e Kg de dinamita

W.t — Dinamita = densidad dianmita x #taladros = 0.082 x 15 = 1.23 kg

e Factor de carga
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Wte 14.40 + 1.23

Fe= Volumen roto 4.15 = 3.78 kg/M3
e Factor de potencia
C= Wte _ 14.40 + 1.23 — 0.83 ka /TN
" Toneladarotas 18.97 o 9/
e Factor de carga lineal
Wte 14.40 + 1.23
FC = = =9.91kg/ML

"~ Avance efectivo 1.58

Los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones anteriores se presentan
de manera consolidada en la Tabla 30. La metodologia del calculo aplicada mantiene
la coherencia con el procedimiento desarrollado para el método de la Nueva Variante

en la Veta Pilar, asegurando la comparabilidad de los datos.
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Tabla 30

Parametros de Perforacion y Voladura para Rotura de Mineral - Secciéon 1.25 x 2.10 m.

Ancho (m) Alto (m) Long. Barreno Diamt. Dens. Roca Dens. Mine Ms. Dinamita Dens. Anfo
(t) (mm) (gricm3) (gricm3) (gr) (g/cm3)
1.25 2.1 6 41 2.92 4.57 82 820
Eficiencia Eficiencia Avance Efectivo  Volumen .
Perforacion Voladura (m) (m3) Ton-Roca Ton-Mine kg/Cartucho kg/Taladro
95% 91% 0.00 18.97
1.58 4.15 0.082 0.96
5.7 5.187 18.97
Distribucion de Explosivos
Tal. Perf.(UN Tal. N
Taladros al. Perf.(UN) al. Carg (UN) kg/Tal Anfo (kg) Semexa 65 Fulminante #8 Mecha Lenta
Taladros de 15 15 0.96 14.44 15 15 34.4
produccion
Total 15 15 - 14.4 15 15 34.4
Carga total de Explosivos 18.0 14.4 1.23
Factor de Avance 9.91 kg/ML
Factor de Carga 3.78 kg/M3
Factor de Potencia 0.83 kg/TN

Nota. La Tabla 30 presenta los parametros de perforacion y voladura utilizados en la rotura de mineral cuya densidad es de 4.57 gr/cm3,

empleando una malla de perforacién tipo 2-3-2.que permiten obtener valores de avance efectivo que reflejan el 91% de eficiencia en la

voladura, con resultado de factores de carga de 3.78kg/m3 y un factor de potencia de 0.83 kg/Tn, calculados bajo las condiciones reales del

tajo en la Veta Pilar.

En los parametros presentados de la Tabla 30, son estandares iniciales que pueden estar sujeto a mejoras de disefio en perforacion y

voladura. Estos parametros serviran como base para estimar los costos por toneladas de la Nueva Variante.



Tabla 31

Parametros de Perforacién y Voladura en Galeria - Seccién 3.30 x 3.00 m.

Ancho (m) Alto (m) Long. Barreno Diamt. Dens. Roca Dens. Mine Ms. Dinamita Dens. Anfo
(ft) (mm) (gr/cm3) (gr/cm3) (gr) (g/cm3)
3.3 3 6 41 2.92 4.57 82 820
Eficiencia Eficiencia Avance Efectivo  Volumen .
Perforacién Voladura (m) (m3) Ton-Roca Ton-Mine kg/Cartucho kg/Taladro
95% 90% 28.08 26.80
57 513 1.56 15.48 5488 0.082 1.12
o ‘. Explosivos
Distribucién de :
Taladros Tal. Perf.(UN)  Tal.Carg (UN) \ ora) Anfo (kg) Semexa 65 Fulmia="'®  Mecha Lenta
Alivio 2 - - - -
Arranque 4 4 1.12 4.48 4
1ra Ayuda 4 4 1.12 4.48 4
2da Ayuda 4 4 1.12 4.48 4
Cuadradores 4 4 1.12 4.48 4
Corona 2 2 1.12 2.24 2 40 91.6
Ayuda Corona 1 1 1.12 1.12 1
Arrastres 2 2 1.12 2.24 2
Ayuda Arrastre 1 1 1.12 1.12 1
Desquinche 18 18 1.12 20.17 18
Total 42 40 - 44.8 40 40 91.6
Carga total de Explosivos 48.1 44.8 3.28
Factor de Avance 30.76 kg/ML
Factor de Carga 3.11 kg/M3
Factor de Potencia 0.88 kg/TN

Nota. Los parametros de la Tabla 31, son adecuados para un avance efectivo de 1.56 m, tanto para el uso en galerias y cruceros de la misma

seccioén para un tipo de roca dura de RMR > 55 optimizado para 2 taladros de alivio.
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Tabla 32

Parametros de Perforacién y Voladura en Camaras de Extraccion - seccion 3.30 x 2.50 m.

Ancho (m) Alto (m) Long. Barreno Diamt. Dens. Roca Dens. Mine Ms. Dinamita Dens. Anfo
(ft) (mm) (gr/cm3) (gr/cm3) (gr) (g/cm3)
2.8 2.5 6 41 2.92 0 82 820
PE:If?)Irear::(i::San \Elgfalzr::r”aa Avanc(emE)fectlvo V(z::g)len Ton-Roca Ton-Mine kg/Cartucho kg/Taladro
94% 88% 30.92 0.00
5.64 496 1.51 10.59 30.92 0.082 1.12
Distribucién de Explosivos
Taladros Tal. Perf.(UN)  Tal. Carg (UN) kg/Tal Anfo (kg) Semexa 65 Fulminante #8 Mecha Lenta
Alivio 2 - - - -
Arranque 4 4 1.12 4.48 4
1ra Ayuda 4 4 1.12 4.48 4
2da Ayuda 4 4 1.12 4.48 4
Cuadradores 4 4 1.12 4.48 4 34 77.9
Corona 5 5 1.12 5.60 5
Ayuda Corona 4 4 1.12 4.48 4
Arrastres 5 5 1.12 5.60 5
Ayuda Arrastre 4 4 1.12 4.48 4
Total 36 34 - 38.1 34 34 77.9
Carga total de Explosivos 40.9 38.1 2.79
Factor de Avance 27.03 kg/ML
Factor de Carga 3.86 kg/M3
Factor de Potencia 1.32 kg/TN

Nota. Los parametros muestran una eficiencia a de voladura del 88% y un avance efectivo de 1.51 m, lo que indica una adaptacién razonable

a las condiciones de la camara, aunque ligeramente inferior al de la galeria, el factor de carga obtenido sugiere un uso intensivo de explosivo.
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Tabla 33

Parametros de Perforacién y Voladura en Ventanas de Acceso - seccion 1.00 x 1.60 m.

Ancho (m) Alto (m) Long. Barreno Diamt. Dens. Roca Dens. Mine Ms. Dinamita Dens. Anfo
(ft) (mm) (gr/cm3) (gr/cm3) (gr) (g/cm3)
1 1.6 4 38 2.92 0 82 820
PE:If?)Iri:::(i::San 52?;33‘;;3 Avanc(emE)fectlvo V(Z:]L:g;en Ton-Roca Ton-Mine kg/Cartucho kg/Taladro
94% 88% 5.30 0.00
3.76 3.30 1.01 1.82 530 0.082 0.64
Distribucion de Explosivos
Taladros Tal. Perf.(UN)  Tal. Carg (UN) kg/Tal Anfo (kg) Semexa 65 Fulminante #8 Mecha Lenta
Alivio 1 - - - -
Arranque 4 4 0.64 2.57 4
1ra Ayuda 4 4 0.64 2.57 4
Cuadradores 2 2 0.64 1.28 2
Corona 2 2 0.64 1.28 2 17 287
Ayuda Corona 1 1 0.64 0.64 1
Arrastres 2 2 0.64 1.28 2
Ayuda Arrastre 2 2 0.64 1.28 2
Total 18 17 - 10.9 17 17 28.7
Carga total de Explosivos 12.3 10.9 1.39
Factor de Avance 12.20 kg/ML
Factor de Carga 6.78 kg/M3
Factor de Potencia 2.32 kg/TN

Nota. La Tabla 33 presenta los parametros tomados para el desarrollo de Ventanas inclinadas de acceso al tajo, de secciones reducidas solo
para ingreso de personal y evacuacion del material minado, estos parametros ofrecen una eficiencia de avance efectivo de 1.00 metro para
perforaciones con barrenos de 4 pies donde también se evidencia la necesidad de optimizar los altos consumos de explosivos debido a que

estos generan un incremento del costo por metro lineal para una labor de dimensiones reducidas.
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Tabla 34
Parametros de Perforacion y voladura Para Chimeneas Inclinadas sobre Mineral - seccién 1.25 x 2.10 m.

Chimenea Inclinada Sobre Mineral 1.25 X 2.10 m

Ancho (m) Alto (m) Long. Barreno Diamt. Dens. Roca Dens. Mine Ms. Dinamita Dens. Anfo
(ft) (mm) (gr/cm3) (gr/cm3) (gr) (g/cm3)
1.25 2.1 4 41 2.92 4.57 82 820
Eficiencia Eficiencia Avance Efectivo  Volumen .
Perforacién Voladura (m) (m3) Ton-Roca Ton-Mine kg/Cartucho kg/Taladro
92% 90% 0.00 12.11
368 3.312 1.01 2.65 211 0.082 0.75
Distribucion de Explosivos

Tal. Perf.(UN)  Tal. Carg (UN)

Taladros kg/Tal Anfo (kg) Semexa 65 Fulminante #8 Mecha Lenta
Alivio 1 - - - -
Arranque 4 4 1.12 4.48 4
1ra Ayuda 4 4 1.12 4.48 4
Cuadradores 4 4 1.12 4.48 4
Corona 2 2 1.12 2.24 2 18 30.3
Ayuda Corona 1 1 1.12 1.12 1
Arrastres 2 2 1.12 2.24 2
Ayuda Arrastre 1 1 1.12 1.12 1
Total 19 18 - 20.2 18 18 30.3
Carga total de Explosivos 21.6 20.2 1.476
Factor de Avance 21.44 kg/ML
Factor de Carga 8.17 kg/M3
Factor de Potencia 1.79 kg/TN

Nota. Estos parametros reflejan una eficiencia de voladura del 90% y un avance efectivo de 1.0 m, reflejando un rendimiento acotado a las

restricciones geométricas de la chimenea. Los factores de carga y potencia obtenidos confirman un consumo moderado de explosivos.
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3.8.12.2.Costo horario de equipos

El célculo del costo horario de los equipos se emplea para determinar el precio
unitario de las labores de desarrollo en las que estos intervienen, mediante la

siguiente metodologia.

Calculo de parametros para determinar el costo horario en Scooptram

Para el calculo del costo horario de operacion de los equipos es fundamental
contar con los siguientes parametros operativos: el costo de adquisicion de la
magquina, obtenido de registros financieros de la mina; las horas efectivas de trabajo
mensual; los porcentajes de mantenimiento recomendados por el fabricante.
Adicionalmente, se considera un seguro mensual que cubre eventuales riesgos
operativos. Cabe precisar que este costo horario no incluye la remuneracion del
operador, ya que dichas funciones son asumidas por supervisores y capataces con

competencias en el manejo de equipos dentro de la mina.

Tabla 35

Parameros iniciales de calculo del costo horario
Descripcion Cantidad
Costo de adquisicion de equipo (US$) 150,00,.00
Costo de compra de llantas (US$) 10,000.00
Horas programadas por mes (Hr) 350
Vida econémica (Afos) 5
Mantenimiento (%) 70
Valor de rescate (%) 20
Tasa de interés (%) 0

Fuente: Cotizaciones del Fabricante (2024).
e Valor del equipo
Vm = Cm + Pn = 150,000 + 10,000 = US$ 160,000

e Horas efectivas al afio
Hr

Hea =12x Hm = 12 x 350—— = 4,200 Hr
mes

e Valor de rescate
Vr =Vmxr = 160,000 x 15% = US$ 24,000

e Vida econdmica
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Ve =V x Hea =5 x 4,200 = 21,000 Hr
e Depreciacion

b Vm—Vr 160,000 — 24,000
~ Hea 4,200

= 32.38 US$/Hr

e |nversion

_(Vm+Vr)xi

v Hea = 0 US$/Hr (Pago al contado)
e Seguros

_ (Vm+Vr)xs (160,000 + 24,00) x 3%
~ 2xHea 2 x 4,200

= 0.66 US$/Hr

e Costo de posesion
CP =D+ Im+Sm=32.38+ 0+ 0.66 = 33.04 US$/Hr
e Consumo de aceites

Ka = _007gl 28US$—196US$H
a=Qxv=0. hrx TR /Hr

e Consumo de combustibles

Kc = _007gl 28US$—196US$H
c=Qxv=0. hrx TR /Hr

e Consumo de llanta

Pn 10,000

Vil = Vel = %3000

= 0.83 US$/Hr

¢ Mantenimiento

Vm x ko _ 160,000 x 70%

Mn = — = 11000

= 5.53 US$/Hr

e Costo horario de Operacién
CO =CP + (Ka+ Kc+ VIl + Mn) = 53.52 US$/Hr

Los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones anteriores se presentan

de manera consolidada en la Tabla 36. De igual forma, la metodologia empleada es
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la misma que se presenta en cada tabla para el calculo del costo horario de los

equipos que actuan directamente en el desarrollo de las labores de la Nueva Variante.

Scooptram 2.5Yd3

Tabla 36

Costo Horario de Scooptram 2.5Yd3

Descripcion Unidad Valor
Costo de adquisicion del equipo (Cm) USs$ 150,000.00
Valor de llantas (Pn) Us$ 10,000.00
Valor de las piezas especiales (Pa) us$ -
Valor deL equipo (Vm) Us$ 160,000.00
Horas efectivas al afio (Hea) Hr 4,200.00
Vida econdmica (V) afios 5.00
Tasa de seguro (s) % 3.00
% de Mantenimiento (Ko) % 70.00
% de Rescate (r) % 15.00
Tasa de interés (i) % -
Valor de Rescate Vr=Vm*r Us$ 24,000.00
Vida econdémica Ve=V*Hea Hr 11,000.00
Vida econémica Llanta Hr 3,000.00
Costos Fijos

Depreciacion (D) USS$/Hr 32.38
Inversion (Im) USS$/Hr -
Seguros (Sm) US$/Hr 0.66
Costos Variables

Aceites US$/Hr 1.96
Combustible US$/Hr 12.35
Llantas US$/Hr 0.83
Mantenimiento US$/Hr 5.33
Costo de Posesion D+Im+Sm US$/Hr 33.04
Costo de Operacion CP+CV USS$/Hr 53.52

Nota. La Tabla 36 presenta el costo horario de operacion del Scooptram 2.5yd3,
calculado previamente a partir de costos fijos (depreciacion de US$ 32.38/Hr, seguros
de US$ 0.66/Hr), dando un costo de posesion de US$ 33.04/Hr. A esto se suman los
costos variables de consumo que ascienden a, US$ 20.48/Hr, para un costo total de
operacion de US$ 53.52/Hr. Los valores se basan en una vida econémica de 11,000
horas, un valor del equipo de US$ 160,000 y un porcentaje de mantenimiento del

70% segun el fabricante, sin considerar el costo del operador.

Este costo horario de US$ 53.52/Hr para el Scooptram indica que los costos
fijos de US$ 33.04/Hr representan aproximadamente el 62% del total, mientras que

los costos variables de consumo aportan el 38% restante. Estos datos seran
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fundamentales para calcular el costo unitario de las labores de desarrollo donde
participe el Scooptram 2.5Yd3, integrandose con los costos de otros equipos en el

analisis posterior.

Compresor de aire para 2 Martillos

Tabla 37

Costo Horario de Compresor de Aire

Descripcion Unidad Valor
Costo de equipo (Cm) Us$ 22,000.00
Valor de llantas (Pn) Us$ -
Valor de las piezas especiales (Pa) us$ -
Valor de la maquina (Vm) Us$ 22,000.00
Horas efectivas al afio (Hea) Hr 4,320.00
Vida economica (V) afios 2.50
Tasa de seguro (s) % 3.00
% de Mantenimiento (Ko) % 40.00
% de Rescate (r) % 15.00
Tasa de interés (i) % -
Valor de Rescate Vr=Vm*r us$ 3,300.00
Vida econdmica Ve=V*Hea Hr 10,800.00
Vida econdmica Llanta Hr -
Costos fijos

Depreciacion US$/Hr 4.33
Inversion US$/Hr -
Seguros US$/Hr 0.09
Costos variables

Aceites US$/Hr 2.28
Combustible US$/Hr 10.81
Llantas USS$/Hr -
Mantenimiento US$/Hr 0.81
Costo de Posesion D+Im+Sm US$/Hr 4.42
Costo Operacion CP+CV USS$/Hr 18.31

Nota. La Tabla 37 detalla el costo horario de operacion del compresor de aire de
capacidad para dos martillos, con un consumo de aceite de 0.07gal/Hr a un costo de
US$ 32.5 por galén y un consumo de combustible de 4.8 gal/Hr a un costo de US$
3.86 por galon, operando a una presion de 115 PSI. El costo de posesion se estable
en US$ 4.42/Hr y de operacién de US$ 18.31/Hr.

El calculo del costo horario realizado es para un compresor de la marca Sullair
375, para la que se ha estimado un minimo 360 horas mensuales y una vida util de

2.5 afios para un equipo repotenciado y un coeficiente para el costo de
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mantenimiento del 40%, este coeficiente incluye los costos de mantenimiento mayor

y menor que el fabricante recomienda cada 250 horas.

Pulmodn de aire de 1500 Lt

Tabla 38

Costo Horario del Pulmén de Aire de 1500Lt

Descripcion Unidad Valor
costo del equipo (Cm) USs$ 7,500.00
valor de llantas (Pn) Us$ -
Valor de las piezas especiales (Pa) us$ -
Valor de la maquina (Vm) USs$ 7,500.00
Horas efectivas al afio (Hea) Hr 4,320.00
Vida economica (V) afios 5.00
Tasa de seguro (s) % -
% de Mantenimiento (Ko) % 6.00
% de Rescate (r) % 15.00
Tasa de interés (i) % -
Valor de Rescate Vr=Vm*r USs$ 1,125.00
Vida econdmica Ve=V*Hea Hr 21,600.00
Vida econdmica Llanta Hr -
Costo fijos

Depreciacion US$/Hr 1.48
Inversion US$/Hr -
Seguros US$/Hr -
Costo variable

Aceites - - US$/Hr -
Combustible - - US$/Hr -
Llantas - USS$/Hr -
Mantenimiento US$/Hr 0.02
Costo de Posesion D+Im+Sm US$/Hr 1.48
Costo de Operacion CP+CV USS$/Hr 1.50

Nota. La Table 38 se ofrece los valores calculados para un pulmén de capacidad de
1500Lt, considerando costos de mantenimiento equivalente al 6% del valor del
mismo, donde el costo de posesion fijado en US$ 1.48/Hr, se deriva de la
depreciacion basada en un valor inicial de US$ 7,500 y una durabilidad de 21,600

horas.

El costo horario para este equipo pone de relieve su eficiencia econdémica,
con la depreciacion como el factor predominante y un mantenimiento casi

insignificante que refleja su disefo pasivo.

130



Ventilador 12000CFM

Tabla 39

Costo Horario de Ventilador de 12000CFM

Descripcion Unidad Valor
costo del equipo (Cm) USs$ 8,000.00
valor de llantas (Pn) Us$ -
Valor de las piezas especiales (Pa) us$ -
Valor de la maquina (Vm) us$ 8,000.00
Horas efectivas al afio (Hea) Hr 2,880.00
Vida economica (V) afios 5.00
Tasa de seguro (s) % 3.00
% de Mantenimiento (Ko) % 10.00
% de Rescate (r) % 15.00
Tasa de interés (i) % -
Valor de Rescate Vr=Vm*r Us$ 1,200.00
Vida economica Ve=V*Hea Hr 14,400.00
Vida econdmica Llanta Hr -
Costos fijos

Depreciacion US$/Hr 2.36
Inversion US$/Hr -
Seguros US$/Hr 0.02
Costo variables

Descripcion HP Fx Unidad

Potencia 25 0.746 - -
Costo/kw (q) 0.44 -

Energia Kw/h kw/h=(HP*Fx*q) USS$/Hr 8.43
Mantenimiento US$/Hr 0.06
Costo de Posesion D+Im+Sm US$/Hr 2.38
Costo Operacion CP+CV USS$/Hr 10.87

Nota. La estimacion del costo horario para el ventilador de 12,000 CFM con potencia
de 25HP es realizado en funcion de los parametros técnicos del mismo considerando
una vida util de 5 afios y 14,000 horas efectivas a un régimen de operacion de 240

horas mensuales.

El ventilados representa un componente critico en la fase de inicial del
desarrollo de las labores, trabajando juntamente con los equipos de limpieza para
mantener una adecuada ventilacion de estas labores; como se aprecia la Tabla 38,
estos valores fueron determinados para un consumo energético de US$ 8.43/Hr, a
US$ 0.44 el kilowatt considerando un factor de mantenimiento del 10% del valor del

equipo cada 1000 horas trabajadas segun el fabricante.
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Generador de 40Kw

Tabla 40

Costo Horario de Generador 40kw

Descripcion Unidad Valor (US$)
Costo del equipo (Cm) USs$ 15,000.00
Valor de llantas (Pn) Us$ -
Valor de las piezas especiales (Pa) us$ -
Valor de la maquina (Vm) Us$ 15,000.00
Horas efectivas al afio (Hea) Hr 2,880.00
Vida economica (V) afios 5.00
Tasa de seguro (s) % 3.00
% de Mantenimiento (Ko) % 20.00
% de Rescate (r) % 20.00
Tasa de interés (i) % -
Valor de Rescate Vr=Vm*r USs$ 3,000.00
Vida economica Ve=V*Hea Hr 14,400.00
Vida econdmica Llanta Hr -
Costo fijos

Depreciacion USS$/Hr 417
Inversion US$/Hr -
Seguros US$/Hr 0.09
Costo variable

Aceites US$/Hr 2.28
Combustible US$/Hr 7.72
Llantas USS$/Hr -
Mantenimiento US$/Hr 0.59
Costo de Posesion D+Im+Sm US$/Hr 4.26
Costo Operacion CP+CV USS$/Hr 13.94

Nota. El costo horario del generador de 40 kw se estimé considerando una vida

economica de 5 afos y 14,400 horas efectivas de operacion, equivalentes a un

régimen anual de 2.880 horas, lo que resulta en un costo de operacién de US$

13.94/Hr.

Tras evaluar los costos horarios de operacion de todos los equipos incluido el
generados donde el combustible (2.5gal/Hr a US$ 3.86) y el aceite (0.07gal/Hr a US$

32.5), se establece una base para analizar los costos por materiales, Epp’s, aceros

de perforacioén, salarios que determinaran los costos unitarios del método, tema a

desarrollar en la siguiente seccion.
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3.8.12.3.Costos Aceros de perforacion

Los costos unitarios de aceros de perforacion se muestran en Tabla 41:

Tabla 41
Costo Aceros de Perforacion
item Descripcion Unidad Rend.Prom. US$/Unida (US$/pp)

1 Barrenos Conico 8' p.p 1150 120 0.11
2 Barrenos Cénico 6' p.p 1150 110 0.10
3 Barrenos Conico 4' p.p 1200 95 0.07
4 Barrenos Conico 2' p.p 1000 30 0.03
5 Broca Cénica 41 mm UN 250 30 0.12
6 Broca Cénica 38 mm UN 250 29.5 0.11

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8.12.4.Costos de Explosivos y accesorios de Voladura

La Tabla 42 presenta los precios unitarios de los principales insumos de

voladura empleados en la mina tambo de viso.

Tabla 42
Costo de Explosivos y Accesorios de Voladura
item Descripcion Unidad Contenido US$/Unidad

1 Dinamita Semexa 65 7/8" x 7" CcJ 308 1.54
2 Emulsion Senatel 1" x 7" CcJ 242 0.82
3 Fulminante #8 CcJ 100 0.2
4 Mecha Lenta RLL 1000 0.22
5 Examon P Bolsa 25 1.74

Fuente: Oficina Administrativa.

3.8.12.5.Costos de Mano de Obra

Para determinar el costo de mano de obra se determina en principio el

porcentaje de beneficios sociales que perciben los trabajadores al afio 2024.

Tabla 43

Relacion Beneficios Sociales
Descr!p_cién _ Meses Essalud S.C.T.R. AFP Total, Total,
Beneficios Social. (9%) (9.38%) (2%) Aportes Anual
Meses Laborales 12.00 1.08 1.13 0.24 2.45 14.45
Vacaciones 1.00 0.09 0.09 0.02 0.20 1.20
Gratificaciones 2.00 0.18 0.19 0.04 0.41 2.41
Dias x enfermedad 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
C.T.S. 1.17 0.00 1.17
Total/ Aio 19.24
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Nota. La relacion de beneficios sociales indica que por cada afio el empleador paga

el valor de 19.24 sueldos por cada trabajador.

El costo asignado por beneficios sociales se calcula con la siguiente ecuacion:

Total Anual
Meses Contabilizados

Costo mensual =

19.24
Costo mensual = ETE = 1.60

Por lo que el costo por beneficios sociales es:
Costo BB.SS = Costo mensual — Sueldo mensual = 0.60

El porcentaje de beneficios sociales que perciben los empleados es de 60%

sobre la remuneracidon mensual basica.

Adicionalmente, el valor de la asignacion familiar corresponde al 10% de la

remuneracion minima vital equivalente a s/. 1130.00 nuevos soles.

RMV
Asig Fam. = 0 x 10%

1,130

Asig Fam.= x 10%

Asig Fam.=s/. 3.76

Tabla 44

Remuneracion salarial de trabajadores

Descripcion Basico Jornal (s/.) Asig. Fam (s/.) Jornal(s/.) % BB.SS
Residente 120 3.76 123.76 60.33%
Supervisor 95 3.76 98.76 60.33%
Capataz 90 3.76 93.76 60.33%
Maestro Perforista 70 3.76 73.76 60.33%
Ayudante Perforista 50 3.76 53.76 60.33%
Bodeguero 50 3.76 53.76 60.33%

Fuente: Oficina de Administracion (2024).

Como se observa en la Tabla 44 la incidencia de los beneficios sociales en el
costos laboral de mano de obra incrementa el costo en un 60.3% adicional al salario
nominal o basico jornal pagado por la empresa, reflejandose en costos mas reales

de operacion.
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3.8.12.6.Costo de Elementos de proteccion personal EPP

A continuacion, se presenta la Tabla 45 con la relaciéon de los costos de

elementos de proteccion personal en general.

Tabla 45
Costo de Elementos de proteccion personal
item Descripcion Unid. Cant. (US$/Unid.) Vida util/dia (US$/dia)
1 Casco Protector Pza 1 18.5 600 0.03
2 Tafilete Pza 1 6.36 300 0.02
3 Barbiquejo Pza 1 0.52 150 0.00
4 Tapoén De Oidos Pza 1 0.86 40 0.02
5 Lentes De Seguridad Pza 1 5.8 40 0.15
6 Respirador Pza 1 20.18 160 0.13
7 Filtros De Respirador Pza 1 12.88 15 0.86
8 Mameluco Pza 1 20 160 0.13
9 Guantes De Badana Par 1 4.5 30 0.15
10 Saco De Jebe Pza 1 12.62 100 0.13
11 Pantalén De Jebe Pza 1 11.3 100 0.1
12 Correa De Seguridad Pza 1 5.6 300 0.02
13 Botas De Jebe Par 1 21.71 120 0.18
14 Arnés Talla L Pza 1 57.8 45 1.28
15 Linea De Vida Pza 1 48.67 300 0.16
16 Guantes De Neopreno Par 1 7.8 20 0.39
17 Lampara Minera Pza 1 50 300 0.17

Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.12.7.Costo de Epp por trabajo asignado

De los costos totales de los EPP, se determina el costo para cada funcion que

va realizar el personal como se presenta en la Tabla 46.

Tabla 46

Costo de Elementos de proteccién personal por trabajo asignado

item Descripcion (Us$/dia)
1 Residente 1.85
2 Supervisor 3.68
3 Capataz 3.76
4 Maestro Perforista 3.92
5 Ayudante Perforista 217
6 Bodeguero 2.24

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.8.12.8.Costo de Herramientas y Materiales

En la Tabla 47 se presentan los costos de materiales usados en Mina.

Tabla 47
Costo de Herramientas y Materiales
item Descripcion Unid. Cant. (US$/Un.) vida util/dia (US$/Tarea)
1 Barretilla De 8' Pza 1 25.16 45 0.56
2 Barretilla De 6' Pza 1 22.15 45 0.49
3 Barretilla De 4' Pza 1 11.98 45 0.27
4 Lampa Pza 1 10.84 45 0.24
5 Pico Pza 1 10.12 45 0.22
6 Comba 6lb Pza 1 10.01 180 0.06
7 Comba 8Lb Pza 1 11.11 180 0.06
8 Llave Francesa 12" Pza 1 19.89 180 0.11
9 Llave Francesa #10 Pza 1 17.2 180 0.10
10 Llave Stilson #14 Pza 1 18.85 180 0.10
11 Flexémetro Pza 1 4.36 30 0.15
12 Atacador Pza 1 2.7 30 0.09
13 Cucharilla Pza 1 3.5 90 0.04
14 Punzoén De Cobre Pza 1 512 300 0.02
15 Manguera Antiestatica  Pza 1 7.5 150 0.05
16 Pintura En Aerosol Pza 1 2.95 3 0.98
17 Escalera Pza 1 42.19 30 1.41
18 Soga Pza 1 18.67 30 0.62
19 Saca Broca Pza 1 8 200 0.04
20 valvulas De 1" Pza 1 3.81 110 0.03
21 Niple De 1/2" X 5 Pza 1 2.78 110 0.03
22 Niple De 1"X5 Pza 1 2.59 110 0.02
23 Niple De 2" Pza 1 3.1 110 0.03
24 Acople De 1" Pza 1 4.1 180 0.02
25 Acople De 2" Pza 1 9.85 180 0.05
26 Sierra Corvina Pza 1 35 180 0.19
27 Azuela Pza 1 12 90 0.13
28 Alambre #6 Und 1 3.2 2 1.60
29 Alambre #8 m 1 0.35 0.35
30 Mangas De Ventilacion m 1 4.83 4.83
31 Tuberia De 1" m 1 1.15 360 0.00
32 Tuberia De 2" m 1 2.12 360 0.01
33 Tuberia De 4" m 1 6.42 540 0.01
34 Manguera De 1" m 1 0.94 11000 0.00
35 Manguera De 2" m 1 1.82 11000 0.00
36 Cargadora De Anfo Pza 1 15.31 150 0.10
37 Clavo kg 1 2.1 60 0.04
1

38 Aceite De Perf. T-150 Gal 12 3.5 3.43

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.8.12.9.Costo de Materiales y Herramientas por Labor

De la Tabla 46 se puede agrupar los precios de los materiales recurrentes
empleados en cada actividad y obtener el precio de materiales y herramientas por

labor como se muestra a continuacion:

Tabla 48
Costo de Materiales y Herramientas por labor
Labores (US$/Tarea)
Galeria 8.55
Camara 7.86
Ventana 12.46
Chimenea 12.46
Minado 12.46

Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.12.10.Costo de Madera

Para las activades de acondicionamiento y sostenimiento de labores se

requiere el uso de madera cuyos precios se presentan en la Tabla 49.

Tabla 49
Costo de Madera
item Descripcion Unidad cantidad US$/Unidad piezas (US$/Pieza)

1 Redondo 6x9 pies Und 1 14.15 2 7.08
2 Redondo 4x9 pies Und 1 10.24 2 5.12
3 Redondo 2x10 pies Und 1 6.5 12 0.54

Nota. El concepto de “pieza” refiere a la cantidad de elementos resultantes por unidad
empleada, por ejemplo: de 1 pieza de redondo de 6 x 9 pies se obtienen 2 piezas de

6 x 4.5 pies.

Determinado los precios de materiales, herramientas, mano de obra,
explosivos se pueden determinar los precios unitarios en cada una de las labores

realizadas que estan relacionadas al costo de minado de cada método.

3.8.12.11.Precios Unitarios del Método de la Nueva Variante

Las siguientes tablas muestran ah detalle la aplicacion de los precios antes
calculados para determinar el precio unitario por metro lineal de las labores
desarrolladas que intervienen en el Método de la Nueva Variante comprendida por
galerias, cruceros, camaras de extraccién, ventanas inclinadas, chimeneas

inclinadas y el precio unitario por tonelada de rotura de mineral.
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Tabla 50

Precio Unitario por Metro Lineal para Galeria

Precio Unitario por Metro Lineal — Galeria Seccién 3.30 x 3.00 m.

Ancho de labor 33 m Densidad Esteril 2.92 Tn/m3
Alto de labor 3m Densidad Mineral 4.57 Tn/m3
Equipo de limpieza scoop-2.5 yd3 Ton Rotas de Esteril 28.08 Tn
Taldros perforados 42 Und Ton Rotas de Mineral 26.80 Tn
Taladros de alivio 2 Und Pies perforados 239.4 PP
Barra de perforacion 6 ft Rendimiento Equipo/150m 59.54 Tn/Hr
Eficiencia de perforacion 95% Factor de carga 3.11 kg/m3
Longitud efectiva de perforacion 1.74 m Factor de potencia 0.88 kg/Tn
Eficiencia de voladura 90% Factor de avance 30.76 kg/ML
Longitud efectiva de avance 1.56 m
Volumen removido 15.48 m3 T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal Incidencia US$/Disp. US$/ML
Maestro perforista 1 73.77 0.60 118.27 1 31.54 20.17
Ayudante perforista 2 53.77 0.60 118.64 1 31.64 20.23
Bodeguero 1 53.77 0.60 86.20 0.3 6.90 4.41
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.6 24.05 15.38
Supervisor 1 98.77 0.60 158.35 0.3 12.67 8.10
Subtotal 106.79 68.30
EPP Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp. US$/ML
Maestro perforista 1 3.92 1 3.92 2.51
Ayudante perforista 2 3.92 1 7.85 5.02
Bodeguero 1 2.24 0.3 0.67 0.43
Capataz 1 3.76 0.6 2.26 1.44
Supervisor 1 3.68 0.3 1.1 0.71
| Subtotal 15.81 10.11
Herramientas y Materiales Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp. US$/ML
Herramientas de uso en galeria Glb 10.01 1 10.01 6.40
| Subtotal 10.01 6.40
Aceros de perforacion Cantidad Precio Unit. Vida Util Costo/pp PP/disparo US$/Disp. US$/ML
Magquina Jackleg S250 1 4500 100000 0.045 239.4 10.77 6.89
Barreno conico 6' 1 96 1150 0.083 79.8 6.66 4.26
Barreno conico 4' 1 64 1200 0.053 159.6 8.51 5.44
Broca conica 41 mm 1 21 250 0.084 159.6 13.41 8.57
Broca conica 38 mm 1 20 250 0.080 79.8 6.38 4.08
Aceite de Perforacion T150 12.00 600 0.020 239.4 4.79 3.06
| subtotal 5052 32.31
Explosivos Cantidad Unidad P.U. US$/Disp. US$/ML
Semexa 65 40.00 Unid. 1.54 61.6 39.40
Fulminante #8 40.00 Unid. 0.2 8.0 5.12
Mecha lenta 91.59 Unid. 0.22 20.2 12.89
Examon P 44.82 kg 1.74 78.0 49.88
Subtotal 167.7 107.28
Equipos Cantidad P.U. US$/Hr Rend Tn/HrHr Trabajad. US$/Disp. US$/ML
Scooptram 2.5 Yd3 1 53.52 59.54 0.92 49.3 31.54
Compresora 1 18.31 3.5 64.1 40.99
Ventilador 1 10.87 0.78 8.5 5.42
Generador 1 14.46 0.78 11.3 7.22
Pulmon 1 1.50 3.5 5.2 3.35
| subtotal 138.4 88.52
COSTO TOTAL DIRECTO 312.93
Gastos generales 0.1 % 31.29
COSTO POR METRO LINEAL US$ /ML | 344.22

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 51

Precio Unitario por Metro Lineal de Crucero

Precio Unitario por Metro Lineal — Crucero seccién 3.30 x 3.00 m.

Ancho de labor 3.3 m Densidad Esteril 2.92 Tn/m3
Alto de labor 3m Densidad Mineral 0 Tn/m3
Equipo de limpieza scoop-2.5 yd3 Ton Rotas de Esteril 4520 Tn
Taldros perforados 42 Und Ton Rotas de Mineral 0.00 Tn
Taladros de alivio 2 Und Pies perforados 239.4 PP
Barra de perforacion 6 ft Rendimiento Equipo/150m 59.54 Tn/Hr
Eficiencia de perforacion 95% Factor de carga 3.11 kg/m3
Longitud efectiva de perforacion 1.74 m Factor de potencia 0.88 kg/Tn
Eficiencia de voladura 90% Factor de avance 30.76 kg/ML
Longitud efectiva de avance 1.56 m
Volumen removido 15.48 m3 T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal Incidencia US$/Disp.  US$/ML
Maestro perforista 1 73.77 0.60 118.27 1 31.54 20.17
Ayudante perforista 2 53.77 0.60 118.64 1 31.64 20.23
Bodeguero 1 53.77 0.60 86.20 0.3 6.90 4.41
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.6 24.05 15.38
Supervisor 1 98.77 0.60 158.35 0.3 12.67 8.10
| Subtotal  106.79 68.30
EPP Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp. US$/ML
Maestro perforista 1 3.92 1 3.92 2.51
Ayudante perforista 2 3.92 1 7.85 5.02
Bodeguero 1 2.24 0.3 0.67 0.43
Capataz 1 3.76 0.6 2.26 1.44
Supervisor 1 3.68 0.3 1.11 0.71
| Subtotal 15.81 10.11
Herramientas y Materiales Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp. US$/ML
Herramientas de uso en galeria Glb 10.01 1 10.01 6.40
[ subtotal  10.01 6.40
Aceros de perforacion Cantidad Precio Unit. Vida Util Costo/pp PP/disparo US$/Disp. US$/ML
Maquina Jackleg S250 1 4500 100000 0.045 239.4 10.77 6.89
Barreno conico 6' 1 96 1150 0.083 79.8 6.66 4.26
Barreno conico 4' 1 64 1200 0.053 159.6 8.51 5.44
Broca conica 41 mm 1 21 250 0.084 159.6 13.41 8.57
Broca conica 38 mm 1 20 250 0.080 79.8 6.38 4.08
Aceite de Perforacion T150 12.00 600 0.020 239.4 4.79 3.06
| Subtotal  50.52 32.31
Explosivos Cantidad Unidad P.U. US$/Disp. US$/ML
Semexa 65 40.00 Unid. 1.54 61.6 39.40
Fulminante #8 40.00 Unid. 0.2 8.0 5.12
Mecha lenta 91.59 Unid. 0.22 20.2 12.89
Examon P 44.82 kg 1.74 78.0 49.88
| Subtotal 167.7 107.28
Equipos Cantidad P.U. US$/Hr Rend Tn/HrHr Trabajad. US$/Disp. US$/ML
Scooptram 2.5 Yd3 1 53.52 59.54 0.76 40.6 25.98
Compresora 1 18.31 3.5 64.1 40.99
Ventilador 1 10.87 0.78 8.5 5.42
Generador 1 14.46 0.78 11.3 7.22
Pulmon 1 1.50 3.5 5.2 3.35
| Subtotal 129.7 82.96
COSTO TOTAL DIRECTO 307.37
Gastos generales 0.1 % 30.74
COSTO POR METRO LINEAL US$ /ML | 338.10

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 52

Precio Unitario por Metro Lineal para Camaras de Extraccion

Precio Unitario por Metro Lineal — Camara Seccién 2.80 x 2.50 m.

Ancho de labor 28 m Densidad Esteril 2.92 Tn/m3
Alto de labor 25 m Densidad Mineral 0 Tn/m3
Equipo de limpieza scoop-2.5 yd3 Ton Rotas de Esteril 40.20 Tn
Taldros perforados 36 Und Ton Rotas de Mineral 0.00 Tn
Taladros de alivio 2 Und Pies perforados 203.04 PP
Barra de perforacion 6 ft Rendimiento Equipo/150m 59.54 Tn/Hr
Eficiencia de perforacion 94% Factor de carga 3.86 kg/m3
Longitud efectiva de perforacion 1.72 m Factor de potencia 1.32 kg/Tn
Eficiencia de voladura 88% Factor de avance 27.03 kg/ML
Longitud efectiva de avance 151 m
Volumen removido 10.59 m3 T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal Incidencia US$/Disp. US$/ML
Maestro perforista 1 73.77 0.60 118.27 1 31.54 20.85
Ayudante perforista 2 53.77 0.60 118.64 1 31.64 20.91
Bodeguero 1 53.77 0.60 86.20 0.3 6.90 4.56
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.5 20.04 13.25
Supervisor 1 98.77 0.60 158.35 0.3 12.67 8.37
| Subtotal  102.79 67.94
EPP Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp. US$/ML
Maestro perforista 1 3.92 1 3.92 2.59
Ayudante perforista 2 3.92 1 7.85 5.19
Bodeguero 1 2.24 0.3 0.67 0.44
Capataz 1 3.76 0.5 1.88 1.24
Supervisor 1 3.68 0.3 1.11 0.73
| Subtotal 1543 10.20
Herramientas y Materiales Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp. US$/ML
Herramientas de uso en camara Glb 4.46 1 4.46 2.95
[ Subtotal 4.46 2.95
Aceros de perforacion Cantidad Precio Unit. Vida Util Costo/pp PP/disparo US$/Disp. US$/ML
Maquina Jackleg S250 1 4500 100000 0.045 203.04 9.14 6.04
Barreno conico 6' 1 96 1150 0.083 67.68 5.65 3.73
Barreno conico 4' 1 64 1200 0.053 135.36 7.22 4.77
Broca conica 41 mm 1 21 250 0.084 135.36 11.37 7.52
Broca conica 38 mm 1 20 250 0.080 37.68 3.01 1.99
Aceite de Perforacion T150 12.00 600 0.020 203.04 4.06 2.68
| Subtotal 4045 26.74
Explosivos Cantidad Unidad P.U. US$/Disp. US$/ML
Semexa 65 34.00 Unid. 1.54 52.4 34.61
Fulminante #8 34.00 Unid. 0.2 6.8 4.50
Mecha lenta 77.88 Unid. 0.22 171 11.33
Examon P 38.10 kg 1.74 66.3 43.82
Subtotal 142.6 94.26
Equipos Cantidad P.U. US$/HrRend m3/HrHr Trabajad. US$/Disp. US$/ML
Scooptram 2.5 Yd3 1 53.52 59.54 0.68 36.1 23.88
Compresora 1 18.31 3.1 56.8 37.53
Ventilador 1 10.87 0.49 5.3 3.52
Generador 1 14.46 0.49 71 4.68
Pulmon 1 1.50 3.1 4.6 3.07
| subtotal 110.0 72.68
COSTO TOTAL DIRECTO 274.78
Gastos generales 0.1 % 27.48
COSTO POR METRO LINEAL US$ /ML | 302.25

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 53

Precio Unitario por Metro Lineal para Ventanas Inclinadas de Acceso

Precio Unitario por Metro Lineal — Ventana Seccién 3.30 x 2.50 m.

Ancho de labor Tm Densidad Esteril 2.92 Tn/m3
Alto de labor 1.6 m Densidad Mineral 0 Tn/m3
Equipo de limpieza scoop-2.5 yd3 Ton Rotas de Esteril 6.13 Tn
Taldros perforados 17 Und Ton Rotas de Mineral 0.00 Tn
Taladros de alivio 1 Und Pies perforados 63.92 PP
Barra de perforacion 4 ft Rendimiento Equipo/150m 59.54 Tn/Hr
Eficiencia de perforacion 94% Factor de carga 3.86 kg/m3
Longitud efectiva de perforacion 115 m Factor de potencia 1.32 kg/Tn
Eficiencia de voladura 88% Factor de avance 27.03 kg/ML
Longitud efectiva de avance 1.01 m
Volumen removido 1.61 m3 T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal Incidencia US$/Disp. USS$/ML
Maestro perforista 1 73.77 0.60 118.27 1 31.54 31.27
Ayudante perforista 1 53.77 0.60 86.20 1 22.99 22.79
Bodeguero 1 53.77 0.60 86.20 0.3 6.90 6.84
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.5 20.04 19.88
Supervisor 1 98.77 0.60 158.35 0.3 12.67 12.56
| subtotal  94.14 93.34
EPP Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp. US$/ML
Maestro perforista 1 3.92 1 3.92 3.89
Ayudante perforista 1 3.92 1 3.92 3.89
Bodeguero 1 2.24 0.3 0.67 0.67
Capataz 1 3.76 0.5 1.88 1.86
Supervisor 1 3.68 0.3 1.1 1.10
| Subtotal 11.51 11.41
Herramientas y Materiales Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp.  US$/ML
Herramientas de uso en ventana Glb 9.10 1 9.10 9.03
| Subtotal 9.10 9.03
Madera Cantidad Costo/Pza Incidencia US$/Disp. US$/ML
Redonde de 4 x 6 pies 1 10.24 0.33 3.38 3.35
[ subtotal 3.38 3.35
Aceros de perforacion Cantidad Precio Unit. Vida Util Costo/pp PP/disparo US$/Disp. US$/ML
Maquina Jackleg S250 1 4500 100000 0.045 63.92 2.88 2.85
Barreno conico 6' 1 96 1150 0.083 0 0.00 0.00
Barreno conico 4' 1 64 1200 0.053 63.92 3.41 3.38
Broca conica 41 mm 1 21 250 0.084 0 0.00 0.00
Broca conica 38 mm 1 20 250 0.080 63.92 5.11 5.07
Aceite de Perforacion T150 12.00 600 0.020 63.92 1.28 1.27
Subtotal 12.68 12.57
Explosivos Cantidad Unidad P.U. US$/Disp. US$/ML
Semexa 65 16.00 Unid. 1.54 24.6 24.43
Fulminante #8 16.00 Unid. 0.2 3.2 3.17
Mecha lenta 26.97 Unid. 0.22 5.9 5.88
Examon P 10.27 kg 1.74 17.9 17.72
| Subtotal 51.6 51.20
Equipos Cantidad P.U. US$/HrRend m3/HrHr Trabajad. US$/Disp.  US$/ML
Scooptram 2.5 Yd3 1 53.52 59.54 0.10 5.5 5.46
Compresora 1 18.31 2.25 41.2 40.86
Ventilador 1 10.87 0 0.0 0.00
Generador 1 14.46 0 0.0 0.00
Pulmon 1 1.50 2.25 34 3.34
Subtotal 50.1 49.66
COSTO TOTAL DIRECTO 230.56
Gastos generales 0.1 % 23.06
COSTO POR METRO LINEAL US$ /ML | 253.61

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 54

Precio Unitario por Metro Lineal de Chimeneas Inclinadas

Precio Unitario por Metro Lineal — Chimenea Inclinada Seccién 1.25 x 2.10 m.

Ancho de labor 1.25 m Densidad Esteril 0 Tn/m3
Alto de labor 21m Densidad Mineral 4.57 Tn/m3
Equipo de limpieza scoop-2.5 yd3 Ton Rotas de Esteril 0.00 Tn
Taldros perforados 19 Und Ton Rotas de Mineral 2451 Tn
Taladros de alivio 1 Und Pies perforados 104.88 PP
Barra de perforacion 6 ft Rendimiento Equipo/150m 59.54 Tn/Hr
Eficiencia de perforacion 92% Factor de carga 5.77 kg/m3
Longitud efectiva de perforacion 1.68 m Factor de potencia 1.26 kg/Tn
Eficiencia de voladura 85% Factor de avance 15.14 kg/ML
Longitud efectiva de avance 143 m
Volumen removido 3.75 m3 T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal Incidencia US$/Disp. US$/ML
Maestro perforista 1 73.77 0.60 118.27 1 31.54 22.05
Ayudante perforista 1 53.77 0.60 86.20 1 22.99 16.07
Bodeguero 1 53.77 0.60 86.20 0.3 6.90 4.82
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.5 20.04 14.02
Supervisor 1 98.77 0.60 158.35 0.3 12.67 8.86
| Subtotal  94.14 65.82
EPP Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp.  US$/ML
Maestro perforista 1 3.92 1 3.92 2.74
Ayudante perforista 1 3.92 1 3.92 2.74
Bodeguero 1 2.24 0.3 0.67 0.47
Capataz 1 3.76 0.5 1.88 1.32
Supervisor 1 3.68 0.3 1.1 0.77
| Subtotal 11.51 8.05
Herramientas y Materiales Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp. US$/ML
Herramientas de uso en Chimena Glb 9.10 1 9.10 6.37
| Subtotal 9.10 6.37
Madera Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp. US$/ML
Redondo 6 x 9 pies 1 14.15 0.1 1.415 0.99
Redondo 4 x 9 pies 1 10.24 0.5 5.12 3.58
| Subtotal 6.54 4.57
Aceros de perforacion Cantidad Precio Unit. Vida Util Costo/pp PP/disparo US$/Disp. US$/ML
Maquina Jackleg S250 1 4500 100000 0.045 104.88 4.72 3.30
Barreno conico 6' 1 96 1150 0.083 34.96 2.92 2.04
Barreno conico 4' 1 64 1200 0.053 69.92 3.73 2.61
Broca conica 41 mm 1 21 250 0.084 34.96 2.94 2.05
Broca conica 38 mm 1 20 250 0.080 69.92 5.59 3.91
Aceite de Perforacion T150 12.00 600 0.020 104.88 2.10 1.47
[ Subtotal  21.99 15.38
Explosivos Cantidad Unidad P.U. US$/Disp. US$/ML
Semexa 65 18.00 Unid. 1.54 27.7 6.07
Fulminante #8 18.00 Unid. 0.2 3.6 2.52
Mecha lenta 41.30 Unid. 0.22 9.1 6.35
Examon P 20.17 kg 1.74 35.1 24.54
| Subtotal 75.5 39.48
Equipos Cantidad P.U. US$/HrRend m3/HrHr Trabajad. US$/Disp. US$/ML
Scooptram 2.5 Yd3 (Limp. en Gal.) 1 53.52 59.54 0.41 22.0 15.40
Compresora 1 18.31 3 54.9 38.42
Ventilador 1 10.87 0 0.0 0.00
Generador 1 14.46 0 0.0 0.00
Pulmon 1 1.50 3 4.5 3.14
[ Subtotal 81.5 56.96
COSTO TOTAL DIRECTO 196.62
Gastos generales 0.1 % 19.66
COSTO POR METRO LINEAL US$ /ML | 216.29

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 55

Precio Unitario por Tonelada de Rotura de Mineral

Precio Unitario por Tonelada — Rotura de Mineral Seccién 1.25 x 2.10 m.

Ancho de labor 125 m Densidad Esteril 0 Tn/m3
Alto de labor 21 m Densidad Mineral 4.57 Tn/m3
Equipo de limpieza scoop-2.5 yd3 Ton Rotas de Esteril 0.00 Tn
Taldros perforados 15 Und Ton Rotas de Mineral 27.09 Tn
Taladros de alivio 0 Und Pies perforados 85.5 PP
Barra de perforacion 6 ft Rendimiento Equipo/150m 59.54 Tn/Hr
Eficiencia de perforacion 95% Factor de carga 3.78 kg/m3
Longitud efectiva de perforacion 1.74 m Factor de potencia 0.83 kg/Tn
Eficiencia de voladura 91% Factor de avance 9.91 kg/ML
Longitud efectiva de avance 1.58 m
Volumen removido 4.15 m3 T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal Incidencia US$/Disp, US$/TN
Maestro perforista 1 73.77 0.60 118.27 1 31.54 1.16
Ayudante perforista 1 53.77 0.60 86.20 1 22.99 0.85
Bodeguero 1 53.77 0.60 86.20 0.3 6.90 0.25
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.5 20.04 0.74
Supervisor 1 98.77 0.60 158.35 0.3 12.67 0.47
| Subtotal  94.14 3.47
EPP Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp, USS$/TN
Maestro perforista 1 3.92 1 3.92 0.14
Ayudante perforista 1 3.92 1 3.92 0.14
Bodeguero 1 2.24 0.3 0.67 0.02
Capataz 1 3.76 0.5 1.88 0.07
Supervisor 1 3.68 0.3 1.11 0.04
| Subtotal 11.51 0.42
Herramientas y Materiales Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp, US$/TN
Herramientas de uso en Chimena Glb 9.10 1 9.10 0.34
| Subtotal 9.10 0.34
Madera Cantidad Costo/Dia Incidencia US$/Disp, USS$/TN
Redondo 6 x 9 pies 1 14.15 0.1 1.415 0.05
Redondo 4 x 9 pies 1 10.24 1 10.24 0.38
| Subtotal 11.66 0.43
Aceros de perforacion Cantidad Precio Unit. Vida Util Costo/pp PP/disparo US$/Disp, US$/TN
Magquina Jackleg S250 1 4500 100000 0.045 85.5 3.85 0.14
Barreno conico 6' 1 96 1150 0.083 85.5 7.14 0.26
Barreno conico 4' 1 64 1200 0.053 0 0.00 0.00
Broca conica 41 mm 1 21 250 0.084 0 0.00 0.00
Broca conica 38 mm 1 20 250 0.080 85.5 6.84 0.25
Aceite de Perforacion T150 12.00 600 0.020 85.5 1.71 0.06
| Subtotal 19.53 0.72
Explosivos Cantidad Unidad P.U. US$/Disp, US$/TN
Semexa 65 15.00 Unid. 1.54 231 0.85
Fulminante #8 15.00 Unid. 0.2 3.0 0.11
Mecha lenta 34.44 Unid. 0.22 7.6 0.28
Examon P 14.44 kg 1.74 251 0.93
| Subtotal 58.8 217
Equipos Cantidad P.U. US$/HrRend m3/HrHr Trabajad. US$/Disp, USS$/TN
Scooptram 2.5 Yd3 1 53.52 59.54 0.46 24.4 0.90
Compresora 1 18.31 2 36.6 1.35
Ventilador 1 10.87 0 0.0 0.00
Generador 1 14.46 0 0.0 0.00
Pulmon 1 1.50 2 3.0 0.11
[ Subtotal 64.0 2.36
COSTO TOTAL DIRECTO 9.92
Gastos generales 0.1 % 0.99
COSTO POR TONELADA US$ /TN | 10.91

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Tabla 50 presenta el precio unitario para el desarrollo de galerias,
estimado en US$ 370.58 por metro lineal. Este valor considera un factor de incidencia
de 1.5 aplicado a la mano de obra de los maestros perforistas y ayudantes, lo cual
refleja la complejidad de la secuencia operativa. Dicha secuencia consiste en el
disparo inicial del mineral a modo de circado, seguido de la voladura de los taladros
de desquinche los cuales permanecen perforados y son cargados o rectificados una

vez removido el material inicial.

Para el desarrollo de cruceros, la Tabla 51 detalla un precio unitario de US$
338.10 por metro lineal, lo que representa una reduccion del 10% en comparaciéon
con el costo de la galeria. Esta disminucion se atribuye a que si bien se emplea una
cantidad similar de taladros en secciones de igual dimension, el proceso se simplifica
a una unica voladura, permitiendo el retiro del material fragmentado con equipos

como el scooptram, sin requerir fases intermedias.

Por su parte, la Tabla 52 muestra el valor unitario para el desarrollo de
camaras de extraccion en la caja piso, calculado en US$ 302.25 por metro lineal.
Este monto es un 10% menor al correspondiente a los cruceros, diferencia justificada
por la reduccion en el numero de taladros requeridos para una seccion de menores

dimensiones.

En cuanto a las ventanas inclinadas, la Tabla 53 presenta un precio unitario
de US$ 253.61 por metro lineal que equivale a un 17% menos que el precio para
camaras de extraccion desarrolladas en material estéril. La reduccion responde a la
significativa disminucion del 77% en el tamano de la seccién, con la consecuente
baja en los requerimientos de mano de obra que se emplean y en la cantidad de

taladros de perforacion y voladura.

En la Tabla 54 especifica el precio unitario por chimeneas inclinadas,
establecido US$ 216.29 por metro lineal. Este valor es un 15% menor que el precio
generado por el desarrollo de ventanas inclinadas a pesar de registrarse un
incremento del 64% en el tamafio de la seccidon conservando la misma cantidad de
mano de obra requerida y con un incremento del 40% de avance, gracias al uso de

barrenos de mayor longitud y a una menor cantidad de explosivos.

Mientras que en la Tabla 55, el precio de rotura de mineral calculado es de
US$ 10.91/TN, donde entra a tallar la importancia del uso de madera para realizar el

acondicionamiento de la labor antes de iniciar con la perforacién y donde se
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considera el precio unitario del Scooptram para el retiro de material de la camara de

extraccion del material roto producto de cada voladura.

3.8.12.12.Costos total de preparaciones aplicando la Nueva Variante

De los precios unitarios calculados para la preparaciéon de labores se procede
a determinar el precio total requerido para la preparacion de labores necesarias para

aplicar el método de la Nueva Variante.

Tabla 56

Costo de Preparacion de Labores por el Método de la Nueva Variante

Medidas del Block Largo Alto Pot. D-Mineral Volumen Tonelada
Estimado 50 50 1.25 4.57 3,125.00 14,281.3
Real 50 45 1.25 4.57 2,812.50 12,853.13
Labores Cant. M Tota, m PUUS$ Total, US$ (USS$/TN)
Chimeneas Incli. 2 50.00 100.00 216.29  21,628.51 1.68
Galeria 1 50.00 50.00 370.58 18,529.23 1.44
Crucero 1 100.00 100.00 338.10 33,810.41 2.63
Camara de Extrac. 2 3.50 7.00 302.25 2,115.77 0.16
Ventana Inclinada 2 7.50 15.00 253.61 3,804.19 0.30
Sostenimiento 1 50.00 50.00 80.00 4,000.00 0.31
Total, US$ 83,388.1 6.53

Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.12.13.Costo de minado del Método de la Nueva Variante

Obtenido el precio total por tonelada para aplicar la nueva variante se procede

a determinar el costo de minado de este método.

Tabla 57
Costo de Minado del Método de la Nueva Variante
Costos Involucrados Valor (US$/TN)
Costo de Rotura de mineral 10.91
Costo de Preparaciones 6.53
costo de Ventilacion 0.77
Costo de carguio a Volquetes 0.9
Costo de Relleno 0.00
Costo de Transporte a punto de acopio 10.5
Total 29.61

Fuente: Elaboracion Propia.
Se determina que el costo de minado por la nueva variante es US$ 29.61
por tonelada, incluyendo los precios de ventilacion, carguio y transporte que son

datos que brindados por la empresa minera.
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Seguidamente se determinara el costo de minado por el método corte y

relleno ascendente convencional, calculando previamente los precios unitarios que

conllevaria su aplicacion en el tajo de la veta pilar.

3.8.12.14.Precios Unitarios por el Método de Corte y Relleno Ascendente

Tabla 58

Precio Unitario por Metro Lineal de Chimenea Vertical

Precio Unitario por Metro Lineal — Chimenea Vertical 1.50 x 1.50 m.

Ancho de labor 1.5 m Densidad Esteril 2.92 Tn/m3
Alto de labor 1.5 m Densidad Mineral 0 Tn/m3
Equipo de limpieza scoop-2.5 yd3 Ton Rotas de Esteril 8.00 Tn
Taldros perforados 18 Und Ton Rotas de Mineral 0.00 Tn
taladros de alivio 2 Und Pies perforados 84.6 PP
Barra de perforacion 5 ft Rendimiento Equipo/150m 59.54 Tn/Hr
Eficiencia de perforacion 94% Factor de carga 3.39 kg/m3
Longitud efectiva de perforacion 1.43 m Factor de potencia 1.29 kg/Tn
Eficiencia de voladura 85% Factor de avance 15.02 kg/ML
Longitud efectiva de avance 1.22 m
Volumen removido 2.74 m3 T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Maestro perforista 1 73.77 0.60 118.27 1.5 47.31 38.85
Ayudante perforista 1 53.77 0.60 86.20 1.5 34.48 28.32
Bodeguero 1 53.77 0.60 86.20 0.3 6.90 5.66
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.5 20.04 16.46
Supervisor 1 98.77 0.60 158.35 0.3 12.67 10.40
| Subtotal 121.40 99.70
EPP Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Maestro perforista 1 3.92 1.5 5.89 4.83
Ayudante perforista 1 3.92 1.5 5.89 4.83
Bodeguero 1 2.24 0.3 0.67 0.55
Capataz 1 3.76 0.5 1.88 1.54
Supervisor 1 3.68 0.3 1.1 0.91
[ Subtotal 15.43 12.67
Herramientas y Materiales Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Herramientas de uso en Chimena Glb 9.10 1 9.10 7.48
| Subtotal 9.10 7.48
Aceros de perforacion Cantidad Precio Unit.  Vida Util Costo/pp  PP/disparo US$/Disparo US$/ML
Maquina Jackleg S250 1 4500 100000 0.045 84.6 3.81 3.13
Barreno conico 6' 1 96 1150 0.083 33.84 2.82 2.32
Barreno conico 4' 1 64 1200 0.053 50.76 2.71 2.22
Broca conica 41 mm 1 21 250 0.084 50.76 4.26 3.50
Broca conica 38 mm 1 20 250 0.080 33.84 2.71 2.22
Aceite de Perforacion T150 12.00 600 0.020 84.6 1.69 1.39
[ Subtotal 18.00 14.78
Explosivos Cantidad Unidad P.U. US$/Disparo  US$/ML
Semexa 65 18.00 Unid. 1.54 27.7 22.76
Fulminante #8 18.00 Unid. 0.2 3.6 2.96
Mecha lenta 35.81 Unid. 0.22 7.9 6.47
Examon P 16.81 kg 1.74 29.2 24.02
| Subtotal 68.4 56.21
Equipos Cantidad P.U. US$/Hr Rend m3/Hr Hr Trabajad. US$/Disparo  US$/ML
Scooptram 2.5 Yd3 1 53.52 59.54 0.13 7.2 5.91
Compresora 1 18.31 3 54.9 4512
Ventilador 1 10.87 0.5 54 4.46
Generador 1 14.46 0.5 7.2 5.94
Pulmon 1 1.50 3 4.5 3.69
| Subtotal 79.3 65.11
COSTO TOTAL DIRECTO 255.95
Gastos generales 0.1 % 25.60
COSTO POR METRO LINEAL USs$ /ML | 281.55

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 59

Precio Unitario por Metro Lineal de Subnivel

Precio Unitario por Metro Lineal — Subnivel 1.50 x 1.50 m.

Ancho de labor 125 m Densidad Esteril 2.92 Tn/m3
Alto de labor 25m Densidad Mineral 4.57 Tn/m3
Equipo de limpieza scoop-2.5 yd3 Ton Rotas de Esteril 13.80 Tn
Taldros perforados 24 Und Ton Rotas de Mineral 21.60 Tn
Taladros de alivio 2 Und Pies perforados 135.36 PP
Barra de perforacion 6 ft Rendimiento Equipo/150m 59.54 m3/Hr
Eficiencia de perforacion 94% Factor de carga 3.11 kg/m3
Longitud efectiva de perforacion 1.72 m Factor de potencia 0.82 kg/Tn
Eficiencia de voladura 88% Factor de avance 19.08 kg/ML
Longitud efectiva de avance 151 m
Volumen removido 4.73 m3 T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Maestro perforista 1 73.77 0.60 118.27 0.5 15.77 10.42
Ayudante perforista 1 53.77 0.60 86.20 0.5 11.49 7.60
Bodeguero 1 53.77 0.60 86.20 0.5 11.49 7.60
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.5 20.04 13.25
Supervisor 1 98.77 0.60 158.35 0.3 12.67 8.37
[ Subtotal 71.47 47.24
EPP Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Maestro perforista 1 3.92 0.5 1.96 1.30
Ayudante perforista 1 3.92 0.5 1.96 1.30
Bodeguero 1 2.24 0.5 1.12 0.74
Capataz 1 3.76 0.5 1.88 1.24
Supervisor 1 3.68 0.3 1.11 0.73
| Subtotal 8.03 5.31
Herramientas y Materiales Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Herramientas de uso en Subnivel Glb 14.26 1 14.26 9.43
[ Subtotal 14.26 9.43
Aceros de perforacion Cantidad Precio Unit.  Vida Util Costo/pp PP/disparo US$/Disparo US$/ML
Maquina Jackleg S250 1 4500 100000 0.045 135.36 6.09 4.03
Barreno conico 6' 1 96 1150 0.083 45.12 3.77 2.49
Barreno conico 4' 1 64 1200 0.053 60.24 3.21 212
Broca conica 41 mm 1 21 250 0.084 90.24 7.58 5.01
Broca conica 38 mm 1 20 250 0.080 4512 3.61 2.39
Aceite de Perforacion T150 12.00 600 0.020 135.36 2.71 1.79
Subtotal 26.97 17.83
Explosivos Cantidad Unidad P.U. US$/Disparo  US$/ML
Semexa 65 24.00 Unid. 1.54 37.0 24.43
Fulminante #8 24.00 Unid. 0.2 4.8 3.17
Mecha lenta 55.02 Unid. 0.22 121 8.00
Examon P 26.89 kg 1.74 46.8 30.93
[ Subtotal 100.7 66.54
Equipos Cantidad P.U. US$/Hr Rend m3/Hr Hr Trabajad. US$/Disparo  US$/ML
Scooptram 2.5 Yd3 1 53.52 59.54 0.59 31.8 21.04
Compresora 1 18.31 25 45.8 30.27
Ventilador 1 10.87 0.5 5.4 3.59
Generador 1 14.46 0.5 7.2 4.78
Pulmon 1 1.50 25 3.7 2.47
Subtotal 94.0 62.15
COSTO TOTAL DIRECTO 208.49
Gastos generales 0.1 % 20.85
COSTO POR METRO LINEAL US$ /ML | 229.34

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 60

Precio Unitario por Metro Lineal de Box Hole

Precio Unitario por Metro Lineal — Box Hole 0.80 x 1.00 m.

Ancho de labor 0.8 m Densidad Esteril 2.92 Tn/m3
Alto de labor 1m Densidad Mineral 0 Tn/m3
Equipo de limpieza scoop-2.5 yd3 Ton Rotas de Esteril 3.53 Tn
Taldros perforados 11 Und Ton Rotas de Mineral 0.00 Tn
Taladros de alivio 1 Und Pies perforados 62.04 PP
Barra de perforacion 6 ft Rendimiento Equipo/150m 59.54 m3/Hr
Eficiencia de perforacion 94% Factor de carga 2.49 kg/m3
Longitud efectiva de perforacion 1.72 m Factor de potencia 0.97 kg/Tn
Eficiencia de voladura 88% Factor de avance 7.60 kg/ML
Longitud efectiva de avance 151 m
Volumen removido 1.21 m3 T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Maestro perforista 1 73.77 0.60 118.27 0.5 15.77 10.42
Ayudante perforista 1 53.77 0.60 86.20 0.5 11.49 7.60
Bodeguero 1 53.77 0.60 86.20 0.5 11.49 7.60
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.5 20.04 13.25
Supervisor 1 98.77 0.60 158.35 0.3 12.67 8.37
[ Subtotal 71.47 47.24
EPP Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Maestro perforista 1 3.92 0.5 1.96 1.30
Ayudante perforista 1 3.92 0.5 1.96 1.30
Bodeguero 1 2.24 0.5 1.12 0.74
Capataz 1 3.76 0.5 1.88 1.24
Supervisor 1 3.68 0.3 1.1 0.73
[ Subtotal 8.03 5.31
Herramientas y Materiales Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Herramientas de uso en Galeria Glb 10.01 3 3.34 2.21
| Subtotal 3.34 2.21
Aceros de perforacion Cantidad  Precio Unit.  Vida Util Costo/pp  PP/disparo US$/Disparo US$/ML
Magquina Jackleg S250 1 4500 100000 0.045 62.04 2.79 1.85
Barreno conico 6' 1 96 1150 0.083 20.68 1.73 1.14
Barreno conico 4' 1 64 1200 0.053 41.36 2.21 1.46
Broca conica 41 mm 1 21 250 0.084 41.36 3.47 2.30
Broca conica 38 mm 1 20 250 0.080 20.68 1.65 1.09
Aceite de Perforacion T150 12.00 600 0.020 62.04 1.24 0.82
| Subtotal 13.09 8.66
Explosivos Cantidad Unidad P.U. US$/Disparo  US$/ML
Semexa 65 11.00 Unid. 1.54 16.9 11.20
Fulminante #8 11.00 Unid. 0.2 22 1.45
Mecha lenta 25.30 Unid. 0.22 5.6 3.68
Examon P 10.59 kg 1.74 18.4 12.18
[ Subtotal 43.1 28.51
Equipos Cantidad P.U. US$/Hr Rend m3/Hr Hr Trabajad. US$/Disparo  US$/ML
Scooptram 2.5 Yd3 1 53.52 59.54 0.06 3.2 2.10
Compresora 1 18.31 1 18.3 12.11
Ventilador 1 10.87 0.5 5.4 3.59
Generador 1 14.46 0.5 7.2 4.78
Pulmon 1 1.50 1 1.5 0.99
| Subtotal 35.7 23.57
COSTO TOTAL DIRECTO 115.49
Gastos generales 0.1 % 11.55
COSTO POR METRO LINEAL US$ /ML | 127.04

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 61

Precio Unitario por Tonelada de Rotura de Estéril

Precio Unitario por Tonelada — Rotura de Estéril CRA

Ancho de labor 2m Densidad Esteril 2.92 Tn/m3
Burden 0.5m Densidad Mineral 0 Tn/m3
Equipo de limpieza S/E yd3 Ton Rotas de Esteril 53.01 Tn
Taldros perforados 35 Und Ton Rotas de Mineral 0.00 Tn
Taladros de alivio 0 Und Pies perforados 197.4 PP
Barra de perforacion 6 ft Longitud disparada 6 m
Eficiencia de perforacion 94% Factor de carga 2.92 kg/m3
Longitud efectiva de perforacion 1.72 m Factor de potencia 0.85 kg/Tn
Eficiencia de voladura 88%
Longitud efectiva de avance 151 m
Volumen removido 18.15 m3 T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal  Incidencia US$/Disparo  US$/TN
Maestro perforista 1 73.77 0.60 118.27 1.5 47.31 0.89
Ayudante perforista 1 53.77 0.60 86.20 1.5 34.48 0.65
Bodeguero 1 53.77 0.60 86.20 0.3 6.90 0.13
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.5 20.04 0.38
Supervisor 1 98.77 0.60 158.35 0.5 21.11 0.40
| Subtotal  129.84 2.45
EPP Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo  US$/TN
Maestro perforista 1 3.92 1.5 5.89 0.11
Ayudante perforista 1 3.92 1.5 5.89 0.11
Bodeguero 1 2.24 0.3 0.67 0.01
Capataz 1 3.76 0.5 1.88 0.04
Supervisor 1 3.68 0.5 1.84 0.03
[ Subtotal 16.17 0.30
Herramientas y Materiales Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo  USS$/TN
Herramientas de uso en Galeria Glb 10.01 1 10.01 0.19
[ Subtotal 10.01 0.19
Aceros de perforacion Cantidad Precio Unit.  Vida Util Costo/pp  PP/disparo US$/Disparo US$/TN
Magquina Jackleg S250 1 4500 100000 0.045 197.4 8.88 0.17
Barreno conico 6' 1 96 1150 0.083 65.8 5.49 0.10
Barreno conico 4' 1 64 1200 0.053 131.6 7.02 0.13
Broca conica 41 mm 1 21 250 0.084 131.6 11.05 0.21
Broca conica 38 mm 1 20 250 0.080 65.8 5.26 0.10
Aceite de Perforacion T150 12.00 600 0.020 197.4 3.95 0.07
Subtotal 41.66 0.79
Explosivos Cantidad Unidad P.U. US$/Disparo  US$/TN
Semexa 65 35.00 Unid. 1.54 53.9 1.02
Fulminante #8 35.00 Unid. 0.2 7.0 0.13
Mecha lenta 80.16 Unid. 0.22 17.6 0.33
Examon P 39.22 kg 1.74 68.2 1.29
Subtotal 146.8 2.77
Equipos Cantidad P.U. US$/Hr Rend TN/Hr Hr Trabajad. US$/Disparo  US$/TN
Compresora 1 18.31 4 73.3 1.38
Rastrillo 1 6.70 12 3.00 201 0.38
Generador 1 14.46 2 28.9 0.55
Pulmon 1 1.50 4 6.0 0.11
[ Subtotal 128.3 2.42
COSTO TOTAL DIRECTO 8.92
Gastos generales 0.1 % 0.89
COSTO POR METRO LINEAL US$ /TN | 9.81

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 62

Precio Unitario por Tonelada de Rotura de Mineral

Precio Unitario por Tonelada — Rotura de Mineral CRA

Ancho de labor 125 m Densidad Esteril 0 Tn/m3
Burden 0.5 m Densidad Mineral 4.57 Tn/m3
Equipo de Acarreo Scoop 2.5 yd3 Ton Rotas de Esteril 0.00 Tn
Taldros perforados 55 Und Ton Rotas de Mineral 64.81 Tn
Taladros de alivio 0 Und Pies perforados 258.5 PP
Barra de perforacion 5 ft Longitud disparada 9m
Eficiencia de perforacion 94% Factor de carga 2.92 kg/m3
Longitud efectiva de perforacion 143 m Factor de potencia 0.97 kg/Tn
Eficiencia de voladura 88%
Longitud efectiva de avance 1.26 m
Volumen removido 14.18 m3 T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal Incidencia US$/Disparo  US$/TN
Maestro perforista 1 73.77 0.60 118.27 1.5 47.31 0.73
Ayudante perforista 1 53.77 0.60 86.20 1.5 34.48 0.53
Bodeguero 1 53.77 0.60 86.20 0.3 6.90 0.11
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.5 20.04 0.31
Supervisor 1 98.77 0.60 158.35 0.5 21.11 0.33
| Subtotal  120.84 2.00
EPP Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo  US$/TN
Maestro perforista 1 3.92 1.5 5.89 0.09
Ayudante perforista 1 3.92 1.5 5.89 0.09
Bodeguero 1 2.24 0.3 0.67 0.01
Capataz 1 3.76 0.5 1.88 0.03
Supervisor 1 3.68 0.5 1.84 0.03
[ Subtotal 16.17 0.25
Herramientas y Materiales Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo  USS$/TN
Herramientas de uso en Galeria Glb 10.01 1 10.01 0.15
| Subtotal 10.01 0.15
Aceros de perforacion Cantidad Precio Unit.  Vida Util Costo/pp PP/disparo US$/Disparo US$/TN
Maquina Jackleg S250 1 4500 100000 0.045 258.5 11.63 0.18
Barreno conico 6' 1 96 1150 0.083 50.76 4.24 0.07
Barreno conico 4' 1 64 1200 0.053 101.52 5.41 0.08
Broca conica 41 mm 1 21 250 0.084 101.52 8.53 0.13
Broca conica 38 mm 1 20 250 0.080 50.76 4.06 0.06
Aceite de Perforacion T150 12.00 600 0.020 258.5 5.17 0.08
[ Subtotal 39.04 0.60
Explosivos Cantidad Unidad P.U. US$/Disparo  US$/TN
Semexa 65 55.00 Unid. 1.54 84.7 1.31
Fulminante #8 55.00 Unid. 0.2 11.0 0.17
Mecha lenta 109.12 Unid. 0.22 24.0 0.37
Examon P 51.36 kg 1.74 89.4 1.38
[ Subtotal 209.1 3.23
Equipos Cantidad P.U. US$/Hr Rend TN/Hr Hr Trabajad. US$/Disparo  US$/TN
Scooptram 2.5 Yd3-(Extraccion) 1 53.52 59.54 1.09 64.8 1.13
Compresora 1 18.31 4 73.3 1.13
Rastrillo 1 6.70 4 26.8 0.41
Generador 1 14.46 3 434 0.67
Pulmon 1 1.50 4 6.0 0.42
| Subtotal 214.2 3.77
COSTO TOTAL DIRECTO 10.00
Gastos generales 0.1 % 1.00
COSTO POR METRO LINEAL US$ /TN | 11.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 63

Precio Unitario por Metro Lineal de Habilitacién de Chimeneas

Precio Unitario por Metro Lineal — Habilitacion de Chimeneas

Seccion 15x1.5 m Densidad Esteril 2.92 Tn/m3
Escaleras 3m Densidad Mineral 4.57 Tn/m3
Tablas de 1 x8 x 10 pies 1 pulg
Redondos 6 pulg
Eficiencia de avance 3 Und
T.C 3.75
Mano de Obra Cantidad Salario BB.SS Subtotal  Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Maestro Enmaredaror 2 73.77 0.60 162.77 1.5 65.11 21.70
Ayudante Enmaderador 2 53.77 0.60 118.64 1.5 47.46 15.82
Capataz 1 93.77 0.60 150.34 0.3 12.03 4.01
| Subtotal  124.59 4153
EPP Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Maestro perforista 2 3.92 1.5 11.77 3.92
Ayudante perforista 2 3.92 1.5 11.77 3.92
Capataz 1 3.76 0.3 1.13 0.38
Supervisor 1 3.68 0.3 1.1 0.37
Subtotal 25.78 8.59
Herramientas y Materiales Cantidad  Costo/Dia Incidencia US$/Disparo US$/ML
Herramientas de uso en Galeria Glb 9.10 1 9.10 3.03
Subtotal 9.10 3.03
Aceros de perforacion Cantidad PU US$/U-M Incidencia US$/Disparo  US$/ML
Redondos 6" x 9" x 10 pies 3 9.21 1 27.63 9.21
Tablas 2" x 8" x 10 pies 9 6.6 1 59.40 19.80
Escalera 3m 3 12.12 1 36.36 12.12
Clavos 4" 1 2.1 1 2.10 0.70
| Subtotal  125.49 41.83
COSTO TOTAL DIRECTO 94.99
Gastos generales 0.1 % 9.50
COSTO POR METRO LINEAL US$ /ML | 104.49

Fuente: Elaboracion Propia.

De la Tabla 58 se obtuvo un costo de US$ 281.55 por metro lineal para el
desarrollo de chimeneas verticales y ore pass con una seccion cuadrada de 1.5 m de
lado en material estéril. Este valor representa un 30% superior al correspondiente
para chimeneas inclinadas del método de la nueva variante, debido principalmente a
la aplicacion de un factor de incidencia de 1.5 para maestros perforistas y ayudantes,

lo cual incrementa el costo de mano de obra para es te método.

En la Tabla 59 se estable un costo de US$ 253.89 por metro lineal para el
desarrollo de subniveles, calculado para una seccién de 1.25 m x 2.4 m, utilizando
24 taladros y barrenos de 6 pies. Este valor resulta similar al costo de desarrollo de

ventanas del método anterior con una diferencia minima de US$ 0.28.

La Tabla 60 presenta el costo unitarios para la preparacién de Box Hole,

estimado en US$ 127.04 por metro lineal. Este monto se considera proporcional a la
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reducida seccion de 0.8 m x 1.0 m, que requiere solo 11 taladros de 6 pies, lo que lo
convierte en uno de los costos mas bajos del método. Adicionalmente este costo
viene siendo aplicado por un factor de incidencia de 0.5 tanto para el maestro

perforista como para el ayudante.

En la Tabla 61 se calcula el precio de rotura de mineral para el método de
corte y relleno ascendente de US$ 11.00 por tonelada. Este valor considera
perforaciones en realce para tramos de 9m de longitud, el uso de winche para el
arrastre del mineral hacia los echaderos y el precio del scooptram para recoger el
mineral y llevarlo superficie, lo que también se considera es un factor de incidencia
de 1.5 para ayudantes y maestros, produciendo un promedio de 64.81 toneladas de

mineral en cada disparo.

La Tabla 62 determina el precio por rotura de desmonte necesario para el
relleno proveniente de las cajas del tajo, con un valor de US$ 9.81 por tonelada. Este
concepto que no estaba presente en el método de la nueva variante incluye un factor
de incidencia de 1.5 para maestros y ayudantes, representando un costo adicional

especifico para este método.

Adicionalmente la Tabla 63 detalla el costo de habilitacion de chimeneas con

instalacién de descansos y escaleras, estimado en US$ 104.49 por metro lineal.

Cabe destacar que los precios unitarios para galerias y cruceros se mantiene
constantes con los calculados previamente en la Tablas 50 y Tabla 51 del método de
la Nueva Variante ya que corresponden a labores con las mismas secciones y

caracteristicas de disefo de ambos métodos.
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3.8.12.15.Costo de Preparacion del labores por el Método Corte y Relleno

Ascendente

A partir de los precios unitarios calculados para este método, es posible
cuantificar el costo asociado a la preparacion de las labores mineras. Este calculo
permite determinar el costo de desarrollo por tonelada para cada tipo de labor,

estableciendo asi el valor total de preparacion por este método.

Tabla 64

Costo de Preparacion de Labores por el Método de Corte y Relleno Ascendente
Medidas del Block Larg Alto Pot. D-Min. Volumen Tonelada
Estimado 50 50 1.25 4.57 3,125.00 14,281.3
Real 50 45 1.25 4.57 2,812.50 12,853.1
Labores Cant. Metros Total, m PUUS$ Total, US$ (US$/TN)

Chimeneas Vertic. 50.00 50.00 281.55 14,077.47 1.10

Galeria 50.00 50.00 370.58  18,529.23 1.44
Crucero 100.00 100.00 338.12  33,810.41 2.63
Subnivel 48.00 48.00 253.89 12,186.64 0.95

25.00 25.00 127.04 3,175.97 0.25
50.00 50.00 80.00 4,000.00 0.31

Chimenea Echadero
Sostenimiento

JEIL L (UL UL (UL U

Escaleras y Descansos 21 0.00 21.00 104.49 2,194.22 0.17
Ore Pass 1 50.00 50.00 281.55 14,077.47 1.10
Tolvas 1 1.00 1.00 400.00 400.00 0.03
Total 102,451.4 7.97

Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.12.16.Costo de minado del Método corte y Relleno Ascendente

El costo de minado para este método se compone de los siguientes conceptos

presentes en la Tabla 65.

Tabla 65
Costo de Minado del Método Corte y Relleno Ascendente
Costo Involucrados Valor (US$/TN)
Costo de Rotura de mineral 11.00
Costo de Preparaciones 7.97
costo de Ventilacion 0.77
Costo de carguio a Volquetes 0.9
Costo de Relleno 9.81
Costo de Transporte a punto de Acopio 10.5
Total 40.95

Fuente: Elaboracion Propia.

153



3.8.13. Evaluacion de la Rentabilidad Financiera
3.8.13.1.Precio del Mineral

Tabla 66
Cotizaciones del Precio del Mineral
Mineral Valor (US$) Unidad
Plata 34.51 USs$/0Z
Plomo 1.22 US$/Lb
Cobre 4.61 US$/Lb
Zinc 1.45 US$/Lb

Nota. Precios actualizados ah octubre del 2024.Fuente: LME.
3.8.13.2.Valorizacion del concentrado de Pb-Ag-Cu

Se tiene un peso producido de 11.65 TMS de concentrado por cada 100 TMS

de mineral con las siguientes leyes:

Tabla 67

Leyes del Concentrado de Pb-Ag-Cu
Parametro Leyes Unidad
Plata (Ag) 49.85 0z/TM
Plomo (Pb) 65 %
Cobre (Cu) 7 %

Nota. Valores obtenidos del balance metalurgico (2024).
Calculo de pagos

Plata

Ag = (49.85 — 1) x 95% = 46.41 Oz pagables
Valor = 46.41 x $ 34.51 = $1,601.61/TM
Plomo

Pb = 65% x 95% = 61.75 % pagable

Libras: 47.35 % x 2,204.6 = 1,361.34 lb
Valor:1,361.34 x $1.22 = $1,524.70/TM
Cobre

Pb = 7% x 90% = 6.30 % pagable

Libras: 6.30 % x 2,204.6 = 1,38.89 b
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Valor = 138.89 x $ 4.61 = $ 640.28/TM

Valor Bruto (TMNS):$1,601.61 + $ 1,524.70 + $ 640.28 = $ 3,766.59/TM pagable
Deducciones y Penalidades

Magquila (5.5%): $ 3,766.59 x 5.5% = $ 207.16

Merma (4.0%): $ 3,766.59 x 4.0% = $ 150.66

Flete (3.4%): $ 3,766.59 x 3.4% = $ 128.06

Valor Neto: $3,766.59 — $485.88 = $ 3,280.71/TM de concentrado

Valor por TM de mineral: $ 3,280.71 / 8.58 = $ 382.39

3.8.13.3.Valorizacion del concentrado de Zn

Se tiene un peso producido de 8.72 TMS de concentrado por cada 100 TMS

de mineral con las siguiente ley:

Tabla 68
Leyes del Concentrado de Zn
Parametro Leyes Unidad
Zinc (Zn) 56 %

Nota. Valores obtenidos del balance metalurgico (2024).

Calculo de pagos

Zinc

Zn = 56.00% x 85% = 47.60% pagable

Libras: 47.60 % x 2,204.6 = 1,049.39 [b

Valor Bruto (TMNS) = 1,049.39 x $ 1.45 = $1,521.62/TM pagables
Deducciones y Penalidades

Magquila (4.00%): $1,521.62 x 4.00% = $ 60.86

Merma (2.0%): $ 1.521.62 x 2.0% = $ 30.43

Flete (3.3%): $ 1.521.62 x 3.3% = $ 50.21

Valor Neto: $1,521.62 — $141.50 = $ 1,380.12/TM de concentrado
Valor por TM de mineral: $ 1,380.12 / 11.47 = $ 120.32
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Valor total del mineral de cabeza = $ 382.39 + $120.32 = $502.71/TM
Produccién

Produccion diaria: 50 TM

Produccion mensual: 1500 TM

Produccion Anual: 1,500 TM /mes x 12 meses = 18,000 TM /afio
3.8.13.4.Vida de la mina

Las reservas cubicadas de la Veta Pilar al 31 de diciembre del 2024 son de
71,463.37 TM entre reservas probadas y probables, por lo que la vida de la mina se

determina:

Vida Mi _71,463.37_397 f0s = 4.0 ai
ida Mina = 18000 > afios = 4.0 afios

3.8.13.5.Inversiones

Activos Fijos TANGIBLES

Tabla 69

Activos Fijos Tangibles
Concepto Valor (US$)
Equipos Mineros
Scooptram 2.5Yd3 320,000
Perforadoras Neumaticas Jackleg 18,000
Minicargador 28.500
Compresora 44,000
Volquete 70,000
Ventilador Axial 16,000
Infraestructura
Planta Concentradora 1,400,000
Construccién campamento 222,850
Obras civiles 85,000
vehiculos y Otros
Camioneta 35,000
Generador 15,000
Total 2,254,350

Fuente: Elaboracion Propia.

Activos fijos Intangibles
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Tabla 70

Activos Fijos Intangibles

Concepto Valor (US$)
Permisos 52,500
Preparaciones Nv 4070 83,182
Trabajos de Superficie 15,000
Total 150,682

Fuente: Oficina de Administrativa.

3.8.13.6.Capital de trabajo

Tabla 71

Capital de Trabajo
Concepto Valor (US$)
Suministros Mineros 150,000
Inventarios 25,000
Efectivo y Equivalente 250,000
Total 425,000

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8.13.7.Costos de Operacion y Produccion

Tabla 72

Costos de Operacion y Produccion
Concepto Valor (US$/TN)
Desarrollo y Exploracion 6.47
Explotacion 23.08
Transporte Mina-Planta 14.50
Gastos generales y Administrativos 15.50
Gasto de ventas 12.65
Total 107.20

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8.13.8.Depreciacion y Amortizaciones

Se realiza el calculo de la depreciacién mediante el método en linea recta que
distribuye de manera uniforme el valor inicial del activo aplicando un porcentaje de
depreciacion anual, el valor del porcentaje aplicado constantemente cada ano deja

un valor residual
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Tabla 73

Calculo de la Depreciacion y Amortizacion de Activos

Depreciacion Activos Tangibles

Activo Valor Inicial Dep.% 1 2 3 4

Equipos 546,500 20 109,300 109,300 109,300 109,300

Planta 1,140,000 10 114,000 114,000 114,000 114,000

Campamento 307,850 10 30,785 30,785 30,785 30,785

Amortizacion de Activos Intangibles

Activo Valor Inicial Period 1 2 3 4

AFI 151,388 4 37,847 37,847 37,847 37,847
Total 291,932 291,932 291,932 291,932

Nota. Los valores estan expresados en ddlares estadounidenses (U$S). Fuente:

Elaboracion Propia.

Al final de los 4 afios los activos fijos tangibles eh intangibles dejan un valor

residual de US$ 978,010.00 que seran consignados en el Flujo de Caja.
3.8.13.9.Gastos financieros

Los gastos financieros se calculan considerando el pago de la anualidad con

un interés financiero del 16.70% como se calcula a continuacion:

G +0H

Anualidad = P * A+ -1

= 7 * =
nuatida ) , ( H1 ]7)1 1 ’ ’

Tabla 74
Calculo de la Amortizacion de la deuda
Ano Monto Interés Amortizacion Anualidad Saldo Final

0 2,830,738
1 2,830,738 438,764 562,791 1.001,555 2,267,947
2 2,267,947 351,532 650,023 1.001,555 1,617,924
3 1,617,924 250,778 750,777 1.001,555 867,147
4 867,147 134,408 867,147 1.001,555 -

Nota: Los valores estan expresados en ddlares estadounidenses (U$S), sujetos a

un interés financiero del 16.70% anual. Fuente: Elaboracion Propia.

158



3.8.13.10.Fujo de caja

Tabla 75
Flujo de Caja de Fondos

Actividad/Afio 0 1 2 3 4
Inversion 2,830,738
Valor residual 978,010
Valor de Produccién 9,048,780 9,048,780 9,048,780 9,048,780
Costo de Produccion 1,930,609 1,930,609 1,930,609 1,930,609
Margen de Operacion 7,118,171 7,118,171 7,118,171 8,096,181
Depreciac y Amortiz AFI 291,932 291,932 291,932 291,932
Intereses (16.7%) 438,764 351,532 250,778 134,408
U. antes de Imp. 6,387,475 6,474,707 6,575,461 7,669,841
Reinversion 30% 1,916,242 1,942,412 1,972,638 2,300,952
Utilidad gravable 4,471,232 4,532,295 4,602,823 5,368,889
Imp. ala Renta 40% 1,788,493 1,812,918 1,841,129 2,147,556
U. después de Imp 2,682,739 2,719,377 2,761,694 3,221,333
Amortiz. Finanziera. 562,791 650,023 750,777 867,147
Capital de Trabajo 425,000
Flujo de Fondos Netos - 2,830,738 2,119,949 2,069,354 2,010,917 2,779,186

Nota. Los valores presentes en la tabla estan expresados en dolares

estadounidenses (U$S). Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.13.11.Indicadores de Rentabilidad Financiera

El calculo de los indicadores de rentabilidad se realiza teniendo como datos

los flujos de caja netos generados por la aplicacion del método.

Para determinar los indicadores de rentabilidad financiera se considera que el

costo de oportunidad (k) es de 20%.

Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback)

Para el calculo de este indicado se utiliza el método del Payback Descontado

ya que considera el valor temporal del dinero, la férmula es:

Flujo Neto
PaybackD = W
Tabla 76
Calculo del Payback Descontado
Afho Flujo Neto Payback, (20%) Acumulado
0 -2,830,738 -2,830,738 -2,830,738
1 2,119,949 1,766,624 -1,064,114
2 2,069,354 1,437,051 372,937
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Nota. Los valores presentados estan expresados en doélares estadounidenses (U$S).

Fuente: Elaboracién Propia.
Se obtiene:

1,064,114

Paybackp, =1+ —1’437’051

Payback;p = 1.74 afios
El valor del Payback resultante es equivalente a 1 afio y 9 meses.

Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

VAN = —1I, + Fe.
-0 (1+ k)t

La férmula es:

Donde:

e FC: por cada afo
e t: para 4 afios
e k:0.20
o lo: U$S 2,830,738
Reemplazando en la férmula para cada afno:

2,119,949 4 2,069,354 4 2,010,917 4 2,779,186
(14+02) (1+02)2 (1+02)32 (1+0.2)4

VAN = —2,830,738 +

VAN = —2,830,738 + 1,766,624 + 1,437,603 + 1,164,162 + 1,340,404
VAN = US$S 2,877,758.36

Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

0=—I,+ FC.
- (1 + TIR)?

La férmula es:
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Por lo que de manera iterativa se busca una Tasa de descuento que haga el
valor del VAN=0 por lo que de manera iterativa de obtienen los siguientes valores

mas proximos:
e VAN 1 (66%) = U$S 2,912
e VAN 2 (66.1%) = U$S -618

Aplicando interpolacion se obtiene:

TIR = 66 + 2,912 (66.1 — 66)
= e —— e p—
2,912 + 618 '

TIR = 66.08 %
Relacion Beneficio/ Costo (B/C)
La férmula es:

Valor Actual de Flujos Positivos
B/C =

Inversion Incial

El valor actual de flujos positivos del afio 1 al 4 con una tasa de oportunidad
del 20% es igual a US$ 5,707,181.34:

5/c 5,707,181.34
/C= 2,830,738
B/C=2.016
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CAPIiTULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Evaluaciéon geomecanica

La evaluacion geomecanica permitié determinar los parametros y condiciones
adecuadas para definir el dimensionamiento maximo que puede alcanzar el disefio
actual el tajo donde se viene aplicando el método de la Nueva Variante entre las

galerias de los Nv. 4115 y 4060 de la Veta Pilar, para ello se detalla los resultados:
4.1.1. Caracterizacion Geomecanica del macizo rocoso

La caracterizacion en la zona de investigacion presenta que el macizo rocoso
posee 4 sistemas de discontinuidades en todo el trayecto mapeado de la zona en

estudio.

Donde el sistema F1 concentra poco mas del 45% de discontinuidades siendo
el mas favorable con orientadas perpendicularmente al eje de la veta, mientras el
sistema F3 con un 15% de discontinuidades representa un riesgo potencial debido a
su orientacion sub-paralelas al rumbo de la galeria, mientras que los sistemas F2 y
F4 con un 40% en conjunto, presentan orientacion diagonal la cual presenta riesgos

minimamente potenciales para la excavacion conforme se aprecia en la siguiente

tabla:
Tabla 77
Resultado de los principales sistemas de discontinuidades
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
N42°W/74°SW N20°W/81NE N33°E/73°SE N64°E/64°SW
222°[74° 290°/80° 57°/73° 155°/64°
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Fuente: Elaboracion Propia.

Los ensayos de laboratorio de compresion simple y triaxiales confirmaron que
la roca encajonante de la caja techo (M1-CT) es una Andesita de caracteristicas
fisicas muy competente, mientras que la estructura mineralizada (M2-EM)
conformada por una muestra de la veta presenta una resistencia significativamente
menor pero que le permite absorber mas energia antes de romperse, lo cual la hace
una roca que tiene un comportamiento mas plastico que rigido, segun los resultados

siguientes que lo caracterizan:

Tabla 78
Resultado de las Propiedades Fisicas de la Roca Intacta
Muestra Densidad usc E... m; (H- Cohesionc ()
Humeda (g/cm?) (MPa) (GPa) B) (MPa)
MI-CT 2.92 224.7 21.35 22.95 33.90 56.23
M2-EM 4.57 61.0 5.92 12.18 20.18 31.58

Fuente: Elaboracion Propia.

La caracterizacién del macizo rocoso concluye que el area en estudio se
caracteriza por la presencia de bloques medianos con discontinuidades de moderada
persistencia, aperturas reducidas, alta rugosidad y escasa incidencia de relleno y
meteorizacion, estos factores en conjunto permiten inferir que el macizo posee una

calidad favorable para el sostenimiento natural de la excavacion.
4.1.2. Clasificacion Geomecanica del macizo rocoso

La calidad del macizo rocoso, cuantificada mediante sistemas de clasificacion
RQD, RMR, Q-System y GSI arrojaron valores promedios y consistentes para un
macizo roco muy competente que presenta un comportamiento homogéneo en todo
el trayecto de la zona de estudio, basado en los siguientes resultados de la

evaluacioén obtenida:

Tabla 79
Resultado de la Clasificacion Geomecanica
RQD RMR Q-System GSI
80% 61.46 6.92 66.84
Roca Buena Clase Il - Buena Clase Media Buena Calidad

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.3. Dimensionamiento Maximo

El dimensionamiento maximo del disefio del tajo se determind mediante la
dualidad el criterio Grafico de Estabilidad de Mathew-Potvin (1998) & Nikson (1992)
y el radio hidraulico para las estructuras mas criticas presentes en un
dimensionamiento como el Crown (Techo) y el hangingwall (pared colgante),

arrojando los siguientes valores:

Tabla 80
Resultados del Numero Estabilidad de las superficies Criticas
Superficie Q' A B C N’
Crown 30.97 0.48 0.90 2 26.75
Hangingwall 16.76 1 0.84 6.96 97.99

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 81
Resultado del Dimensionamiento Maximo
Estructura Real Grafico de Estabilidad Radio Hidraulico
W(m) H(m) W (m) H (m) W (m) H (m)
Crown 1.25 50 1.25 - 1.25 Infinito*
Hangingwall 50 47 54.61 54 .61 51.44 51.44

Nota: (*) Para un valor de N’ alto y una dimension angosta (1.25 m), la estabilidad del

Crown no se ve limitada por su longitud.

Resultando que la dimensién real con la que se viene operando esta nueva

variante se encuentra dentro del dimensionamiento maximo.
4.2. Analisis de estabilidad

El analisis de estabilidad numérico de elementos finitos (FEM), determino la
influencia significativa de la estabilidad durante las tres etapas de minado, evaluando
el impacto de la geometria de la excavacion final desarrollada por el método de la
Nueva Variante en la Veta Pilar, para la seccién del disefio sin pilar y con pilar

intermedio arrojando los siguientes resultados en la Tabla 82.
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Tabla 82
Resultado del Analisis de Estabilidad

Parametros Seccion con Pilar Seccion Sin Pilar Unidad
Esfuerzo Principal Mayor 25.00 20.00 MPa
Esfuerzo Principal Menor -0.50 -1.10 MPa

Desplazamiento Total Max. 4.75 6.60 mm
Factor de Seguridad Min 1.25 1.25 Adimensional
Juicio de Estabilidad Estable Estable -

Fuente: Elaboracion Propia.

La concentracion Critica del Esfuerzo Principal Mayor (o;) alcanzé un maximo
de 25.00 MPa entre el contacto del Crown y la pared del tajo para la secciéon que no
presenta pilar intermedio y de 20.00 MPa para la zona del tajo que si presenta este

soporte de mineral intermedio.

El Esfuerzo Principal Menor (g;) reflejo un disminucion considerable del
confinamiento de hasta -0.50 MPa entre el macizo rocoso y la cara libre de la
excavacion y -1.10 MPa en las paredes del tajo cerca a los puentes de mineral,
confirmando posibles zonas de desprendimiento para la seccién con pilar y sin pilar

intermedio.

Las deformaciones presentadas registraron un maximo de 6.60 mm al medio
de las paredes del tajo sin pilar intermedio y de 4.75 mm en las pared inclinada del

tajo con presencia de pilar intermedio.

El factor de seguridad dentro de tajo alcanzo un minimo de 1.25 en zonas
focalizadas de las paredes inferiores del tajo donde la estructura portante se
mantiene estable para el modelo simulado en un medio elastico, mientras que para
la seccion fuera del tajo presente en la galeria, se registra un factor de seguridad en

zonas puntuales minimas de 1.14.
4.3. Costo de Minado del Método

El analisis de los costos unitarios se realizé para determinar si la aplicacion
de la Nueva Variante genera una reduccion significativa en el costo total de minado

comparado con el método tradicional del corte y relleno ascendente.

La cuantificacion realizada en los costos por toneladas para ambos métodos
incluye labores de preparacioén, rotura, carguio que se resumen en la siguiente Tabla
83, la cual establece la linea base de comparacion para la hipotesis que se plantea

en este estudio.
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Tabla 83
Resultado del Costo Total de Minado por Método

Concepto de Costo Nueva Variante Corte y Relleno A. D Costo
(U$S/TN) (U$S/TN) (U$S/TN)
C. Rotura de Mineral 10.91 11.00 -0.09
C. Preparaciones 6.53 7.97 -1.44
Costo de Ventilacion 0.77 0.77 0.00
Costo de Carguio 0.90 0.90 0.00
Costo de Relleno 0.00 9.81 -9.81
Costo de Transporte 10.50 10.50 0.00
Costo total de 29.61 40.95 11.34

Minado

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4. Rentabilidad Financiera del Método

La rentabilidad financiera de la Nueva Variante se determind mediante la
construccion del Flujo de Caja Financiero a 4 afios, basado en la valoracion del
mineral extraido y la estructura de costos calculada. El analisis del presente estudio

utiliza un costo de oportunidad del 20% y una tasa de interés del 16.70%.

El flujo de caja se basa en la inversion inicial de US$ 2,830,738, que incluye

a los activos fijos tangibles e intangibles

El valor de la produccion anual de US$ 9,048,780, derivado de la valorizacion

del concentrado de Pb-Ag-Cu y Zn a precios de octubre de 2024.

Vida de la mina basada en las reservas probadas y probables de 71,463,37

TM que sustentan un horizonte de 4 afios de produccion.

El calculo de los indicadores de la rentabilidad financiera arrojo utilizando el

flujo de caja de fondo netos evidencia los siguientes resultados:

Tabla 84
Resultado de Indicadores Financieros
Indicador Valor Criterio de Decision
VAN US$ 2,877,758 VAN>0 — ACEPTADO
TIR 66.08% TIR>0 — ACEPTADO
B/C 2.02 B/C>1 — ACEPTADO
PAYBACK 1.7 Aios RECUPERACION RAPIDA

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5. Discusion de Resultados

El primer objetivo, enfocado en determinar la influencia de la evaluacion
geomecanica en el dimensionamiento maximo estable, se confirma plenamente. El
macizo rocoso en la zona de estudio se clasifica como Roca Buena (RMR = 61.46) y
presenta condiciones geomecanicas favorables con una roca encajonante muy
competente (USC = 224.7 MPa). La cuantificacion geomecanica mediante criterios
de estabilidad de Mathews-Potvin & Nikson y Radio Hidraulico resulto en
dimensiones maximas estables de un block de 54.61 x 54.61 m. respectivamente,
para la parad colgante (Hangingwall). Este hallazgo es fundamentan, ya que el disefio
actual opera dentro de estos limites, lo que se sustenta en el principio de que la
caracterizacion geomecanica es la base técnica para el dimensionamiento de los
métodos Open Stope. Este enfoque es consistente con las conclusiones de Potvin &
Hudyma (200) y Rivero (2018), quienes destacaron la evaluacion geomecanica como
el factor determinante para la estabilidad y el disefio de excavaciones subterraneas.
El resultado demuestra que incluso en vetas estrechas con alta esbeltez, el disefio

es técnicamente factible gracias al conocimiento de los parametros geomecanicos.

El analisis de estabilidad numérico que busca determinar su influencia en el
disefio, resultado ser significativo. La simulaciéon por Elementos Finitos aplicando
software como Phase2, permitié contrastar dos escenarios mostrando una marcada
diferencia en la estabilidad: la seccidén con pilar intermedio dentro del tajo arrojo un
Factor de Seguridad Minimo de 1.25 (Estable), mientras que la seccion sin pilar fuera
del tajo resulto en un Factor de seguridad minimo de 1.14 (Minimamente Estable),
estos valores no solo validan el disefio actual del método empleado, sino que también
confirman la hipotesis de la influencia significativa del analisis numérico. El valor
obtenido en la seccion con soporte o pilar intermedio del tajo se alinea con la
recomendacion de Zhang et al. (2021), quienes sugieren que el uso de soporte como
pilares, relleno es crucial para reducir el riesgo de colapso. Ademas, la identificacion
precisa de los desplazamientos maximos de 6.90 mm sin pilar, demuestran que el
modelado numérico es una herramienta indispensable para validar y refinar las
dimensiones propuestas inicialmente por los métodos grafico, tal como lo enfatizaron
Potvin & Hudyma (2000). El hallazgo respalda asi la mejora en la estabilidad
reportada por Curo (2019) y Hinojoza (2018) mediante la aplicacion de analisis

técnicos y modelado.

La aplicacién de la Nueva variante del Método Open Stope genero una mejora

significativa en la reduccion del costo de minado, lo que confirma la hipotesis
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especifica. El costo total de minado de la Nueva Variante fue de 29.61 U$S/TN,
comparado con los 40.95 U$S/TN del método anterior de Corte y Relleno
Ascendente. Esto representa una reduccion de 11.34 U$S/TN, equivalente a una
optimizacion de aproximadamente el 27.7%. esta reduccion es notablemente
superior a la disminucion de costos de 18% que obtuvo Bravo (2018) con el Open
Overhand Stope y a la reduccion de costos de perforacion del 15% de ka variante
LBH de Morales (2019). La principal fuente de este ahorro es la eliminacion del costo
de relleno con una reduccién de 9.81 U$S/TN. El resultado valida que la sustitucion
de métodos intensos de mano de obra y relleno por variantes del Open Stope en
macizos rocosos competentes es la estrategia mas eficiente para reducir los costos

unitarios de minado en yacimientos peruanos como ya lo demostraron otros estudios.

Finalmente, la evaluacion financiera arrojo indicadores que confirman la
hipotesis de que la Nueva Variante Genera una significativa rentabilidad financiera.
El Valor Actual Neto (VAN) de US$ 2,877,758 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de
66.08% (con un costo de oportunidad del 20%), superan ampliamente el criterio de
aceptacion financiera. El alto ratio Beneficio/Costo de 2.02 y un Payback de 1.7 anos
indican una viabilidad econdémica robusta y una rapida recuperacion de la inversion
inicial de US$ 2,830,738. Esta rentabilidad esta en linea con la TIR de 74% obtenida
por Sosa (2018) y el VAN superior al 40% que Chambi (2013) encontr6 para el
Sublevel Stoping frente a métodos con relleno. El resultado demuestra que la
optimizacién geomecanica y operativa de la Nueva Variante se traduce en una solida

sostenibilidad y rentabilidad del método empleado.
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CONCLUSIONES

La evaluacion geomecanica evidencia una influencia significativa en la
determinacion del dimensionamiento maximo del disefio del tajo, estableciendo
que para un macizo rocoso de tipo andesitico de GSI| = 66 y un cuerpo de mineral
polimetalico con GSI=58, la dimensién optima alcanzable es de 51.44 x 51.44 m.
en este contexto el disefio actual del tajo de 50 x 50 m, desarrollado
empiricamente por lo colaboradores de la empresa, se encuentra dentro del
rango del estabilidad geomecanica, representando aproximadamente un 2.8%

menos del limite maximo estimado para dichas condiciones.

El andlisis de estabilidad del disefio actual del tajo influyo significativamente al
determinar que existen secciones del disefio que requieren sostenimiento
puntual fuera del tajo para mitigar las condiciones de inestabilidad donde se
observan factores de seguridad minimos de 1.14, mientras que las condiciones
del factor de seguridad dentro del tajo se evidencian que son como minimo
FS=1.25.

La aplicacion de la Nueva Variante del método Open Stope en la Veta Pilar
demostré generar una mejora significativa en la reduccion del costos de minado.
Se determind que el costo de minado unitario para la Nueva Variante es de 29.61
USD/TN, lo que representa una reduccién del 11.34 US$/TN lo que es
aproximadamente el 27.7% en comparacion con el método tradicional de Corte
y Relleno Ascendente de 40.95 US$/TN.

La rentabilidad financiera de la Nueva Variante aplicada en la Veta Pilar genera
una significativa rentabilidad financiera con un VAN positivo de 2,877,758 USD,
Un TIR de 66.08 % siendo mas del triple del valor del costo de oportunidad y un
B/C de 2.02 indicando una alta eficiencia en la generacion de beneficios por

encima de la inversioén, lo cual valida la hipétesis planteada.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones que consideren excavaciones con condiciones
geomecanicas similares GSI=66, no se debe exceder el dimensionamiento
maximo técnicamente estable de 51.44 x 51.44, pero si se debe aprovechar para

maximizar el volumen del mineral extraido.

Se recomienda implementar un sostenimiento preventivo flexible como puntales
de madera para los tajos angostos y mallas metalicas permanentes en secciones
mas amplias, donde presenten FS < 1.20 asi como también en otras areas de
transicion geologica muy marcadas para mitigar el riesgo de desprendimiento y

asegurar la estabilidad permanente mientras dure la extraccion.

Mantener una vigilancia estricta sobre los costos de operacién y produccion,
asegurando que la eliminacion del costo de relleno se traduzca integramente en
la alta rentabilidad y no sea absorbida por sobrecostos operativos de

sostenimiento.

Dado que el flujo de caja considera una taza de impuestos generales del 40%,
se recomienda realizar un analisis de sensibilidad sobre el impacto de los
cambios en las politicas tributarias futuras para proteger el valor del VAN de US$
2,877,758.
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Anexo 2: Plano de Relieve y Perfil Longitudinal
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Anexo 3: Plano de Relieve y Perfil Longitudinal
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Anexo 4: Plano de la Columna Litoestratigrafica de la Region
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Anexo 5: Plano de Geolégico Regional
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Anexo 8: Plano Longitudinal del Disefio del Método

VISTA LONGITUDINAL DEL DISENO DE LA NUEVA VARIANTE DEL METODO OPEN STOPE APLICADO EN LA VETA PILAR DE LA MINA TAMBO DE VISO
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Anexo 9.1: Plano de secuencia de Preparaciéon y Minado - |

SECUENCIA DE PREPARACION Y MINADO DEL DISENO DE LA NUEVA VARIANTE DEL
METODO OPEN STOPE, APLICADA EN LA VETA PILAR DE LA MINA TAMBO DE VISO

Gal Ny - 4115

y‘%i; e

Galeria Ny - 4060

Gal Ny - 4115

PASO 1: Se inicia con la preparacion de la Galeria
Principal de Extraccion de seccion 3.30 m x 3.00 m, que
servira para el transito de personal y equipos de carguio
y acarreo de bajo perfil.

PASO 2: Se realiza la contruccion de las Camaras de
Extraccién separadas cada 50 m en la caja piso de
dimensiones 2.80 x 2.50 y profundidad de 3.5m.

Gal Nv - 4060

PASO 3: Se inicia la construccion de las Ventanas
Inclinadas en L, en el tope de las Camaras de
Extraccion de 1.00 m de ancho y 1.60 m de alto,
ubicadas a 1.6 m del piso, con una inclinacion dirigida
hacia la veta, hasta cortarla completamente.

PASO 4: Se desarrolla la primera etapa de Chimeneas
Inclinadas a 45° sobre mineral de 1.25 m de ancho y
2.10 m de alto, hasta alcanzar la mitad de la altura del
tajo 0 una longitud de 30 m. donde se excavara un codo
o refugio temporal que comunicara ambas chimeneas y
servira tambien para el almacenamiento temporal de
materiales y herramientas eh instalacion de servicios
auxiliares.
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Anexo 9.2: Plano de secuencia de Preparacion y Minado - Il

SECUENCIA DE PREPARACION Y MINADO DEL DISENO DE LA NUEVA VARIANTE DEL
METODO OPEN STOPE, APLICADA EN LA VETA PILAR DE LA MINA TAMBO DE VISO

Gal Nv- 4115

Gal Nv- 4115

PASO 5: Se continua con la segunda fase de desarrollo
de Chimenas Inclinadas en sentido contrario a 45° hasta
lograr comunicar con el nivel superior.

PASO 6: Se inicia con el minado respectivo con
perforaciones de hasta 6 pies, inclinadas a 45° de
manera ascendente, dejando 2.5 m de ancho para el
pilar de corona o puente que delimita el tajo del nivel
superior.

Gal Ny - 4060

PASO 7: Se prosigue con el minado descendente a 45°,
siguiendo el método secuencial detallado en la imagen,
mientras que paralelo a esto se ira explotando el
siguiente tajo mediante ofra chimenea imclinada
siguiendo los mismos procedimientos. Al aproximarse al
codo, en la mitad del tajo, se dejan pilares de mineral de
dimensiones 2.5 m x 2.5 m, separados entre 15 m y 20
m, dependiendo de las condiciones especificas del tajo.

Gal Nv - 4115

Gal Ny - 4060

PASO 8: Finalmente, se deja un puente de mineral de
2.5 m de espesor que actuara como techo de la galeria
principal. La extraccion del mineral restante, al estar
muy proximo un nivel plano y sin pendiente, se realiza
mediante la construccion de dedos sobre el mineral,
separados cada 10 o 15 metros, disefiados para arrojar
el mineral restante hacia la galeria principal.
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= | Limites de Contorno de Puente o Pilar
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Secuencia de Preparacion y Minado del Disefio de la
Nueva Variante, aplicado en la Veta Pilar
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Anexo 10.1: Plano de Zoneamiento y Estaciones Geomecanicas - |
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Anexo 10.2: Plano de Zoneamiento y Estaciones Geomecanicas - Il
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Anexo 11.1: Ficha de Mapeo Geomecanico E-1 — Gal Nv 4060

186

ORMATO D APEC 0 A 0 RMR (89). Q
Nombre del proyecto: TAMBO DE ViSO RQD PARAMETRO
Nivel: 4070 E - 1 1 100 Numero de Fracturas 12 14 6
Labor: GAL- VETA PILAR 2 98 Contadas en (m) 20 15 10
Ejecutado por: FRANCIO JOEL CHIMPAY PRADO Litologia [ Andesita_|Altura Litostatica | 4115 3 9% Promedio (m) X 0.17 0.11 0.17
Fecha: Ene-24 Long-Tramo(m) | 5 |Progresiva [ owoion 4 94 Fracturas / Metro 1 6.00 9.33 6.00
5 o1 Numero de fracturas / m3 v
6 88 RQD (%) 87.81 76,03 87.81
PARAMETROS RANGO VALOR 7 84 o1 Promedio 839
- —x
Resistenciaal. ion uniaxial (Mpa)| >200Mpa (15)]_X | 100-250MPa * (12) 50-100MPa  (7) 25-50Mpa (4) <25(2) <5(1) <1(0) Mpa ' (0) ) 8 81
v o o v v
RQD(%) 90%-100% 0)[ X | 75%-908 "(17) 50%-75% (13) 25%-50% (8) <25% o [ 9 77 FORMULA: _ —0.121
de disc (cm) >amT(20) 06-2m__(15)] X | 200-600mm " (10) 60-200mm__'(8) <60mm (5) 10 10 74 = e . +
ONDICION DE DISCONTINUIDADES 1 70
— T
Familia Dip | DipDirection| Sprom(m) | Persistencia <im (6 3m @ | _x 3-10m 10-20m (1) >20m "(0) 2 12 66
v v v v v
; ; } ; 5
D1 80 210 05 Abertura Cerrada " (6) [ X ] Entre bierta 7 (5) Avierta " Muy Abierta (1) Extr. Abierta o 13 63 Roca Blanda s puede marcar con!a a del pulgar 02510 Mpa
D2 55 151 0.78 Rugosidad Muy Rugosa ” (6) Rugosa ' (5) Lig Rugosa  (3) Ondulada (1) Suave (0) 1 14 59
v 2 o o v
D3 65 235 12 Relleno SinRelleno ~ (6) | _X | Duro<Smm  (4) Duro>5mm  (2) Blando<Smm ' (2) Blando > 5 mm (0) 4 15 s6 ]
v ' RN O R v S Roca Muy Bland. e desmorona al golpear con la punta del martillo Lo-s0M
) sma(6) [ X | LigMeteori. 7 (5) Mod.Meteori. " (3) Muy Meteori. (1) 7o) 16 53 oca Muy Blanda o pucde s pelado con cuehille de bolsilo. 0-5.0Mpa
Agua subterr. seco"(15)[ x Humedo " (10) Mojado " (7) oteando " (4) Fluyendo 0 10 17 49
‘Ajuste Por Orientacion C o [ ———————p———— 18 46
o po Un golpe firme conla punta del martillo porduce
. /A 5 Roca Blanda pequefias marcas 0 muescas, o puede ser 50-25MPa
—— —— 20 41 peladocon dificultad con el cuchillo de bolsillo.
e S k = —n 21 38
RMR BASICO 66 22 35 A .
RMR CORREGIO 61 23 33 RocaModeramentedura |F U¢dé fracturarse con un golpe fuerte de martillo 25-50 Mpa
y el cuchillo de bolsillo no le puede raspar.
RMR AS 7 2 31
RMR 100-91 | 80-61 60- 41 40-21 | 20-0 suENA 25 29 Rocabura Se requiere mas de un golpe de martillo para 50-100Mpa
DESCRIPCION [ | MUY BUENA | 1l BUENA [ 11l REGULAR [ IV MALA [ VMUY MALA 26 27 fracturarla.
27 25 Rocamuy dura se requiere muchos golpes de martillo para 100250 Mpa
SISTEMA DE CLASIFICACION Q 28 23 fracturarla.
PARAMETROS RANGO Al golpearlo con el martillo solo saltan esquirlas >250 Mpa
RQD % RQD 83.9 83.9
Numero de Discontinuidades In 3F 9 Proyeccion Estereografica - Fotografia delazona
Numero de Rugosidad Ir PLANARES RUGOSAS 3
Numero de Alteracion Ja LIGERAMENTE ALTERADAS 2
Numero de agua Subterranea Jw. FLUJOS BAJOS 1
Factor de Reduccion de esfuerzo (estado tensional) SRF ZONA DE CORTE AISLADA DE ROCA COMPETENTEDE PROFUNDIDAD > 50 M. 25
Q=(RQD /Jn) x (Jr/Ja) x (Jw / SRF) Q 5.59
Q=(RQD/Jn) x (Jr/ja) Q 13.98
RMR = 9LnQ + 44 59
RMR'= 9LnQ' + 44 68
qQ | 1000 - 400 400-100 | 100-40 | 40-10 | 10-40 | 4-10 ] 1-01 0.1-001 0.01-0.001 | REGULAR
DESCRIPCION EXCEPCIONALMENTE BUNEA [TREMADAMENTE BUE| MUY BUENA BUENA REGULAR | POBRE |  MUYPOBRE | EXTREMADAMENTEPOBRE | EXCEPCIONALMENTEPOBRE |
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA G!
RMR'S! 66
VALORES SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GSI) RQD | GSI RMR | Q ¥/B
839 | 66 [ 61 | 5.59
OBSERVACIONES: NINGUNA



Anexo 11.2: Ficha de Mapeo Geomecanico E-5 — Gal Nv 4060

OBSERVACIONES:

187

ORMATO D APEC 0 O R R (8 Q
Nombre del proyecto: TAMBO DE ViSO RQD PAR RO
Nivel: 4070 E - 5 1 100 Numero de Fracturas 8 8
Labor: GAL- VETA PILAR 2 % Contadas en (m) 15 20
Ejecutado por: FRANCIO JOEL CHIMPAY PRADO Litologia | Andesita \Almm Litostatica | Nivel 3 96 Promedio (m) X 0.19 0.25
Fecha: Ene-24 Long-Tramo (m) | 5 [Progresiva 4 94 Fracturas / Metro | 5.33 4.00
5 o1 Numero de fracturas / m3 v
6 88 RQD (%) 89.95 93.84
PARAMETROS RANGO VALOR 7 84 i Promedio 919
uniaxial (Mpa)| 200 Mpa (15) 100- 250 MPa '(u] 50-100 MPa * (7) 25-50 Mpa :4 <25(2) <5(1) <1(0) Mpa :(o 8 81
RQD(% 90%-100% (zn) x | 7s%-908 T(17) 50%- 75% '[13) 25%-50% (8) <25% ) 17 9 77 FORMULA: _ —011
de (cm) sam "(20) 06-2m (15| X | 200-600mm "(10) 60-200mm _"(8) <60 mm (5) 10 10 74 RQD = 100e (01/1 + 1)
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 11 70
Familia Dip | DipDirection| Sprom(m) | Persistencia <m @6 x m @ 3-0m (2 10-20m (1) >20m ") 4 12 66
D1 74 64 0.62 Abertura Cerrada :[s) Entre Abierta : ) Abierta :(3) Muy Abierta :(1) Extr. Abierta :(01 6 13 63 Roca Blanda e puede marcarconla una del pulgar 02510 Mpa
b2 81 288 11 Rugosidad Muy Rugosa " (6) Rugosa ' (5) Lig Rugosa ” (3) Ondulada (1) Suave (0) 3 14 59
¥ 83 155 Relleno X SinRelleno * (6) Duro<5mm " (4) Duro>5mm  (2) Blando<5mm ' (2) Blando > 5 mm "0 6 15 56
A X Sana :[s) Lig Meteori. : 5) Mod. Meteori. :(3) Muy Meteori. :(1) :(o] 6 16 53 Roca Muy Blanda se 1*;:‘:;:‘5‘:; fl':;::;;"c':\lcahm‘:iiﬂlgi‘ﬁz‘““ 1.0-5.0Mpa
Agua subterr. Seco '(15) Humedo "(10)| X Mojado " (7) oteando _"(4) Fluyendo (0) 10 17 49
‘Ajuste Por Orientacion L - o e araoie o o e - 18 46
o - Un golpe firme con la punta del martillo porduce
5 RocaBlanda pequefias marcas o muescas, o puede ser 50-25MPa
20 41 peladocon dificultad con el cuchillo de bolsillo.
= 21 38
RMR BASICO 7 2 35
RMR CORREGIO 6 23 33 RocaModeramente dura || ed€ fracturarse con un golpe fuerte de martillo 25-50 Mpa
v el cuchillo de bolsillo no le puede raspar:
RMRC SECAS 82 2 31
RMR 100-91 I 80-61 | 60-41 I 10-21 20-0 BuENA 25 29 Roca Dura Se requiere mas de un golpe de martillo para 50- 100 Mpa
DESCRIPCION | | MUY BUENA [ 1| BUENA | Il REGULAR. | IV MALA [ VMUY MALA 26 27 fracturarla.
27 25 Rocamuy dura se requiere muchos golpes de martillo para 100-250Mpa
SISTEMA DE CLASIFICA( 28 23 fracturarla.
PARAMETROS RANGO Roca Dura | Al golpearlo con el martillo solo saltan esquirlas >250 Mpa
RQD % RQD 919 X
Numero de Discontinuidades In 2F 4
Numero de Rugosidad Ir LISAS ALGO ONDULADAS 15
Numero de Alteracion Ja INALTERADAS CON MANCHA DE OXIDADCION 1
Numero de agua Subterranea Iw FLUJOS BAJOS 1
Factor de Reduccion de esfuerzo (estado tensional) SRF ZONA AISLADA ROCA COMPETENTE PROFUNDIDAD > 50 M. 25
Q=(RQD /Jn) x (Ir /Ja) x (Jw / SRF) Q 13.78
Q=(RQD/Jn) x (Jr/ja) Q 3446
RMR = 9LnQ + 44 68
RMR'=9LnQ’ + 44 76
Q | 1000- 400 [ 400-100 | 10040 | 40-10 | 10-40 | 4-10 | 1-01 0.1-001 0.01-0.001 |
DESCRIPCION EXCEPCIONALMENTE BUNEA [TREMADAMENTE BUE|__ MUYBUENA | BUENA | REGULAR | POBRE | MUYPOBRE | EXTREMADAMENTEPOBRE | EXCEPCIONALMENTEPOBRE | oo
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI
RMR'89 7
VALORES SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GS1) RQD T asl RMR | Q
919 [ 77 [ 69 [ 1378 L8




Anexo 11.3: Ficha de Mapeo Geomecanico E-10 — Gal Nv 4060

ORMATO D APEC 0 A O R R 0). Q &
Nombre del proyecto: TAMBO DE ViSO a RQD PARAMETRO
Nivel: 4070 E - 1 O 1 100 Numero de Fracturas 20 14
Labor: GAL- VETA PILAR 2 9% Contadas en (m) 15 10
Ejecutado por: Litologia [ Andesita_|Altura Litostatica [ Nivel 3 9% Promedio (m) X 0.08 0.07
Fecha: Ene-24 Long-Tramo (m) _ | 5 [Progresiva 4 94 Fracturas / Metro | 13.33 14.00
5 o1 Numero de fracturas / m3 v
6 88 RQD (%) 6151 59.18
PARAMETROS RANGO VALOR 7 84 1 Promedio 603
- -
Resistenciaala uniaxial (Mpa)| >200Mpa ' (15) 100-250MPa " (12)|_X_| 50-100MPa ' (7) 25-50Mpa | (4) <25(2) <5(1) <1(0) Mpa ' (0) 7 8 81
e v v v I
RQD(% 90%-100% (20 75%-90& (17) [ X | 50%-75% (13 25%-50% (8 <25% 3 13 9 77 .
T w100 s 707 w7 o s G FormuLs _ Z011
de (cm) som T(20) 06-2m__"(15) 200- 600 mm _"(10) 60-200mm _"(8) <60mm (5) 8 10 74 = e ; +
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 11 70
e T et v
Familia Dip Dip Direction| Sprom(m) | Persistencia <im (X 1-3m @ 3-10m (@) 10-20m (1) >20m "0 4 12 66
4 i — v 7 — -
5
D1 80 210 05 Abertura cerrada 7 (6) [ X | Enwreabiera 7 (5) Avierta " (3) Muy Abierta (1) Extr. Abierta "0 13 63 Roca Blanda e puede marcarconla una del pulgar 02510 Mpa
D2 55 151 078 Rugosidad X | MuyRugosa ” (6) Rugosa | (5) Lig Rugosa " (3) Ondulada (1) Suave (0) 3 14 59
L x | L O] —
b3 65 235 12 Releno | | SinRelleno ' (6) puro<smm " (4) || Duro>5mm ' (2) Blando<Smm "2)| |  Blando>Smm  '(0) 2 15 56 sed o T punta del martil
. v v v e " e desmoronaal golpear con la punta del martillo .
) s 70) [ X | LigMeteori. 7 (5) Mod.Meteori. ” (3) Muy Meteori. (1) 0 s 16 53 Roca Muy Blanda ‘> puede sor peta con uchitlo de bolsllo 10-5.0Mpa
Agua subterr. SecoTa5)[ x Humedo _"(10) Mojado " (7) oteando_"(4) Fluyendo () 10 17 49
‘Ajuste Por Orientacion Ao eermenier o e e [ ——————— 18 16
- Un golpe firme con la punta del martillo porduce
— S— 7 s 19 43 "
. 1 “Y Pty -5 Roca Blanda equefias marcas 0 muescas, o puede ser 5.0-25MPa
= i = 4t 20 41 poductias ¥ op ;
e peladocon dificultad con el cuchillo de bolsillo.
o = o 7 8
RMR BASICO 2] 2 35
RMR CORREGIO 55 23 33 RocaModeramente dura || 1ed¢ fracturarse con un golpe fuerte de martillo 25-50 Mpa
y el cuchillo de bolsillo no le puede raspar:
RMRC SECAS 65 2 31
RMR | 100-91 | 80-61 | 60-41 | 40-21 [ 20-0 I REGULAR 25 29 Roca bura Se requiere mas de un golpe de martillo para 50-100 Mpa
DESCRIPCION ___| | MUY BUENA [ I[BUENA | Il REGULAR [ IV MALA [ V MUY MALA 26 27 fracturarla.
27 25 Rocamuy dura se requiere muchos golpes de martillo para 100-250Mpa
SISTEMA DE CLASIFICACION Q 28 23 fracturarla.
PARAMETROS RANGO YALOR Al golpearlo con el martillo solo saltan esquirlas >250 Mpa
RQD % RQD 603 603
Numero de Discontinuidades In 3F+1A 12 cion Estereografica - Fotografia de la zona
Numero de Rugosidad Ir PLANARES RUGOSAS 3
Numero de Alteracion Ja LIGERAMENTE ALTERADAS 2
Numero de agua Subterranea Jw FLUJOS BAJOS 1
Factor de Reduccion de esfuerzo (estado tensional) SRF ZONA DE CORTE AISLADA DE ROCA COMPETENTEDE PROFUNDIDAD > 50 M. 25
Q=(RQD /Jn) x (Jr/Ja) x (Jw / SRF) Q 3.02
Q=(RQD/In) x (Jr/}a) o 754
RMR = 9LnQ + 44 54
RMR'= 9LnQ' + 44 62
Q | 1000 - 400 [ 400- 100 | 100- 40 [ a0-10 | 10-40 | 4-10 | 1-01 0.1-0.01 0.01-0.001 | POBRE
DESCRIPCION EXCEPCIONALMENTE BUNEA [TREMADAMENTE BUE| _ MUYBUENA | BUENA | REGULAR | POBRE |  MUYPOBRE | EXTREMADAMENTE POBRE | _EXCEPCIONALMENTE POBRE _|
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI
GS1 = RMR'® 60
VALORES SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GS1) RQD T asl RMR | Q R
603 [ 60 [ 55 [ 3.02
OBSERVACIONES: NINGUNA
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Anexo 11.4: Ficha de Mapeo Geomecanico E-15 — Gal Nv 4060

OBSERVACIONES:

NINGUNA|

189

ORMATO D APEC 0 A O R R 9). Q
Nombre del proyecto: TAMBO DE ViSO a RQD PAR RO
Nivel: 4070 E - 1 5 1 100 Numero de Fracturas 12 14
Labor: GAL- VETA PILAR 2 9% Contadas en (m) 15 20
Ejecutado por: FRANCIO JOEL CHIMPAY PRADO Litologia [ Andesita_|Altura Litostatica | Nivel 3 9% Promedio (m) X 0.13 0.14
Fecha: Ene-24 Long-Tramo (m) _ | 5 [Progresiva | 041355 4 94 Fracturas / Metro | 8.00 7.00
5 91 Numero de fracturas / m3 v
6 88 RQD (%) 80.88 84.42
PARAMETROS RANGO VALOR 7 84 N1 Promedio 826
. -
Resistenciaala uniaxial (Mpa)| >200Mpa (15)[_X | 100-250MPa ' (12) 50-100MPa ' (7) 25-50Mpa | (4) <25(2) <5(1) <1(0) Mpa ' (0) 12 8 81
e v v v "
YO 90%-100% "20)[ X | 75%-908 "(17) 50%-75% (13) 25%-50% (6) <25% (3) [ 9 77 FORMULA: _ —0.14
de (cm) som "(20) 06-2m _"(15)| X | 200-600mm "(10 60-200mm _"(8) <60mm (5) 8 10 74 = e . =+
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 11 70
T R Dt D O, v
Familia Dip Dip Direction| Sprom(m) | Persistencia <im (6 1-3m @ 3-10m (@) [ X 10-20m (1) >20m "0 4 12 66
F o 4 [l e 7 — -
054 . 3
D1 74 57 Abertura Cerrada” (6) Entre Abierta " (5) [ X Avierta " (3) Muy Abierta (1) Extr. Abierta "0 13 63 Roca Blanda e puede marcarconla una del pulgar 02510 Mpa
D2 83 291 038 Rugosidad Muy Rugosa " (6) |_X Rugosa ' (5) Lig Rugosa " (3) Ondulada (1) Suave (0) 5 14 59
x| L O] —
D3 75 250 0.65 Releno | | SinRelleno ' (6) puro<smm " (4) || Duro>5mm ' (2) Blando<Smm ")| |  Blando>Smm  (0) 2 15 56 sed o T punta del martil
v v v v v v e desmoronaal golpear con la punta del martillo .
A X Sana '[s) Lig. Meteori. . (5) Mod. Meteori. '(3) Muy Meteori. '(1] '(o] 6 16 53 Roca Muy Blanda o puede ser pelado con cuchillo de bolsillo. 1.0-5.0 Mpa
Agua subterr. secoT15)[ x Humedo " (10) Mojado " (7) oteando Fluyendo ) 10 17 49
‘Ajuste Por Orientacion Pm—s e e ot ot o e - 18 46
o - Un golpe firme con la punta del martillo porduce
5 RocaBlanda pequeias marcas o muescas, o puede ser 50-25MPa
20 41 peladocon dificultad con el cuchillo de bolsillo.
= 21 38
RMR BASICO & 2 35
RMR CORREGIO 62 23 33 RocaModeramente dura || 1ed¢ fracturarse con un golpe fuerte de martillo 25-50 Mpa
y el cuchillo de bolsillo no le puede raspar:
RMRC SECAS 72 24 31
RMR 100-91 | 80-61 | 60-41 | 40-21 [ 20-0 L BUENA 25 29 Roca bura Se requiere mas de un golpe de martillo para 50-100 Mpa
DESCRIPCION ___| | MUY BUENA [ I[BUENA | Il REGULAR [ IV MALA [ V MUY MALA 26 27 fracturarla.
27 25 Rocamuy dura se requiere muchos golpes de martillo para 100-250Mpa
SISTEMA DE CLASIFICACION Q 28 23 fracturarla.
PARAMETROS RANGO Al golpearlo con el martillo solo saltan esquirlas >250 Mpa
RQD % RQD 826
Numero de Discontinuidades In 3F Diagrama o Sketch
Numero de Rugosidad Ir PLANARES RUGOSAS
Numero de Alteracion Ja LIGERAMENTE ALTERADAS
Numero de agua Subterranea Iw FLUJOS BAJOS
Factor de Reduccion de esfuerzo (estado tensional) SRF ZONA AISLADA ROCA COMPETENTE PROFUNDIDAD > 50 M.
Q=(RQD /Jn) x (Jr/Ja) x (Jw / SRF) Q
Q=(RQD/Jn) x (Jr/Ja) Q
RMR = 9LnQ + 44 59
RMR'= 9LnQ' + 44 68
Q | 1000 - 400 [ 400- 100 | 100- 40 [ 40-10 | 10-40 | 4-10 | 1-01 0.1-0.01 0.01-0.001 | REGULAR
DESCRIPCION EXCEPCIONALMENTE BUNEA [TREMADAMENTE BUE| _ MUYBUENA | BUENA | REGULAR | POBRE |  MUYPOBRE | EXTREMADAMENTE POBRE | _EXCEPCIONALMENTE POBRE |
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI
GS1 = RMR'® 67
VALORES SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GS1) RQD T asl RMR Q w55
826 [ 67 [ 62 [ 551




Anexo 11.5: Ficha de Mapeo Geomecanico E-20 — Gal Nv 4060

ORMATO D APEC 0 A O R R 9). Q
Nombre del proyecto: TAMBO DE ViSO a RQD PAR RO
Nivel: 4070 E - Z 0 1 100 Numero de Fracturas 8 12
Labor: GAL- VETA PILAR 2 % Contadas en (m) 15 20
Ejecutado por: FRANCIO JOEL CHIMPAY PRADO Litologia [ Andesita_|Altura Litostatica | Nivel 3 9% Promedio (m) X 0.19 0.17
Fecha: Ene-24 Long-Tramo (m) 5 |Progresiva 4 94 Fracturas / Metro 1 533 6.00
5 91 Numero de fracturas / m3 v
6 88 RQD (%) 89.95 87.81
PARAMETROS RANGO VALOR 7 84 N 1/x Promedio 88.9
-
uniaxial (Mpa)| >200Mpa(15)[ X[ 100-250 P [12] 50-100MPa ' (7) 25-50Mpa | (4) <25(2) <5(1) <1(0) Mpa ' (0) 8 81
o
RQD(% 90%-100% "(20)|_x_| 75%-908 "(17) 50%-75% (13 25%-50% (8 <25% 3 7 9 77 .
__rop(w %- '[ ) - '[ ) %-75% '[ | % '() ) Ko FORMULA: _ —0.1A
de (cm) sam o[ x 06-2m__"(15) 200- 600 mm _"(10) 60-200mm _"(8) <60mm (5) 15 10 74 = e . —+
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 11 70
O o Dt O, v
Familia Dip Dip Direction| Sprom(m) | Persistencia <im (6 1-3m @ [ x 3-10m (@) 10-20m (1) >20m "0 2 12 66
4 = P v -
5
D1 52 268 045 Abertura cerrada 7 (6) [ X | Enwreabiera 7 (5) Avierta " (3) Muy Abierta (1) Extr. Abierta "0 13 63 Roca Blanda e puede marcarconla una del pulgar 02510 Mpa
b2 75 67 032 Rugosidad Muy Rugosa " (6) Rugosa | (5) | X | LigRugosa ' (3) Ondulada (1) Suave (0) 3 14 59
Lx | I O] —
Releno | | SinRelleno ' (6) |_X | puwo<smm "(#) [ | Duro>5mm " [ | Blando<smm '@ | Blando>smm  "(0) 4 15 56 sed o T punta del martil
v . v v v v " e desmoronaal golpear con la punta del martillo .
) s 70) [ X | LigMeteori. 7 (5) Mod.Meteori. ” (3) Muy Meteor. (1) 0 s 16 53 Roca Muy Blanda ‘> puede sor peta con uchitlo de bolsllo 10-50Mpa
Agua subterr. SecoTa5)[ x Humedo _"(10) Mojado " (7) oteando_"(4) Fluyendo ) 10 17 49
“Ajuste Por Orientacion e T e " m
o - Un golpe firme con la punta del martillo porduce
5 RocaBlanda pequefias marcas o muescas, o puede ser 50-25MPa
C— — 20 4 peladocon dificultad con el cuchillo de bolsillo.
= = . 7 8
RMR BASICO 7 2 35
RMR CORREGIO 68 23 33 RocaModeramente dura || 1€ fracturarse con un golpe fuerte de martillo 25-50 Mpa
y el cuchillo de bolsillo no le puede raspar:
RMRC SECAS 78 2 31
RMR | 100-91 | 80-61 | 60-41 | 40-21 [ 20-0 L BUENA 25 29 Roca bura Se requiere mas de un golpe de martillo para 50-100 Mpa
DESCRIPCION ___| | MUY BUENA [ I[BUENA | Il REGULAR [ IV MALA [ V MUY MALA 26 27 fracturarla.
27 25 Rocamuy dura se requiere muchos golpes de martillo para 100-250Mpa
SISTEMA DE CLASIFICACION Q 28 23 fracturarla.
PARAMETROS RANGO YALOR Al golpearlo con el martillo solo saltan esquirlas >250 Mpa
RQD % RQD 6.9 89
Numero de Discontinuidades In 2F 3 Diagrama o Sketch
Numero de Rugosidad Ir RUGOSAS IRREGULARES ONDULANTES 15
Numero de Alteracion Ja LIGERAMENTE ALTERADAS 1
Numero de agua Subterranea Iw SECA O FLUJOS BAJOS < 5L/MIN 1
Factor de Reduccion de esfuerzo (estado tensional) SRF ZONA DE CORTE AISLADA DE ROCA COMPETENTEDE PROFUNDIDAD > 50 M. s
Q=(RQD /) x (Ir /]a) x (jw / SRF) Q 889
Q=(RQD/In) x (Jr/}a) o 4144
RMR = 9LnQ + 44 64
RMR'= 9LnQ' + 44 78
Q | 1000 - 400 [ 400- 100 | 100- 40 [ a0-10 | 10-40 | 4-10 | 1-01 0.1-0.01 0.01-0.001 | BUENA
DESCRIPCION EXCEPCIONALMENTE BUNEA [TREMADAMENTE BUE| _ MUYBUENA | BUENA | REGULAR | POBRE |  MUYPOBRE | EXTREMADAMENTE POBRE | _EXCEPCIONALMENTE POBRE _|
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI
73
TABLA GEOMECANICA (GS1) VALORES SIMBOLO
Gst | RMR | Q GSI
73 [ 68 [ 8.89 ¥/B
OBSERVACIONES: NINGUNA
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Anexo 11.6: Ficha de Mapeo Geomecanico E-25 — Gal Nv 4060

OBSERVACIONES:

191

ORMATO D APEC 0 A O R R 9). Q
Nombre del proyecto: TAMBO DE ViSO a RQD PAR RO
Nivel: 4070 E - Z 5 1 100 Numero de Fracturas 13 15
Labor: GAL- VETA PILAR 2 % Contadas en (m) 15 18
Ejecutado por: FRANCIO JOEL CHIMPAY PRADO Litologia [ Andesita_|Altura Litostatica | Nivel 3 9% Promedio (m) X 0.12 0.12
Fecha: Ene-24 Long-Tramo (m) _ | 5 [Progresiva 4 94 Fracturas / Metro | 8.67 8.33
5 91 Numero de fracturas / m3 v
6 88 RQD (%) 7847 79.68
PARAMETROS RANGO VALOR 7 84 =1/ Promedio 791
. -
Resistenciaala uniaxial (Mpa)| >200Mpa ' (15) 100-250MPa " (12)|_X_| 50-100MPa ' (7) 25-50Mpa | (4) <25(2) <5(1) <1(0) Mpa ' (0) 7 8 81
v v v [ -
RQD(% 90%-100% (20 75%-90& (17 50%-75% (13 25%-50% (8 <25% 3 7 9 77 .
TS "0 6 Tan %-75% "(13) ® o ® FORMULA: _ —0.14
de (cm) som "(20) 06-2m (15| X | 200-600mm (10 60-200mm _"(8) <60mm (5) 10 10 74 = e . =+
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 11 70
T o Dt D N, v
Familia Dip Dip Direction| Sprom(m) | Persistencia <im (6 1-3m @ [_x 3-10m (@) 10-20m (1) >20m "0 4 12 66 Estimacion de Resistencia en Camp
# o 4 P 7 — -
3
D1 60 134 0.74 Abertura Cerrada” (6) EntreAbierta " (5) [ X Avierta " (3) Muy Abierta (1) Extr. Abierta "0 13 63 Roca Blanda e puede marcarconla una del pulgar 02510 Mpa
b2 76 241 059 Rugosidad Muy Rugosa " (6) |_X Rugosa ' (5) Lig Rugosa " (3) Ondulada (1) Suave (0) 5 14 59
x| L I O] m—
v 61 28 12 Relleno SinRelleno " (6) |_X_| Duro<s5mm "4 || buo>5mm "2 || Blando<Smm ‘@] |  Blando>5mm (0 4 15 56 sed o T punta del martil
. v v v v v e desmoronaal golpear con la punta del martillo .
) s T©) [ X | LigMeteori. 7 (5) Mod.Meteori. ” (3) Muy Meteori. (1) 0 s 16 53 Roca Muy Blanda ‘> puede sor peta con uchitlo de bolsllo 10-50Mpa
Agua subterr. secoT5)[ x Humedo _"(10) Mojado " (7) oteando__"(4) Fluyendo () 10 17 49
“Ajuste Por Orientacion T e " ”
zmrme o - Un golpe firme con la punta del martillo porduce
oEmnane -5 Roca Blanda pequefias marcas o muescas, o puede ser 5.0-25MPa
20 41 peladocon dificultad con el cuchillo de bolsillo.
e Geai et 21 38
RMR BASICO 65 2 35
RMR CORREGIO 60 23 33 RocaModeramente dura || 1€ fracturarse con un golpe fuerte de martillo 25-50 Mpa
y el cuchillo de bolsillo no le puede raspar:
RMRC SECAS 7 2 31
RMR 100-91 | 80-61 | 60-41 | 40-21 [ 20-0 L BUENA 25 29 Roca bura Se requiere mas de un golpe de martillo para 50-100 Mpa
DESCRIPCION ___| | MUY BUENA [ I[BUENA | Il REGULAR [ IV MALA [ V MUY MALA 26 27 fracturarla.
27 25 Rocamuy dura se requiere muchos golpes de martillo para 100-250Mpa
SISTEMA DE CLASIFICACION Q 28 23 fracturarla.
PARAMETROS RANGO YALOR 2 2 Dura | Al golpearlo con el martillo solo saltan esquirlas >250 Mpa
RQD % RQD 79.1 79.1 30 20
Numero de Discontinuidades In 2F+1A 6
Numero de Rugosidad Ir PLANARES Y RUGOSAS 3
Numero de Alteracion Ja LIGERAMENTE ALTERADAS CON RECUB DE MINERALES Y OXIDOS 2
Numero de agua Subterranea Iw FLUJOS BAJOS 1
Factor de Reduccion de esfuerzo (estado tensional) SRF ZONA DE CORTE AISLADA EN ROCA COMPETENTE>50 M 25
Q=(RQD /) x (Ir /]a) x (jw / SRF) Q 7.91
Q=(RQD/In) x (Jr/Ja) o 1977
RMR = 9LnQ + 44 63
RMR'=9LnQ’ + 44 7
Q | 1000 - 400 [ 400- 100 | 100- 40 [ 40-10 | 10-40 | 4-10 | 1-01 0.1-0.01 0.01-0.001 |
REGULAR
DESCRIPCION | EXCEPCIONALMENTE BUNEA [TREMADAMENTE BUE| _MUYBUENA | BUENA | REGULAR | POBRE |  MUYPOBRE | EXTREMADAMENTE POBRE | EXCEPCIONALMENTE POBRE _|
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI
GS1 = RMR'89-5 65
VALORES SIMBOLO
TABLA GEOMECANICA (GS1) RQD T asl RMR | Q R
791 [ 65 [ 60 [ 7.91




Anexo 11.7: Ficha de Mapeo Geomecanico E-30 — Gal Nv 4060

ORMATO D APEC 0 A D R R (89).Q &
Nombre del proyecto: TAMBO DE ViSO a RQD PARAMETRO
Nivel: 4070 E - 3 0 1 100 Numero de Fracturas 26
Labor: GAL- VETA PILAR 2 9% Contadas en (m) 25
Ejecutado por: FRANCIO JOEL CHIMPAY PRADO Litologia [ Andesita_|Altura Litostatica | Nivel 3 9% Promedio (m) X 0.10
Fecha: Ene-24 Long-Tramo (m) _ | 5 [Progresiva | 04055-N 4 94 Fracturas / Metro | 10.40
5 91 Numero de fracturas / m3 v
6 88 RQD (%) 72.10
PARAMETROS RANGO VALOR 7 84 i Promedio 724
. -
Resistenciaala ion uniaxial (Mpa)| >200Mpa ' (15) 100-250MPa " (12)|_X_| 50-100MPa ' (7) 25-50Mpa ' (4) <25(2) <5(1) <1(0) Mpa ' (0) 7 8 81
v v v ” fo
RQD(% 90%-100% (20 75%-90& "(17) [ X | 50%-75% (13 25%-50% (8 <25% 3 13 9 77 .
e e s 707 w7 T - o ForvuLA _ —011
de (cm) sam o[ x 06-2m (1) 200- 600 mm _"(10) 60-200mm _"(8) <60mm (5) 5 10 74 = e . =+
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 11 70
T R Dt D O, v
Familia Dip | Dip Direction| Sprom(m) | Persistencia <im " (6) m @[ X 3-0m (2 10-20m (1) >20m ") 2 12 66 Estimacion de Resistencia en Campo segiin ISRM, 198
— # o — = P 7 — -
5
D1 71 224 0.22 Abertura cerrada 7 (6) [ X | Enwreabiera 7 (5) Avierta " (3) Muy Abierta (1) Extr. Abierta "0 13 63 Roca Blanda e puede marcarconla una del pulgar 02510 Mpa
D2 52 57 038 Rugosidad Muy Rugosa " (6) |_X Rugosa | (5) Lig Rugosa " (3) Ondulada (1) Suave (0) 5 14 59
[ x| L I i
D3 53 325 035 Releno | X | SinRelleno ' (6) | | Duro<smm (&) puro>5mm " (2) || Blando<5mm '(2) Blando>5mm  '(0) 6 15 56 sed o T punta del martil
. v v v v v e desmoronaal golpear con la punta del martillo .
F 20 114 1 ) sma 7 (6) vig Meteori. " (5) [ X | Mod. Meteori. 7 (3) Muy Meteori. (1) 0 3 16 53 Roca Muy Blanda ‘> puede sor peta con uchitlo de bolsllo 10-5.0Mpa
Agua subterr. SecoTa5)[ x Humedo _"(10) Mojado " (7) Goteando ndo © 10 17 49
‘Ajuste Por Orientacion LT e —— [—. 18 16
o - Un golpe firme con la punta del martillo porduce
T — 5 RocaBlanda pequefias marcas o muescas, o puede ser 50-25MPa
- — - 20 4 peladocon dificultad con el cuchillo de bolsillo.
s s 21 38
RMR BASICO 3 2 35
RMR CORREGIO 61 23 33 RocaModeramente dura || 1€ fracturarse con un golpe fuerte de martillo 25-50 Mpa
y el cuchillo de bolsillo no le puede raspar:
RMRC SECAS 71 2 31
RMR | 100-91 | 80-61 | 60-41 | 40-21 [ 20-0 REGUL 25 29 Roca bura Se requiere mas de un golpe de martillo para 50-100 Mpa
COOREGIR DESCRIPCION | | MUY BUENA. | 1| BUENA | i1 REGULAR | IV MALA [ VMUY MALA 26 27 fracturarla.
27 25 Rocamuy dura se requiere muchos golpes de martillo para 100-250Mpa
SISTEMA DE CLASIFICACION Q 28 23 fracturarla.
PARAMETROS RANGO YALOR Al golpearlo con el martillo solo saltan esquirlas >250 Mpa
RQD % RQD 721 721
Numero de Discontinuidades In 2F+1A 4 Diagrama o Sketch
Numero de Rugosidad Ir PLANARES RUGOSAS 15
Numero de Alteracion Ja LIGERAMENTE ALTERADAS
Numero de agua Subterranea Iw FLUJOS BAJOS
Factor de Reduccion de esfuerzo (estado tensional) SRF ZONA DE CORTE AISLADA DE ROCA COMPETENTEDE PROFUNDIDAD > 50 M. 25
Q=(RQD /) x (Ir /]a) x (jw / SRF) Q 541
Q=(RQD/In) x (Jr/Ja) o 13.52
RMR = 9LnQ + 44 59
RMR'=9LnQ’ + 44 67
Q 1000 - 400 [ 400- 100 | 100- 40 [ a0-10 | 10-40 | 4-10 | 1-01 [ 0.1-0.01 | 0.01-0.001 |
REGULAR
DESCRIPCION | EXCEPCIONALMENTE BUNEA [TREMADAMENTE BUE| _MUYBUENA | BUENA | REGULAR | POBRE |  MUYPOBRE | EXTREMADAMENTE POBRE | EXCEPCIONALMENTE POBRE _|
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI
GS1 = RMR'89-5 66
TABLA GEOMECANICA (GS1) VALORES SIMBOLO
GsI | RMR | Q R
66 [ 61 [ 541
OBSERVACIONES:

192



Anexo 11.9: Ficha de Mapeo Geomecanico EGN — M01 — Tajo de la Veta Pilar

OBSERVACIONES:

193

ORMATO D APEC 0 A O R R 9). Q
Nombre del proyecto: TAMBO DE VISO RQD PARA R
Nivel: a0 E G N M 0 1 1 100 Numero de Fracturas 5
Labor: VETA PILAR 2 9% Contadas en (m) 10
Ejecutado por: FRANCIO JOEL CHIMPAY PRADO Litologia [ miNerAL [Altura Litostatica [ 3 % Promedio (m) X 0.11
Fecha: Ene-24. Long-Tramo (m) | 5 Progresiva [ 4 94 Fracturas / Metro | 9.00
5 91 Numero de fracturas / m3 v
« e Ep
PARAMETROS RANGO VALOR 7 84 i Promedio 772
Resistenciaala uniaxial (Mpa) >200 Mpa [15) 100-250 MPa (12] X_| 50-100MPa (7) 25-50Mpa ' (4) <25(2) <5(1) <1(0) Mpa ' (0) 8 81
— — s
Ry 90%- 100% '(zu) 75%- 908& '(17) 50%- 75% '[13] 25%-50% 9) <25% ) 7 9 77 FORMULA: _ —014
de (cm) sam "(20) 06-2m (15[ x| 200-600mm "(10) 60-200mm _"(8) <60mm (s) 10 10 74 = e . =+
DE DISCONT 11 70
Familia Dip Dip Direction| Sprom(m) | Persistencia <im (6 1-3m 3-10m (2 10-20m (1) >20m o) 2 12 66 Estimacion de Resistencia en Campo segiin ISRM, 1989,
D1 71 224 022 Abertura Cerrada " (6) Entre Abierta Abierta (3 Muy Abierta (1) Extr. Abierta "0 6 13 63
ro 4 ro v - Roca Blanda se puede marcar con la una del pulgar. 0.25-1.0Mpa
Rugosidad Muy Rugosa " (6) Rugosa " (5) | X | LigRugosa ' (3) Ondulada (1) Suave () 3 14 59
Relleno SinRelleno ” (6) puro<smm " (4) [_X | Duro>5mm ' (2) Blando <5 mm '(2) Blando>Smm  '(0) 2 15 56 s L ; et
1 1 1t ti
Metorizacion sana " (6) Lig Meteori. ' (5) | X | Mod. Meteori. ” (3) Muy Meteori. (1) "0 3 16 53 Roca Muy Blanda ¢ desmoronaa go pear con 2 punta ce. martilo 1.0-5.0 Mpa
., ., oy E— L — i o puede ser pelado con cuchillo de bolsillo.
Agua subterr. Seco (15)| x Humedo _"(10) Mojado " (7) Goteando__"(4) Fluyendo () 10 17 49
“Ajuste Por Orientacion s o e P ————p———r 8 "
" . Un golpe firme con la punta del martillo porduce
7 "
i /A 12 RocaBlanda pequeias marcas o muescas, o puede ser 50-25MPa
= = 20 4 ° '
—m peladocon dificultad con el cuchillo de bolsillo.
saene Se i L T 21 38
RMR BASICO 2] 2 35
RMR CORREGIO 48 23 33 RocaModeramentedura || e4¢ fracturarse con un golpe fuerte de martillo 25-50 Mpa
y el cuchillo de bolsillo no le puede raspar:
RMR SECAS 65 2 31
RMR 100-91 80-61 60-41 40-21 20-0 25 29 i i
| | | | I REGULAR Roca Dura Se requiere mas de un golpe de martillo para 50- 100 Mpa
COOREGIR DESCRIPCION | | MUY BUENA | 11 BUENA | 1l REGULAR | IV MALA [ VMUY MALA 26 27 fracturarla.
27 25 i i
Rocamuy dura se requiere muchos golpes de martillo para 100-250 Mpa
SISTEMA DE CLASIFICACION Q 28 23 fracturarla.
PARAMETROS RANGO
Al golpearlo con el martillo solo saltan esquirlas >250 Mpa
RQD % RQD 772 :
Numero de Discontinuidades In 1F 2 Diagrama o Sketch
Numero de Rugosidad e RUGOSAS O IRREGULARES 15
Numero de Alteracion Ja LIGERAMENTE ALTERADAS 2
Numero de agua Subterranea Tw FLUJOS BAJOS 1
Factor de Reduccion de esfuerzo (estado tensional) SRF ZONA DE CORTE AISLADA DE ROCA COMPETENTEDE PROFUNDIDAD > 50 M. 5
Q=(RQD /Jn) x (Ir /Ja) x (Jw / SRF) Q 579
Q=(RQD/In) x (Jr/Ja) Q 2897
RMR = 9LnQ + 44 60
RMR'= 9LnQ' + 44 7
Q | 1000- 400 [ 400-100 | 10040 | 40-10 | 10-40 | 4-10 | 1-01 0.1-0.01 0.01-0.001 |
DESCRIPCION EXCEPCIONALMENTE BUNEA [TREMADAMENTE BUE| _ MUYBUENA | BUENA | REGULAR | POBRE |  MUYPOBRE | EXTREMADAMENTE POBRE | _EXCEPCIONALMENTE POBRE _|
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI
Gst 60
TABLA GEOMECANICA (GSI) VALORES SIMBOLO
GsI | RMR | Q /B
60 [ 48 [ 579




Anexo 11.10: Resultados geomecanicos Zona Galeria Nv 4115

Estacion RMR89 GALERIA NV 4115
Geomecdnica  Valoracion Descripcion  Categoria RMRs| Q | Q°  GSI
EG-01 61 Roca Buena Il 71 5.59 [13.98| 66
EG-02 54 Roca Regular 1] 74 | 6.81 [17.03| 65
EG-03 59 Roca Regular Il 69 | 5.07 |12.67| 64
EG-04 69 Roca Buena Il 74 | 551 |13.77| 69
EG-05 69 Roca Buena Il 77 |13.7834.46| 73
EG-06 64 Roca Buena Il 74 |14.69(36.73| 69
EG-07 63 Roca Buena Il 73 | 552 | 13.8 | 68
EG-08 58 Roca Regular Il 71 (12.98|32.44| 66
EG-09 60 Roca Regular Il 70 | 3.89 | 9.73 | 65
EG-10 55 Roca Regular 1] 65 | 3.02 | 7.54 | 60
EG-11 62 Roca Buena Il 79 |10.16| 254 | 74
EG-12 57 Roca Regular 1] 75 | 5.15 (12.07| 70
EG-13 58 Roca Regular 1 68 | 8.07 |20.17| 63
EG-14 61 Roca Buena Il 71 |10.08(25.21| 66
EG-15 62 Roca Buena Il 72 | 551 |13.77| 67
EG-16 57 Roca Regular Il 67 | 192|479 | 62
EG-17 61 Roca Buena Il 71 6.97 |17.44| 66
EG-18 67 Roca Buena Il 72 1.76 | 8.79 | 67
EG-19 63 Roca Buena Il 73 | 7.07 |17.67| 68
EG-20 68 Roca Buena Il 78 | 8.89 |44.44| 73
EG-21 57 Roca Regular Il 70 3.5 | 7.75 | 65
EG-22 62 Roca Buena Il 72 | 8.38 |20.96| 67
EG-23 65 Roca Buena Il 75 | 413 [20.66| 70
EG-24 64 Roca Buena Il 74 | 7.18 [17.95| 69
EG-25 60 Roca Regular 1] 70 | 7.91 [19.77| 65
EG-26 59 Roca Regular Il 69 | 9.45 [23.61| 64
EG-27 65 Roca Buena Il 70 | 9.97 [24.93| 65
EG-28 59 Roca Regular 1] 74 | 4.85 (12.13| 69
EG-29 58 Roca Regular 1 76 | 541 113.53| 71
EG-30 61 Roca Buena Il 71 5.41 |13.52| 66
EG-31 56 Roca Regular Il 66 | 7.54 |18.85| 61
EG-32 55 Roca Regular Il 65 | 463 | 6.86 | 60
EG-33 58 Roca Regular Il 66 | 312 | 7.8 | 61
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Anexo 11.11: Resultados geomecanicos Zona Galeria Nv 4060

Estacion RMR89 GALERIA NV 4060

Geomecanica Valoracién Descripcion | Categoria RMRs ‘ Q ‘ Q ‘ GSI
EG-01 63 Roca Buena Il 73 | 4.35(10.88| 68
EG-02 60 Roca Regular Il 75 | 7.52 [16.88| 70
EG-03 58 Roca Regular Il 68 | 4.32 | 10.8 | 63
EG-04 61 Roca Buena Il 66 | 5.62 |13.75| 61
EG-05 65 Roca Buena Il 73 |13.45]35.26| 68
EG-06 64 Roca Buena Il 74 | 10.2 | 246 | 69
EG-07 66 Roca Buena Il 76 | 9.32 121.08| 71
EG-08 65 Roca Buena Il 78 | 6.63 |17.14| 73
EG-09 60 Roca Regular 1 70 58 |1241| 65
EG-10 58 Roca Regular Il 68 | 8.22 |20.69| 63
EG-11 60 Roca Regular Il 77 | 423|811 |72
EG-12 61 Roca Buena Il 80 | 6.56 | 891 | 75
EG-13 61 Roca Buena I 71 4.24 (1247 | 66
EG-14 60 Roca Regular Il 70 |13.72134.21| 65
EG-15 64 Roca Buena Il 65 | 7.45 |17.16| 60
EG-16 62 Roca Buena Il 72 45 |20.69| 67
EG-17 61 Roca Buena Il 66 | 4.32 | 8.65 | 61
EG-18 70 Roca Buena Il 75 | 7.05 |19.57| 70
EG-19 65 Roca Buena Il 75 [10.16| 254 | 70
EG-20 61 Roca Buena Il 66 | 7.91 |19.77| 61
EG-21 60 Roca Regular Il 72 | 1.76 | 8.79 | 67
EG-22 60 Roca Regular Il 70 | 7.07 |17.67| 65
EG-23 64 Roca Buena Il 74 | 8.89 [44.44| 69
EG-24 64 Roca Buena Il 69 35 | 7.75 | 64
EG-25 63 Roca Buena Il 73 | 8.38 [20.96| 68
EG-26 60 Roca Regular Il 70 | 4.13 |20.66| 65
EG-27 68 Roca Buena Il 73 | 718 |17.95| 68
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Anexo 11.11: Resultados generales Zona Crucero Nv 4115

Estacion RMR89 CX 4115

Geomecanica Valoracién Descripcion  Categoria RMRs ‘ Q ‘ Q ‘ GSI
L-1 40 Roca Mala v 51 272 | 34 | 46
L-2 44 Roca Regular Il 55 | 392|871 | 50
L-3 53 Roca Regular Il 61 3.41 | 6.52 | 56
L-4 50 Roca Regular Il 60 | 3.61 | 6.28 | 55
L-5 55 Roca Regular 1 60 | 3.92 | 6.97 | 55
L-6 50 Roca Regular Il 55 | 3.61 | 6.21 | 50
L-7 55 Roca Regular Il 65 | 463 | 6.86 | 60
L-8 58 Roca Regular 1 66 | 312 | 7.8 | 61
L-9 62 Roca Buena Il 72 | 8.56 |18.27| 67
L-10 61 Roca Buena Il 66 9.5 |120.69| 61
L-11 61 Roca Buena Il 66 | 7.91 |19.77| 61
L-12 62 Roca Buena Il 67 | 8.38 |[20.96| 62
L-13 64 Roca Buena Il 69 9.5 |20.69| 64
L-14 62 Roca Buena Il 67 |10.16| 254 | 62
L-15 66 Roca Buena Il 71 9.32 |21.08| 66
L-16 63 Roca Buena Il 73 | 8.16 |20.41| 68
L-17 64 Roca Buena Il 74 | 8.04 {10.21| 69
L-18 64 Roca Buena Il 74 | 6.81 |17.03| 69
L-19 63 Roca Buena Il 68 | 4.26 |10.65| 63
L-20 68 Roca Buena Il 73 | 7.85(39.23| 68
L-21 63 Roca Buena Il 73 | 124 | 31 | 68
L-22 64 Roca Buena Il 69 | 9.89 [24.72| 64
L-23 64 Roca Buena Il 69 [13.24| 33.1 | 64
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Anexo 11.11: Resultados generales Zona Crucero Nv 4060

Estacion RMR89 CX 4060
Geomecanica  Valoracién Descripcion | Categoria RMRs ‘ Q ‘ Q ‘ GSI
R-1 41 Roca Regular Il 46 24 | 351 | 41
R-2 44 Roca Regular Il 51 3.48 | 8.22 | 46
R-3 50 Roca Regular Il 55 | 412 | 7.26 | 50
R-4 50 Roca Regular Il 55 | 412 | 7.26 | 50
R-5 55 Roca Regular 1 60 | 3.61 | 6.28 | 55
R-6 55 Roca Regular 1 60 | 3.85| 7.11 | 55
R-7 58 Roca Regular Il 63 | 468 | 7.28 | 58
R-8 62 Roca Buena Il 72 | 719 |10.13| 67
R-9 61 Roca Buena Il 71 9.24 (11.24| 66
R-10 62 Roca Buena Il 67 | 8.87 |17.62]| 62
R-11 61 Roca Buena Il 71 9.54 |18.61| 66
R-12 61 Roca Buena Il 71 8.06 |21.08| 66
R-13 61 Roca Buena Il 66 |10.86|24.16| 61
R-14 64 Roca Buena Il 69 [12.34(22.13| 64
R-15 64 Roca Buena Il 74 110.86|18.02| 69
R-16 62 Roca Buena Il 71 (13.2417.03| 66
R-17 65 Roca Buena Il 70 | 9.43 |18.01| 65
R-18 65 Roca Buena Il 70 | 6.26 |12.27| 65
R-19 66 Roca Buena Il 71 |11.23| 314 | 66
R-20 64 Roca Buena Il 69 | 989 | 31 | 64
R-21 62 Roca Buena Il 72 |10.15]26.41| 67
R-22 64 Roca Buena Il 74 [12.58|25.13| 69

197



Anexo 12.1: Resultado de ensayos de laboratorio propiedades fisicas
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Anexo 13.1: Sistemas de Clasificacion Geomecanica RMR-1989

STEMA DE RMR (Segun Bi

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

Parametro Rango de wvalores
Para este bajo
indice de rango es
) resistencia >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa preferible un
Resistencia del bajo carga ensayo de
material de la puntual compresion
1 N -
roca intacta simple
IRES'IS':EI-“:IE'';:| >250 MP 100-250 MP. S0-100 MP. 25-50 MP 5-25 1-5 <1
a compresion a a - a - a mpa | mpa | mpa
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 o
RQD Calidad del testigo de 90%-100% 75%-50% 50%-75% 25%-50% <25%
2 perforacion
Puntuacion 20 17 13 8 3
Espaciado entre >2m 0.6-2 m 200-600 mm | 60-200 mm <60 mm
3 discontinuidades
Puntuacion 20 15 10 2 ]
Superficies Superficies
Superficies muy | ligeramente S_upe'lﬁmes pulidas o
ligeramente Relleno de falla
. rUgosas rugosas relleno de
Condiciones de las a - . TZEosas suave> 5Smm de
di A Discontinuas Separacion - falla < 5mm de
4 iscontinuidades No ha “1mm Separacion espesar o | @spesor o
(Ver E) . ¥ <imm Paredes| ©*P . separacion > Smm
separacion Paredes separacion 1- .
Paredes intactas | ligeramente altamente smm Continuas
£ _ meteorizadas N
meteorizadas. Continuas
Puntuacion 30 25 20 10 o
Afluencia por 10
m de longitud del Ninguna <10 10-25 25-125 =125
tanel (L/mm)
Agua —
5 | subte- (Presion de agua
. en las juntas) / (o o <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 =0.5
rranea S
principal mayor)
Condiciones Completamente Humedo Mojado Goteando Fluyendo
generales seco
Puntuacion 15 10 7 4 o
B. AJUSTE DE LA PUNTUACION PARA LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES {ver F)
Orlentamones_de rumbo y Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable
buzamiento
Tuneles y minas o -2 -5 -10 -12
Puntua- Cimentaciones 0 2 7 -15 -25
clones Taludes o -5 -25 -50 -
C. CLASES DE MACIZOS ROCOSOS DETERMINADOS A PARTIR DE LA PUNTUACION TOTAL
waloracién 100<—81 80«61 50«41 A0«—21 <21
Categoria | n m v W
Drescripcion Rcl:-;l:-laer:auy Roca buena Roca regular Roca mala Roca muy mala
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCA
Categoria 1 1] 1L s ')
Tiempo promedio de 20 afios para 1 afio para 1 semana para |10 hrs. Para 30 min para tramo
auto soporte tramo de 15 m un tramo de [tramo de S5m tramo de 2.5 m|de 1 m
10 m
Cohesién del macizo rocoso (kPa) =400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de friccion del macizo
& =45 35-45 25-35 15-25 <15
rocoso (grados)
E. UINEAMIENTOS PARA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE DISCONTINUIDAD
Longitud de discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20 m
(persistencia)
Puntuacion & 4 2 1 ]
Separacion (apertura) Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm
Puntuacion 5] 5 4 1 8]
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Pulida
Puntuacion 4] 5 rugosa 1 (4]
3
Relleno (relleno de falla) Ninguna Relleno Relleno Relleno Relleno
Puntuacion duro<smm duro=5mim blando<Smm blando>5mm
[ 4 2 2 o]
Meteorizacion No meteorizada | Ligeramente | Moderadame Altamente Descompuesta
] meteorizada nte meteorizada
Puntuacion 5 metecrizada 1 0
3
F. EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO ¥ BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE
TUMELES**
Rumbo perpendicular al eje del tinel Rumbo paralelo al eje del tinel
Excawvacion hacia el buzamiento-buz. Excavacion hacia el Buzamiento Buzamiento 20-45°
45-90° buzamiento-buz. 20-45° 45-90°
Muy favorable Fawvorable Muny Regular
desfavorable
Excavacion contra el buzamiento-buz. Excavacion contra el Buzamiento 0-20° - independiente del rumbo
A45-90° buzamiento-buz. 20-45%
Regular Desfavorable Regular

Algunas condiciones se excluyen mutuamente. Por ejemplo, si hay rellenc presente, la rugosidad de la superficie serd opacada
por la influencia del relleno de falla. En dichos casos utilice A4 directamente.
** pModificado segin Wickham et al. (1972).

201



Anexo 13.2: Sistemas de Clasificacion Geomecanica Q-System-1974

iNDICE DE CALIDAD DE EXCAVACION DE TUNELES @

(in Barton et al, 1974)

DESCRIPCION VALOR _ NOTAS
1. INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA RQD
A. Muy mala 0-25 1. SielRQD es <10 (incluyendo O}, se asume
B.Mala 2550 un valor nominal de 10 para el clculo @
C.Regular 5073
D. Buena 7590 2. Intervalos de RQD de 5, es decir, 200, 95,
E. Excelente 90-100 90, etc. son lo suficientemente exactos.
2. NUMERO DE FAMILIAS DE JUNTAS In
A. Masivo sin 0 con pocas juntas 05-10
B. Una familia de juntas 2
C. Una familia de juntas + una aislada 3
D. Dos familias de juntas 4
E. Dos familias de juntas + una aislada 6
F. Tres familias de juntas 9 1. Paraintersecciones emplear (3.0 x J))
G. Tres familias de juntas + una aislada 12
H.Cuatro familias de juntas + una aislada 15 2. Enlos portales emplear (2.0 x Ju)
(fisuracién intensa) 0
J. Roca triturada terrosa
3.RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS Valor (Ir)  Notas
a) Contacto con las paredes
b) Contacto con los paredes antes de un corte
de 10cm.
A. Juntas sin continuidad 4
B. Rugosas eirregulares, ondulantes 3
C. Lisas, ondulantes 2
D. Pulidas, ondulantes 15 1. Afiadir 1.05iel espaciamiento promedio de
E. Rugosas o irregulares, planares 15 la familia de juntas es superior a 3 m.
F. Lisas, planares 1.0
G. Pulidas, planares 0.5 2. J=0.5 puede utilizarse para juntas pulidas
¢ Sin contacto con roca después de corte de con lineaciones, con la condicion de que
10em éstas estén orientadas para la resistencia
H. Zonas que contienen minerales arcillosos, minima.
de espesor suficiente para impedir el
contacto de paredes.
J.Zona arenosa, gravosa o de roca triturada, de 1.0
espesor suficiente para impedir el contacto
de paredes. 10

DESCRIPCION VALOR NOTAS DESCRIPCION VALOR  NOTAS
4. ALTERACION DE LAS JUNTAS p P 5. REDUCCION POR AGUA EN LAS IUNTAS Ju Presion Aprox. del Agua (Kgf/cm2)
g - @- grados aprox. A. Excavacion seca o flujos bajos (<5 L/min. 1.0 <10
a) Contacto con las paredes de roca localmente).
A. Relleno  soldado, duro, inablandable, B. Flujo o presion medios, con lavado 0.66 10-25
impermeable 0.75 1. Los valores de @. dngulo ocasional de los rellenos. 1. Los factores C hasta F
B. Paredes de juntas inalteradas, sélo con de friccion residual, dan C Gran flyjo o presion alta en  roca 05 25-10.0 son estimaciones
manchas de oxidacion. 1.0 (25°-35%) una guia aproximada de competente con juntas sin relleno. imprecisas. Aumentar
) . D.Gran flujo o presion alta, lavado 0.33 2.5-10.0 Ju, si se instala drenaje
C. Paredes ligeramente alteradas, con las propiedades .
N o o A considerable de los rellenos. >10 2. Los problemas
recubrimiento de minerales inablandables, 20 (25"-30%) mineralégicas de los " . "
. N " E. Flujo o presién excepcionalmente altoscon  0.2-0.1 especiales  causados
particulas arenosas, roca desintegrada no productos de alteracion, - 5
I © ést 4 " las voladuras, disminuyendo con el tiempo. por la presencia de
arciflosa 51 €stos estan presentes. F. Flujo o presion excepcionalmente altos en  0.1-0.05 >10 hielo no se toman en
D. Recubrimientos limosos o arenc-arcillosos, todo io
con una pequefia fraccion de arclla 3.0 (20°-257) 6.FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS SRF
(inablandable). a) Zonas de debilidad que intersectan lo
E. Recubrimientos ablandables o con arcilla 4.0 (8"-16°) excavacién y pueden ser las causas de que
de baja friccién o sea caolinita o mica. el macizo se desestabilice cuagndo se
También clorita, talco, yeso, grafito, etc., y construya el tinel.
pequeiias cantidades de arcillas expansi A.Multiples zonas de debilidad cen centenido
(recubrimiento discontinuo de 1-2 mm de de arcilla o roca quimicamente 10.0 1. Reducir estos valores del SRF en un 25-
espesor o menos). desintegrada; roca circundante muy suelta 50%, si las zonas de corte relevantes
b) Contacto con las paredes antes de un corte (cualquier profundidad). influencian pero no intersectan la
de 10 cm. B.Zonas de debilidad aisladas que contengan 5.0 excavacion.
F. Particulas arenosas, roca desintegrada, sin 4.0 (25"-30%) arcilla o roca quimicamente desintegrada
arcilla, etc. (profundidad de excavacion <50m).
G. Rellenos de minerales arcillosos muy 6.0 (16"-24°) C.Zonras de deb"'da? glsladas que C?"‘e"g““ 23
arcilla o roca guimicamente desintegrada
sobreconsolidades e inablandables =
(profundidad de excavacion »50m).
(continuos <5 mm de espesor) .
H. Rellenos de minerales arcillosos de 8.0 (12°-16°) D.Mitiples zonas de corte en roca s
" . N " competente (sin arcilla), roca circundante
sobreconsolidacion media a  baja suelta (cualquier profundidad).
(continuos <5 mm_de espe;ol): E.Zonas de corte aisladas en roca competente 5.0
J. Rellenos de arcilla expansiva, o sea 8.0-12.0 (6°-127) (sin arcilla) (profundidad de excavacién <
montmorillonita (continuos <5 mm de 50m) 2.5
espesor). El valor J, depende del porcentaje F. Zonas de corte aisladas en roca competente
de particulas expansivas del tamafio de (sin arcilla) (profundidad de excavacién > 5.0
arcilla y del acceso al agua. 50m)
¢} Sin contacto de las paredes después del G.Juntas abiertas sueltas, fisuracion intensa
corte jer profundidad
K. Zonas de desintegracion o trituracion
L. Rocayarcilla {ver G, HyJ por condiciones de 6.0
la arcilla) 8.0
M. Zonas limosas o arcillo arenosa, pequefias
fracciones de arcilla 8.0-12.0
N.Zonas continuas gruesas o bandas de arcilla (6°-24%)
(ver G, H y I por condiciones de arcilla) 5.0
0.Zonas ¢ bandas continuas gruesas de arcilla
P.(ver G, HyJ para las condiciones de arcilla)  10.0-13.0
6.0-24.0
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Anexo 14: Resultados del Balance Metalurgico

PRODUCTO PESO TMS LEYES CONTENIDO DISTRIBUCION %
Ag Oz/TM Cu% Pb% Zn% OzAg TMCu TMPb TMZn Ag Cu Pb Zn
Cabeza 100 6.78 1.09 8.84 5.7| 678.00 1.09 8.84 5.7 100 100 100 100
Conc. Pb-Ag-Cu 11.65 49.85 7 65 0.55 542.4 0.76 7.07 0.06 80 70 80 1.05
Conc. Zn 8.72 2.3 0.2 1 56 20 0.02 0.09 4.88 295 1.83 0.99 85.7
Relave 79.63 1.49 0.1 137 0.95 119.26 0.08 1.18 0.76| 17.59 6.95 13.36 13.25

R.C1 8.58369099
R.C2 11.4678899

Leyes de concentrado

Ag 0z/TM 49.85
Pb % 65
Cu% 7

Leyes de concentrado
n% 56
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