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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo la optimizacidn de la recuperacion del mineral
en el método de explotacion Bench and Fill con taladros largos en la veta Magistral
Centro, tajo 4,230 durante el periodo 2019, de la unidad minera Santander de
minera Trevali Peru S. A.

Para desarrollar la presente tesis se emple6 el método analitico, el tipo de
investigacion es de alcance descriptivo — explicativo. La tesis es preexperimental,
mediante el cual se observaron los resultados de la recuperacion de mineral,
producto de la rotura del tajo 4,230 de la veta Magistral Centro, siendo un analisis

de caracter técnico-econémico.

La recoleccién de informacion fue la revision documental y el acopio de datos
correspondientes a la rotura del tajo 4,230 de la veta Magistral Centro durante el
periodo enero a diciembre del 2019. Finalmente, el plan de produccion asociado a
la rotura del tajo 4,230 permitird definir variables operacionales como la

recuperacion y dilucién de mineral.

El tonelaje proyectado a extraer en el tajo 4,230 de la veta Magistral Centro fue
de 78,755.58 toneladas, siendo las ejecutadas de 62,989.56 toneladas. El mineral
no recuperado fue de 15,766.02 toneladas representando solo una recuperacion
solo del 89.13% durante el afio 2019.

Se observa una gran variabilidad en la recuperacion de mineral durante los
diferentes periodos del 2019, esta variabilidad podria ser el reflejo de las diferentes
densidades en el tajo 4,230 y por lo tanto la gran variabilidad de las propiedades

fisicoquimicas de la estructura mineralizada.
La dilucidon generada en la rotura del tajo 4,230 de la veta Magistral Centro es

del orden del 10.40%. Si la variable dilucion no se llegara a controlar, esta influira

directamente en los costos de mina y de planta, ya que habra que transportar mayor
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material estéril o de baja ley y las leyes de cabeza disminuirian. Por tal motivo, los
costos de planta se incrementaran, puesto que disminuiran las leyes de cabeza y

por ende, se incrementarian los costos de molienda y flotacion.

Los ingresos proyectados en la rotura del tajo 4,230 durante el afio 2018
(diciembre) — 2019, fue de US$ 8°434,722.41. Los ingresos reales fueron de US$
6°746,182.20 en la rotura del tajo 4,230, producto de la recuperacion de mineral en
89.13%, siendo el déficit de US$ 1°688,540.22.

Los costos de minado proyectados en la explotacion del tajo 4,230 de la veta
Magistral Centro fueron de US$ 1°367,196.84 durante el periodo 2019. Si bien es
cierto que al disminuir la recuperaciébn de mineral en el tajo 4,230 también
disminuye los costos de minado, se debe tener en cuenta que se asume los costos

de minado proyectados siendo el Budget ejecutado al 100%.

El margen operativo bruto de la explotacién del tajo 4,230 de la veta Magistral
Centro durante el periodo 2018 — 2019 fue de US$ 5°652,683.38.

Finalmente, se podra mejorar la recuperacién de mineral y controlar la dilucion
de mineral de la veta Magistral Centro conociendo en mayor detalle el yacimiento.
Para esto es necesario realizar planes de minado de corto plazo, los que generen
nuevas variables ajustadas a la variabilidad geologica. Y asi, mejorar la
recuperacion y disminuir la dilucién de mineral mejorando el valor presente neto de

la operacion minera.

Palabras claves: recuperacion de mineral, método de explotacion Bench and Fill,

plan de minado
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to optimize the recovery of the mineral in the bench
and fill explotation method with long drills in the Magistral Centro vein, pit 4,230

during the 2019 period, of the Santander Mining Unit of Minera Trevali Perua S. A.

The analytical method was used to develop this thesis, being the type of
investigation of descriptive - explanatory scope. The thesis is pre-experimental,
through which the results of the mineral recovery were observed, as a result of the
breakage of the 4,230 pit of the Magistral Centro vein, being its analysis of an

economic technical nature.

The collection of information was the documentary review and the collection of
data corresponding to the breakage of the 4,230 pit of the Magistral Center vein
during the period January to December of 2019. Finally, the production plan
associated with the breakage of the 4,230 pit will allow Define operational variables

such as mineral recovery and dilution.

The projected tonnage to be extracted at the 4,230 pit of the Magistral Centro
vein was 78,755.58 tons, with 62,989.56 tons being executed. The unrecovered ore
was 15,766.02 tons, representing only a recovery of only 89.13% during the year
2019.

There is a great variability in the recovery of mineral during the different periods
of 2019, this variability could be the reflection of the different densities in the 4,230
pit and therefore the great variability of the physical chemical properties of the

mineralized structure.

The dilution generated in the break of the pit 4230 of the Magistral Centro vein is
of the order of 10.40%. If the dilution variable is not controlled, it directly influences
the costs of the mine and the plant, since more sterile or low grade material would

have to be transported and the head laws would decrease. For this reason, plant
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costs would increase, since head laws would decrease and milling and flotation

costs would increase.

The projected income in the break of the 4230 pit during the year 2018
(December) - 2019, was US$ 8'434,722.41. The real income was US$ 6,767,182.20
at the break in the 4,230 pit, resulting from the recovery of ore at 89.13%, with a
deficit of US$ 1,688,540.22.

The projected mining costs in the exploitation of the 4230 pit of the Magistral
Centro vein were US$ 1,367,196.84 during the 2019 period. While it is true that by
decreasing the recovery of ore in the 4,230 pit, it also decreases the mining costs,
but in reality, the projected mining costs are assumed, with the Budget executed at
100%.

The gross operating margin of the exploitation of the 4230 pit of the Magistral
Centro vein during the 2018 — 2019 period was US$ 5,652,683.38.

Finally, it will be possible to improve the recovery of ore and control the dilution
of ore from the Magistral Centro vein, knowing in greater detail the deposit, for this
it is necessary to carry out short-term mining plans, which generate new variables
adjusted to geological variability. And thus, improve the recovery and decrease the

dilution of ore, improving the net present value of the mining operation.

Keywords: recovery of the mineral, the bench and fill explotation method, mining

plan
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INTRODUCCION

Operar una mina con altos estandares de seguridad, alto grado de productividad
y mayor eficiencia de los recursos, es la filosofia de Trevali Peri SAC. El disefio de
mina debe permitir el crecimiento en amplitud y profundidad, que permita escalar a

una produccion mayor en cualquier etapa operativa.

Las condiciones termo ambientales y de estabilidad son prioritarias por tratarse
de una mina subterranea. Para garantizar dichas condiciones se tiene elaborado
programas de construccion de chimeneas tipo Raise Borer desde la primera etapa
de operacion de la mina. Asimismo, para garantizar la estabilidad se tiene
desarrollado un estudio del comportamiento geomecéanico del yacimiento, el cual

considera las caracteristicas del macizo rocoso a tener en cuenta para el disefio.

Uno de los grandes desafios en la Unidad Minera Santander es controlar y
mejorar los pardmetros operacionales en el ciclo de minado. Asi, generar
programas de optimizacidén y reduccion de costos asociado a la recuperacion de
mineral y controlando la dilucién, permitird mejorar el valor presente neto del plan
de minado. Por eso, se ha elegido optimizar la recuperacion de mineral con el
método de explotacién Bench and Fill con taladros largos en la veta Magistral

Centro — Tajo 4,230 de la unidad minera Santander.

Para lo cual se analizé el plan de minado del 2018 y 2019, considerando los
programas de produccion forecast (programado) y ejecutado, asociandolo con los
costos operacionales en ambos escenarios (Opex), para asi determinar las
variables de productividad en la recuperacion de mineral asociado al método de
minado Bench and Fill con taladros largos. Ademas, se examinaron las variables
unitarias del ciclo de minado estudiado, para definir conceptos importantes de

productividad asociado al plan de minado.

Finalmente, una vez definidos los resultados, se realizé un analisis e interpreto

las variables operacionales, para generar programas de optimizaciéon y reducciéon
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de costos en base al mejoramiento de la recuperacion de mineral en el método de
minado Bench and Fill con taladros largos, en la veta Magistral Centro — Tajo 4230

de la unidad minera Santander.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

La mineria constituye uno de los pilares en la economia nacional de los paises,
generando grandes ingresos al fisco por conceptos de impuestos y regalias. Los
ingresos por ventas de mineral en la explotacion de cuerpos mineralizados
mediante métodos de minado masivos, depende principalmente de variables
técnicas econdmicas, dentro de los cuales la recuperaciéon de mineral influye
directamente en la estructura de ingresos y costos de la operacién minera. Una
disminucién en la recuperacién de mineral producto del método de minado generara
un incremento de costos operacionales generando un incumplimiento en el plan de

minado y su consecuente descenso de la productividad unitaria.

En los dltimos afos, el Pert ha sido objeto de inversiones en exploraciones
mineras generando la presencia de nuevos proyectos en explotacion en las
siguientes décadas, esto ha permitido el incremento la explotacion de recursos
minerales en nuestro pais. Esta nueva perspectiva en el futuro de la mineria en los
proximos afos permitira el incremento de ventas de concentrados de diversos
commodities y el desarrollo sostenible del pais. Este incremento de ventas producto

de la explotacion de minerales en diferentes faenas mineras conlleva a incrementar
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la produccion; y por lo tanto, el aumento de costos de operacion, por lo que las
empresas buscan generar programas de optimizacion para reducirlas. Asi, se
busca mejorar la productividad en las diversas areas unitarias de la operacion
minera, para asi mantener niveles de rentabilidad econdémica en las inversiones en

este rubro.

1.1.2 Formulacién del problema
Problema general

¢,Como se puede mejorar la recuperacion de mineral con el método de
explotacion Bench and Fill con taladros largos en el planeamiento de la Veta

Magistral Centro de minera Trevali Perd — Unidad Santander?

Problemas especificos
¢, Como aplicar los criterios operacionales en la recuperacion de mineral, en la
explotacion de la veta Magistral Centro de minera Trevali Peru - Unidad Santander?
¢, Como mejorar el margen operativo, en la explotacién del tajo 4,230 de la veta

Magistral Centro de minera Trevali Peru - Unidad Santander?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Diagnosticar el método de minado actual para desarrollar una metodologia que
permita mejorar la recuperacion de mineral en el método de explotacién Bench and
Fill con taladros largos en la veta Magistral Centro de minera Trevali Peru - Unidad

Santander.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Evaluar los criterios operacionales como burden y densidad en la recuperacion
de mineral en la explotacion de la veta Magistral Centro de minera Trevali Peru
- Unidad Santander.

2. Evaluar las variables econémicas como el margen operativo en el método de
explotacion Bench and Fill con taladros largos en la veta Magistral Centro de

minera Trevali Peru — Unidad Santander.

17



1.3 Justificaciéon e importancia
1.3.1 Justificacion social - practica

La investigacion proporcionara grandes beneficios en el sector minero. El
primero es que permitira sustentar la inversion de proyectos mineros y establecer
un ambiente favorable al incremento de utilidades bajo parametros operacionales.
Otro motivo para desarrollar la investigacion es mejorar la recuperacion de mineral
con el método de explotacion Bench and Fill con taladros largos de la veta Magistral

Centro de minera Trevali Per( - unidad minera Santander.

En la actualidad, la mejora en la productividad en areas de extraccion de mineral
se ha convertido en un eje fundamental dentro de la gestién de costos, ya que
garantiza la estabilidad de una empresa y permite que logre sus objetivos de

lineamiento corporativo en base a condiciones de mejora continua.

1.3.2 Justificacion académica

La investigacion generard con su desarrollo un nuevo modelo de establecer la
mejora en la rentabilidad econdmica de la empresa mejorando la recuperacion de
mineral en los tajeos a ser minados. Esto incrementara su tonelaje, generando
mejora en la productividad y por ende en la reduccion de costos de la operacion

minera.

Se espera que las empresas mineras en colaboracion con el estado y la sociedad
busquen el desarrollo sostenible y progresivo, cumpliendo con normas de calidad y
salud ocupacional, asi como su Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
el Trabajo en el D.S. 024-2016-EM y su modificatoria D.S. 023-2017-EM.

Las variables por trabajar seran evaluadas para determinar su comportamiento

y su relacion con la otra variable a estudiar (consecuencia de logros).
1.3.3 Justificacion econdmica

La presente investigacion pretende mejorar la productividad en la recuperacion

de mineral incorporando parametros operacionales de explotacion modernas, lo
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cual en términos econémicos generara mayor rentabilidad, ya que se espera el
incremento de produccion de mineral a un menor costo mejorando la productividad

en el area de operacion mina.

1.4 Hipdtesis de la investigacion
1.4.1 Hipétesis general

El desarrollo de una metodologia permite la recuperacion de mineral al incorporar
el andlisis de variables operacionales como el burden y densidad de mineral en el
método de explotacion Bench and Fill con taladros largos en la veta Magistral

Centro de minera Trevali Per( - Unidad Santander.

1.4.2 Hipobtesis especificas

1. Mejorar los criterios operacionales como burden y densidad de mineral en la
explotacion de la veta Magistral Centro permitira el incremento de la
recuperacion de mineral.

2. Analizar las variables econémicas como los ingresos y costos operacionales en
el método de explotacion Bench and Fill con taladros largos en la veta Magistral

Centro, permitira mejorar margen operativo.
1.5 Identificacion de variables
1.5.1 Variable independiente

Variable independiente: método de minado Bench and Fill con taladros largos

1.5.2 Variable dependiente
Variable dependiente: recuperacion de mineral
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1.5.3 Operacionalizacion de variables

Variable

Optimizacion de
la recuperacién
de mineral en el
método de
explotacion

Bench and Fill
con taladros
largos en la veta
Magistral Centro
— Tajo 4,230 de
minera  Trevali
Peru Unidad
Santander

Tabla 1. Tabla de variables

Definicidon conceptual

Conjunto de actividades
que desarrollan una
metodologia que permita
mejorar la recuperacion
de mineral aplicando el
método de  minado
Bench and Fill con
taladros largos en la veta

Magistral Centro; bajo
criterios geoldgicos,
geomecanicos,
geometallrgicos y
econdémicos

Fuente: elaboracion propia

Dimensiéon

Definicién
del método
de minado

Clasificacion
de macizo
rocoso
Zonificacion
del macizo
rocoso

Variables
operacionales

Variables
econémicas

Subdimensién

Evaluacion del
método de
minado

Evaluacion
geomecanica
del macizo
rocoso

Evaluacién
recuperacion
del mineral
Evaluacién
margen
operativo

Indicadores

Plan de minado

Caracterizacion
del del macizo
rocoso

RMR

GSl
Recuperacién

Dilucién
Ingresos (NSR)

Costos (Opex)
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

En la tesis de pregrado que lleva como titulo «Optimizacion de la produccion
mediante la aplicacion del método de explotacion tajeo por subniveles taladros
largos en la U. E. A. Recuperada de la Compafiia de Minas Buenaventura SAA».
El investigador tiene como objetivo optimizar la produccion de mineral mediante la
aplicacion de un método de explotacion, bajo las mismas condiciones
geoecondmicas, de tal manera que su aplicacién sea de forma sencilla y practica

incrementando la productividad. (1) Colonio (2015)

En la tesis de pregrado que lleva como titulo «Eleccion y aplicacién del método
tajeo por subniveles con taladros largos para mejorar la produccién en la veta Gina
Socorro Tajo 6675 - 2 de la U. E. A. Uchucchacua de la compafia de Minas
Buenaventura SAA». El investigador tiene como objetivo general elegir y aplicar el
método tajeo por subniveles con taladros largos en la veta Gina Socorro Tajo 6675
— 2 para mejorar la produccion de mineral en la U. E. A. Uchucchacua. Siendo los
especificos aplicar el método tajeo por subniveles con taladros largos, con los
mismos factores geoldgicos y geomecanicos del yacimiento mineral y verificar que
la aplicacion del método tajeo por subniveles con taladros largos mejora la

produccion de mineral. (2)  Quesada C. (2015)
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En la tesis de pregrado que lleva como titulo «Analisis técnico econdémico para
explotar por taladros largos el tajeo 775 en la Unidad de Uchucchacua de la
Compafia de Minas Buenaventura S.A.A.». El investigador tiene como objetivo que
la finalidad de este proyecto es demostrar técnica y econOmicamente que es mas
eficiente, rentable y seguro explotar los tajeos por el método de tajeo por subniveles
que por el método de corte y relleno ascendente. Asimismo, sostiene que los
actuales problemas en el incremento de costos de operacion en la mineria nacional
obligan a cambiar de métodos de explotacion a métodos masivos que permitira
tener menores costos de operacion y producciéon, mayor productividad, eficiencia 'y
lo mas importante es tener operaciones seguras con bajos indices de frecuencia,

severidad y accidentabilidad en nuestras operaciones. (3) Moran, J. (2009)

2.2 Generalidades de la mina Santander
2.2.1 Ubicacion accesibilidad y generalidades

La Mina Santander, geograficamente se encuentra ubicada en el distrito de
Santa Cruz de Andamarca, provincia de Huaral, departamento de Lima. En linea
recta aproximadamente a 5 km hacia el NE del centro poblado de Bafiosy a 1.4 km
al NW de la antigua Mina Santander, que fue explotada hasta el afio 1,992. Las
coordenadas UTM promedio son: 8'762,301N y 333,948E (WGS 84). Las altitudes
estan entre 4,550y 4,750 m s. n. m.

El acceso a la unidad minera cuenta con tres rutas de acceso. La primera de
ellas es la via Panamericana Norte, hasta la ciudad de Huaral (90 km), con via
asfaltada hasta Acos, de aqui por carretera afirmada hasta la unidad Santander,
con un recorrido de 110 km; haciendo un total de 200 km. La segunda ruta es a
través de la carretera Lima — Canta — Cerro de Pasco. De Lima a Canta son 100
km de carretera asfaltada y de Canta a Santander son 100 km de carretera
afirmada; haciendo un total de recorrido de 200 km. Por ultimo, se puede acceder
a Santander por la Carretera Central que une Lima — La Oroya — Shelvi — Huayllay
haciendo un recorrido de carretera asfaltada de 265 km. Después, se hace un

recorrido de carretera afirmada de 85 Km hasta la Mina Santander.
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Tabla 2. Ruta geografica

Lima - Canta — Santander 200 km
Lima - Huaral — Acos - Santander 200 km
Lima - La Oroya — Shelvi — Huayllay — Santander 350 km
Fuente: elaboracion propia
AL QU TR IR

Figura 1. Plano de ubicacidn de la mina Santander
Fuente: Departamento de Geologia

2.2.2 Clima

La climatologia de la zona comprende dos estaciones bien marcadas. Una de
sequia entre los meses de mayo a setiembre, acentuandose las temporadas de frio
en los meses de junio a agosto, presentandose temperaturas de 5 °C a 15 °C en el
dia con descensos bruscos hasta — 10 °C en las noches. La segunda comprende

un periodo de lluvias desde octubre hasta abril, acentuandose en los meses de

enero a marzo.
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2.3 Geologia
2.3.1 Geologiaregional

En las inmediaciones del area de la Unidad Minera Trevali, a nivel regional se
presentan ampliamente distribuidas en mayor porcentaje rocas sedimentarias
clasticas y/o calcareas de las formaciones Oyon, Chimu, Santa, Carhuaz, Farrat,
Pariahuanca, Chulec, Pariatambo y Jumasha. En menor porcentaje, emplazadas
hacia los sectores NE y SW, se encuentran rocas volcanicas andesiticas de la
formacién Calipuy; con edades comprendidas entre el Cretaceo Inferior al Terciario

Inferior.

A. Estratigrafia
La estratigrafia que aflora a nivel regional desde la mas antigua a la mas reciente

es la siguiente:

Formacién Oyén (Ki—o)

Esta unidad representa la base de la secuencia estratigrafica regional; se
encuentra dispersa, en las zonas axiales de los anticlinales y adyacente a la
formacion Chimu, formando alineamientos de orientacion NW-SE (orientacion
andina); su espesor alcanza 400 metros, debiendo tener un espesor total mucho

mayor.

La formacién Oyén de edad Cretaceo Inferior, consiste principalmente de lutitas
gris oscuras, con importantes horizontes de areniscas y capas de carbén en la zona
transicional a la formacion Chimu suprayacente. El carbon es una antracita de

buena calidad, pero es muy dificil explotarlo debido a su complicada estructura.

Formacion Chimu (Ki—-chim)

Esta formacion se presenta con espesores entre 500 a 700 m en anticlinales a
manera de franjas anchas siguiendo un alineamiento NW-SE. Litolégicamente esta
unidad de edad Cretaceo Inferior (Valanginiano), consiste en una ortocuarcita de

grano medio, recristalizada, teniendo en muestra de mano el aspecto general de
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una cuarcita metamoérfica. Dentro de las capas arcillosas transicionales a la
formacion subyacente aparecen lechos de carbén, siendo dificil mapear el contacto
entre las dos unidades. Se presenta en bancos de hasta 3 metros de espesor, con
estratificacion cruzada, fracturada. Debido a su naturaleza masiva, siempre
constituye las partes escarpadas de los cerros, y cuando estos estan modelados

integramente presentan topografia de caracteristica abrupta.

Formacion Santa (Ki-sa)

Esta unidad de espesor constante de 150 m se presenta en forma de franjas
delgadas de similar orientacion a las unidades litolégicas anteriormente descritas.
Esta formacién sobreyace a la Formacion Chimu de edad Cretaceo Inferior
(Valanginiano), compuesta de caliza azul o gris finamente estratificada, con algunos
horizontes de calizas arcillosas, ocasionales nodulos de chert aplanados y

abundantes fragmentos de conchas.

Formacion Carhuaz (Ki-ca)

Se encuentra formando franjas anchas de espesor promedio 600 m y en algunos
ndcleos de anticlinales y sinclinales que circundan a las formaciones Chulec,
Pariatambo y Farrat. Litolégicamente, esta unidad de edad Cretaceo Inferior
(Hauteriviano-Albiano), conformada por lutitas y areniscas, que por efecto de la
meteorizacién tienen coloracién marrén a marrén amarillenta. Hacia la parte media
de esta formacion, se encuentra una secuencia de areniscas cuyos 50 m superiores
estan constituidos de areniscas de grano fino de color rojo brillante, que sirve de

horizonte guia en el mapeo de campo.

Formacion Farrat (Ki-f)

Esta formacién tiene espesores entre 20 a 50 m y se presenta en forma de franjas
delgadas entre las formaciones Carhuaz y Pariahuanca. Litologicamente, esta
unidad de edad Cretaceo Inferior (Aptiano), esta conformada de estratos de
areniscas blancas, deleznables y de grano medio; cuando se presentan masivas

son de espesor mayor al normal.
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Formacion Pariahuanca (Ki-ph)
Los afloramientos de la formacion Pariahuanca presentan las mismas

caracteristicas que la formacién Farrat, pero con espesor promedio de 50 m.

Esta unidad litolégica, de edad Cretaceo Inferior (Albiano), consiste de calizas
meteorizadas de color gris, masivas, comunmente conformando prominencias
entre las formaciones mas suaves Chulec (superior), y Farrat-Goyllarisquisga y
Carhuaz (inferiores).

Formacion Chulec (Ki-ch)

Esta formacion se presenta en forma de franjas delgadas, con orientacion SE-
NW, con espesor promedio de 200 m. Litolégicamente, esta unidad de edad
Cretaceo Inferior (Albiano Inferior a Medio), consiste de alternancias de lutitas y
calizas con niveles de margas. Tanto las calizas como las lutitas son de color azul

grisaceo, y por meteorizacion son amarrillas y crema.

Formacion Pariatambo (Ki-pt)

Al igual que las unidades inferiores, los afloramientos de esta formacion tienen
alineamiento de orientacibn SE-NW, con espesor promedio de 100 m y con
tendencia a aumentar su espesor en la zona axial de los sinclinales. Esta formacion,
de edad Cretaceo Inferior, formada esencialmente de margas, color marrén oscuro
a gris, con horizontes bien marcados de caliza nodular gris oscuro o negro y chert
gris oscuro. Caracteristica peculiar para su identificacion es el olor fétido que se

percibe cuando se les fractura; ademas de su color y estructura nodular.

Formacion Jumasha (Ks-j)

Esta formacion es la mayor unidad calcarea en el centro del pais, por lo que sus
afloramientos son prominentes, de espesor estimado 1,200 m como promedio. De
edad Cretaceo Superior (Turoniano), consiste de calizas de color gris claro en
superficie intemperizada y azul en fractura fresca, con presencia de margas en el

nivel inferior, lo que dificulta su diferenciacion de la formacién Pariatambo.
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Formacion Calipuy (Kti-vca)

Esta formacién volcanica se encuentra en los extremos NE y SW, delimitando y
en parte cubriendo las unidades plegadas del Cretaceo. Su espesor en este sector
no es potente y se estima en unos 500 m. Litologicamente a esta unidad se le
asume edad Terciario Inferior, definida por su posicion estratigrafica y correlacion;

compuesta de lavas andesiticas y piroclastos.

Depdsitos cuaternarios
En este sector, a nivel regional, no se han delimitado depdsitos conspicuos del

cuaternario.

Figura 2. Plano geoldgico Santander
Fuente: Departamento de Geologia
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2.3.2 Geologialocal

A nivel local, en las inmediaciones de los cuerpos mineralizados, afloran
principalmente rocas clasticas y calcéreas, pertenecientes a las formaciones Oyon,
Chimu, Chulec, Pariatambo y Jumasha, de edad Cretaceo Inferior. Sobre este
basamento rocoso se encuentran depdsitos cuaternarios de tipo coluvio-glaciar,

morrénicos, bofedales y antropomorficos.

Se describe a continuacion la estratigrafia local, de la mas antigua a la mas

reciente:

Formacién Oyon (Ki-o0)

Esta unidad constituye la base de la secuencia estratigrafica local. Se encuentran
en superficie como en subsuelo (labores antiguas) hacia el sector W o techo de los
cuerpos mineralizados Magistral Norte, Magistral Centro y Magistral Sur; consiste
de estratos de areniscas cuarciticas de grano medio, blancas, ligeramente
meteorizadas, fracturadas a muy fracturadas. El espesor de los estratos es variable
entre 0.10 a 0.60 m, y su orientacidbn en superficie es en promedio N30°W,

buzamiento variable entre 43° a 86° SW.

Formacién Chimu (Ki—chim)

Sus afloramientos en superficie se encuentran hacia el sector S a SW de los
cuerpos mineralizados Magistral Norte, Magistral Centro y Magistral Sur, formando
pequefias lomadas y colinas entre los depdsitos morrénicos. Sobreyace a la

formacion Oyon.

Consiste en estratos de cuarcitas de grano medio, blancas a beige, ligeramente
meteorizadas, fracturadas. El espesor de los estratos es variable entre 0.10 a 2.00
m y su orientacion en superficie es en promedio N35°W, buzamiento variable entre
55° a 73° SW. Hacia la base de esta unidad se encuentra un horizonte de carbon

interceptado por una traza de falla: la falla Magistral.
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Formacion Chulec (Ki-ch)

Esta unidad en superficie y subsuelo se encuentra en los sectores E de los
cuerpos mineralizados Magistral Norte, Magistral Centro y Magistral Sur, al piso de
estos. En superficie se caracteriza por formar conspicuos crestones mineralizados.
Esta constituida de estratos de calizas a calizas recristalizadas, gris de tono azul,
ligera a moderadamente meteorizadas, fracturadas a muy fracturadas. El espesor
de los estratos es variable entre 0.20 a 0.50 m y su orientacion en superficie es en
promedio N20°W, buzamiento variable entre 82° SW a 84°NE.

Formacion Pariatambo (Ki-pt)

Esta unidad se encuentra, teniendo como referencia los cuerpos mineralizados,
en la parte E, en superficie como en subsuelo, después de la Formacion Chulec.
Consiste en estratos de calizas nodulares a tabulares de color gris oscuro a negro,
con margas y chert gris oscuro, ligera a moderadamente meteorizados, fracturados
a muy fracturados. El espesor de los estratos es variable entre 0.20 a 1.0 m, y su
orientacion en superficie es en promedio N20°W, buzamiento variable entre 74° a
84°NE.

Formacion Jumasha (Ks-j)

Sus afloramientos en superficie se encuentran hacia el sector E de los cuerpos
mineralizados, después de las formaciones Chulec y Pariatambo, formando
prominentes lomadas de alineamiento SE-NW. El contacto de esta formacion con
la Formacion Pariatambo en la parte N se encuentra definido por un dique de
diabasa. Consiste en estratos de calizas, gris de tono azul y por meteorizacion
presentan tono claro, ligera a moderadamente meteorizadas, poco fracturada a
fracturada. El espesor de los estratos es variable entre 0.20 a 0.80 m, de orientacién
promedio N20°W, buzamiento variable 80° a 86°SW a 78° a 87°NE.

Depdsitos Cuaternarios
Depdsitos morrénicos (Q-m). Estos depdsitos se encuentran cubriendo parte
del fondo y laderas de las quebradas y son el resultado de la glaciaciéon ocurrida

durante el Pleistoceno. Litologicamente estan constituidos en mayor porcentaje por
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fragmentos de calizas y cuarcitas, subangulosos a subredondeados englobados en

matriz de grava limosa con arcilla, densa a muy densa, humeda, gris.

Depésito  coluvial-glaciar (Q-co/gl). Estos depdsitos resultan de la
superposicion caética de fragmentos acumulados por gravedad y torrentes de
detritos por efecto de los deshielos. Se encuentran hacia las laderas, formando
superficies con pendiente moderadamente inclinada a muy empinada (15 a 50%);
consiste en acumulaciones de fragmentos angulosos a sub angulosos de diverso
tamafo y de naturaleza calcarea, suelta, seca a hUmeda, gris a marron. En sectores

como en el NE, presenta angulo de reposo limite mayor de 50%.

Depésitos bofedales (Q-bog). Estos depdsitos se ubican hacia el fondo de las
guebradas, depresiones y la parte inferior de las laderas, sobre todo cubren parte
de los depdsitos morrénicos. Consisten en la alternancia de lentes de limo arenoso

y turba, blanda, en sectores saturados o secos, grises con manchas marrones.

Depdsitos antropomoérficos (Q-an). Con esta denominacion y por tener
dimensiones cartografiables se define en el sector S del area en estudio, a las
acumulaciones de materiales de relaves, de desmonte mina y de afirmado
proveniente de los depdsitos coluvio-glaciares, los que se encuentran cubriendo

parte de las bofedales.

2.3.3 Geologia estructural

Los rasgos estructurales mas importantes que se aprecian a nivel regional y local
corresponden a una tipica tectonica de plegamientos y fallamientos de tipo
compresional. Los plegamientos son intensos y bien definidos y han originado en
los estratos clasticos calcareos, sistemas anticlinales, sinclinales y sobre

escurrimientos de alineamiento andino.
La informacién revisada y las evidencias observadas durante los trabajos de

campo sefalan que, en el area en estudio existe un minimo de tres eventos

tectonicos (fases del ciclo andino), que originaron, plegamientos, fracturamientos,
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corte y eventos magmaticos que generaron mineralizacion (formacion de los

cuerpos mineralizados).

Con respecto a los fallamientos, en el area de los cuerpos mineralizados se
identifican dos fallas principales de orientacién similar: la falla Magistral y la falla
Santander, ambas de rumbo N20°-30°W y buzamiento 60°SW. La falla Magistral,
que es la més grande, de caracter regional, esté en el contacto de las Formaciones
Oyén y Chimu, en la caja techo alejada de los cuerpos mineralizados; la zona de
falla alcanza espesores de hasta 18 m en la parte S y hasta 35 m en la parte N. La
falla Santander esta en el contacto entre los cuerpos mineralizados y las areniscas
cuarciticas de la formacién Oyon, formando la caja techo inmediata. Asociadas a
estas fallas se presentan sistemas de fallas secundarias de caracter local.

Hay otro sistema de fallas importante, transversales a las nombradas en el
parrafo precedente, de rumbo N60°-80°E y con buzamiento 80°NW, sinextral. Un
tercer sistema de fallas de rumbo NE-SW y de buzamiento variable est4 presente

en el area de estudio.
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Figura 3. Corredor estructural de los cuerpos mineralizados (MN, MC y MS)
Fuente: Departamento de Geologia

El sistema de falla Santander junto con el sistema de fallas transversales, estan
vinculados a la mineralizacion; y en la zona de los cuerpos mineralizados originaron
espacios para el reemplazamiento metasomatico y relleno de fracturas y fallas con

mineralizacion en forma de vetas y venillas.
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Con respecto a los plegamientos, las unidades litologicas del area en estudio
forman parte del flanco de un anticlinal invertido, con presencia de plegamientos

menores, los que tienen alineamiento paralelo a los ejes de plegamiento regional.

Figura 4. Geofisica del corredor estructural de los cuerpos mineralizados
Fuente: Departamento de Geologia
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2.3.4 Tipo de yacimiento

La zona de Magistral consiste en tres cuerpos mineralizados alineados en forma
discontinua al piso de la falla Santander con una direccion N 28° W. Magistral Sur
tiene una longitud de 200 metros, Magistral Centro de 80 metros y Magistral Norte
de 200 metros. El tipo de yacimiento de Santander estaria relacionado a una
intrusion ignea en rocas carbonatadas, corresponde a un reemplazamiento de alta
temperatura con aporte de relleno de mineral en fracturas. La mineralizacion que
ocurre en la zona de Magistral de manera general es tipica de un skarn distal de
Zn-Pb-Ag-Fe. En el area no se observan rocas intrusivas en contacto con las calizas
mineralizadas, pero el fuerte plegamiento de la zona ha originado la formacion de
fallas profundas y zonas permeables que han servido de conducto y también la
generacion de zonas favorables para el emplazamiento de los fluidos

mineralizantes.

2.3.5 Mineralizacion

Los cuerpos mineralizados de Magistral se encuentran emplazados en las
calizas de la formacion Chulec, la cual presenta una mineralizacién discontinua en
forma de mantos o cuerpos paralelos al rumbo de la estratificacion y al contacto de
la falla Magistral. Las fallas E-W y N-E han servido también de conducto para los
fluidos hidrotermales. Algunos de estos sistemas de fallas perpendiculares a la
mineralizacion presentan relleno de esfalerita, galena pudiendo generar pequefios
cuerpos fuera de las zonas principales. Las perforaciones diamantinas realizadas
nos indica que en el area existen tres cuerpos mineralizados discontinuos, Magistral
Sur, Magistral Centro y Magistral Norte separados uno del otro en 250 metros y 400
metros respectivamente, los contenidos metélicos de zinc, plomo, plata y hierro son

variables en los tres cuerpos.

En Magistral Sur, la mineralizacion principal consiste en esfalerita (marmatita) -
pirrotita las cuales se presentan en forma masiva, la presencia de galena es muy
erratica y por andlisis se observan valores bajos de plata. Horizontalmente el cuerpo

presenta una forma muy regular con potencias promedio de 11.63. En la vertical el
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cuerpo presenta un adelgazamiento en profundidad cuya bocamina se encuentra a

los 4650 msnm.

Este es un cuerpo parecido a un lente plano de unos 478 m de profundidad, que
buza 65° a 80° hacia el SW; con una longitud horizontal de 173.00 m en la parte
mas larga y de 70.00 m a mayor profundidad en el Piso 3 del nivel 4,160. Tiene una
potencia de 8 m a 9 m en la parte central que puede llegar hasta 16 considerando
varios ramales; en niveles superiores tuvo potencias que oscilaban entre 1 m a 2
m; en niveles inferiores la potencia se reduce a 2 m. Este cuerpo ha sido explotado
hasta el SN 1 del nivel 4,370 y esta programado explotar en el presente afio hasta
el nivel 4,300.

En Magistral Centro, la mineralizacion principal esta dada por la esfalerita
masiva (marmatita) con fuerte presencia de pirrotita — pirita, presencia de galena y
valores de plata. El cuerpo presenta una longitud mineralizada de 80 metros y
potencia promedio de 16.70 metros cuya bocamina se encuentra a los 4580 msnm,
tiene una profundidad de 514 m, con una longitud horizontal de 244.00 m en el nivel
4,275 y de 67 m en el nivel 4,160. Su buzamiento es de 50° a 80° hacia al SW a
niveles inferiores. Su potencia en niveles centrales fue de unos 20.0 m, en niveles
inferiores oscila de 6 m a 29 m, ocurriendo esta potencia por lo general en el nivel
4,230.

Este cuerpo ha sido explotado hasta el nivel 4,370 y est4 programado minar en
el afio 2017 hasta el nivel 4,300. Adicionalmente hacia el Norte existe un cuerpo
mas pequefio entre los niveles 4,440y 4,160 llamado Cuerpo Centro-Norte, de unos
280 m de profundidad y 130 m de longitud horizontal en el nivel 4,345. Esta
programado iniciar su explotacion en el presente afio del nivel 4,370 hasta el nivel
4,440. Hacia el Este, entre los niveles 4,510 y 4,295.

Existen dos cuerpos pequeiios perpendiculares al eje del Cuerpo Centro entre

los niveles 4,440y 4,300, de rumbo E-W llamados Cuerpos Fatima Norte y Sur, de
215 m de profundidad por 20 m de largo en plano horizontal. Tienen la forma de
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una valva que tienden a unirse en niveles inferiores. Las potencias de estos cuerpos
en la parte central (nivel 4,300) es: para Fatima Norte, 11 m al lado Este y 18 m al
lado Oeste; para Fatima Sur, 10 m al lado Este y 40 m al lado Oeste. Estos cuerpos
han sido minados hasta el nivel 4,370. En el afio 2,017 esta programado explotar
hasta el nivel 4,300.

En Magistral Norte, se observa una esfalerita oscura (marmatita) con galena en
forma diseminada y con zonas de fuerte concentracion, se observa una buena
correlacion de los valores de plomo y plata con una menor presencia de minerales
de Fe en relacion con Magistral Sur. La continuidad horizontal de la mineralizacion
en la parte alta se encuentra separada, debido a dos fallas sub paralelas que
habrian desplazado la mineralizacion. Se tiene una potencia promedio de 14.92
metros cuya bocamina esta a los 4540 msnm, tiene una profundidad de 413 m, su
largo horizontal alcanza 190 m en el nivel 4,370, se acorta bruscamente en el nivel
4,230 y alcanza una longitud horizontal de 50 m en el nivel 4,160. Su buzamiento
varia de 47° a 85° al SW a medida que se profundiza.

La potencia de la veta ha sido de 12 m en la parte central, en niveles inferiores
la potencia varia de 2 a 14 m, igualmente la mayor potencia se halla en el nivel
4,230. Al descender, este cuerpo tiene la particularidad de desglosarse en tres
capas que se le ha asignado la denominacién de Cuerpo Sur, Cuerpo Sur 1y
Cuerpo Sur 2 por la presencia de fallas locales paralelas a la estructura del
yacimiento. El Cuerpo Sur se une al Cuerpo Magistral Centro entre los niveles 4,370
y 4,230. Este cuerpo ha sido minado hasta el SN 1 del nivel 4,370 pero su cota piso
se halla a los 4,344 m s. n. m. (mas bajo de las cotas del Piso 1 de los demas
cuerpos). Para el presente afio se ha programado explotar los bancos existentes
entre los Subniveles 1 y 3 (dos bancos) del nivel 4,300, entre las cotas 4,274 y
4,310 m s. n. m. El banco que queda entre los subniveles 3 y 4 se ha programado
para el afio 2018.

En la zona de profundizaciéon del minado, que comprende desde el nivel 4,300
hasta el nivel 4,090, existe 1°’599,018 de toneladas de mineral probados y 3°279,274
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toneladas de recursos al 31 de octubre del 2016, que hacen un total de 4’878,292

toneladas de mineral a extraer en el futuro con la profundizacion del minado.

Figura 5. Vista esquematica de los cuerpos mineralizados (MN, MC y MS)
Fuente: Departamento de Geologia

2.4 Recursos

El modelo geométrico de los cuerpos mineralizados esta basado en la creacion
del wireframe que compila las secciones topograficas interpretadas a partir de
sondajes diamantinos y contorneos del cuerpo. Luego de digitalizadas, las
secciones son unidas por un sélido (wireframe), que son compositadas con los
sondajes a fin de realizar los ajustes necesarios, de manera que el modelo
geomeétrico represente los contornos econdémicos y lo que lo rodea. De esta forma

en general, se ha construido un modelo geométrico para cada zona mineralizada

Tabla 3. Resumen de reservas a mayo 2018

Cuerpo POTENCIA(m) ™ % Zn % Pb %Cu | Oz/Ag | %Fe | VM _US$
Magistral Norte 13.99 482,255 2.50 1.49 0.17 2.35 7.48 81.98
Magistral Centro-Norte 6.69 152,623 443 1.61 0.09 1.88 10.76| 107.10
Magistral Centro 23.89 809,887 5.47 0.47 0.07 0.51 14.00 93.58
Magistral Centro1P 18.17 59,474 433 0.63 0.09 0.51 11.39 78.49
Magistral CentrolT 6.45 12,077 2.98 0.21 0.07 0.72 12.64 55.49
Magistral Centro2P 12.76 23,539 3.32 0.48 0.07 0.27 9.46 58.68
Magistral Sur 9.57 307,408 5.12 0.17 0.05 0.41 16.00 83.51
Magistral Sur1P 8.35 26,023 3.69 0.13 0.03 0.22 9.93 59.59
Magistral Sur2P 6.44 42,629 4.44 0.10 0.04 0.20 11.15 70.26
Total general 16.71| 1,915,914 4.46 0.76 0.09 1.05 12.16 88.01

Fuente: Departamento de Geologia
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2.5 Caracterizacion geomecanica

Magistral Norte

El mineral presenta una calidad roca que varia de regular B - IlIB a regular A -
[HIA.

La caja piso presenta una calidad de roca de regular B — IlIB en la caja inmediata
y calidad regular A - IlIA en la caja alejada.

La caja techo presenta una calidad de roca mala A - IVA cerca de la falla
magistral, regular B - 1lIB en la caja inmediata y regular A - IlIA en el centro de

las areniscas de la Fm. Oyon.

Magistral Centro

El mineral presenta una calidad de roca de regular A - llIA y en forma local regular
B - lIB.

La caja piso es de calidad regular A — IlIA.

La caja techo presenta una calidad de roca de regular A - IlIA en la caja inmediata
y regular B — IlIB cerca de la falla Magistral.

Magistral Sur

El mineral presenta una calidad de roca de regular A - llIA y de forma localizada
regular B - 11IB.

La caja piso es de calidad regular A — IlIA.

La caja techo es de calidad regular A - 1llIA en la caja inmediata y regular B - 11I1B
cerca de la falla Magistral.
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Tabla 4. Esquema de zonificacion geomecanicay calidades del macizo rocoso

MAGISTRAL NORTE MAGISTRAL CENTRD NORTE

MAGISTRAL CENTRO

MAGISTRAL SUR

SECTCR

517 | 513 514 | 515 | 515 | S17| 518 | 519

4370 - 4300

4300 -

4200 - 4100

520 | 521 | 522 | 523 | 524 | 525 | 526 | 57 | 528

59 | 530| 531 532 | 533

Roca regular & 1l =60
Roca regular A A 51 - 60
Roca regular B e 41 - 50
Roca mala A VA 31 -40
Roca mala B IvB 21 -30
Roca muy mala W <21

Fuente: Departamento de Planeamiento

2.5.1 Distribucién de discontinuidades

En los tres cuerpos mineralizados se identifico tres sistemas:

e Sistema 1, corresponde a la estratificacion de alto buzamiento. Paralelo al rumbo

del cuerpo mineralizado, la cual presenta condiciones desfavorables para la

direccion de minado.

e Sistema 2, corresponde a fallas y diaclasas de alto buzamiento perpendicular al

sistema 1, desfavorable para cualquier direccion de avance.

e Sistema 3, fallas menores y diaclasas de alto buzamiento.

En caso haya opcion de elegir las direcciones o6ptimas de avance, es

recomendable seguir las direcciones SW - NE o SEE - NWW o viceversa.
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Figura 6. Diagrama de roseta del composito de discontinuidades
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Fuente: Departamento de Planeamiento

2.5.2 Estabilidad estructuralmente controlada

Para las labores de avance alineadas con el

rumbo de las estructuras

mineralizadas y también las alineadas perpendicular a dicho rumbo, el arreglo

estructural que presenta la masa rocosa hace que se formen cufias en el techo y

en las paredes de estas excavaciones. Las cufias de las paredes son estables,

mientras que las cufias del techo son potencialmente inestables. Para los tajeos, el

arreglo estructural de la masa rocosa mineralizada conforma cufias grandes en el

techo, pero no forman cufias en las cajas.

Cufias formadas en labores de avance

Cufias formadas en los tajeos

Figura 7. Cufias formadas en labores de avance y tajeos
Fuente: Departamento de Planeamiento
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2.5.3 Aberturas maximas de las excavaciones y sostenimiento

Las excavaciones permanentes deben ubicarse en las cajas alejadas, y es
recomendable que estén en la caja piso, en las calizas de Chulec, donde predomina
la presencia de masas rocosas de calidad regular A -111A.

En el siguiente cuadro se muestran aberturas maximas que no requieren
sostenimiento sistematico para determinado tiempo de exposicion, pero cuando las
dimensiones sean mayores a las mostradas y expuestas a mayor tiempo de

exposicion se debera emplear un sostenimiento permanente.

Tabla 5. Aberturas méaximas que no requieren sostenimiento sistematico

RMR Tipo de Roca | Abertura Maxima (m) | Tiempo de exposicion

>60 I 8.1 1 ano — 2 anos
51-60 - A 5.2 5 meses a 10 meses
41 - 50 -8 3.3 1 mes — 5 meses

Fuente: Departamento de Planeamiento

Para garantizar la estabilidad de las excavaciones permanentes se debera
aplicar un sostenimiento integral el cual puede ser en forma sistematica con barras
helicoidales de 7 pies, pudiendo afiadirse una capa se shotcrete de 2” de espesor
reforzado con fibras de acero, alternativamente se podria afiadir malla metalica

segun el tipo de roca.
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Figura 8. Disefio de sostenimiento con barras helicoidales

Fuente: Departamento de planeamiento

2.6 Bases teoricas del estudio

La aplicacion del método de minado con taladros largos en la veta Magistral
Centro —tajo 4,230 permitird mejorar el incremento de tonelaje, con su consecuente
reduccion de costos. La metodologia béasica es definir el método de minado
considerando para su evaluacién las variables geoldgicas, geomecanicas,
geometallrgicas y econdmicas. El procedimiento por seguir es evaluar las variables
operacionales que inciden en la recuperacién de mineral y asociarla al plan de

minado.

2.6.1 Minado
a. Descripcion general de la mina

La mina esta conformada por tres cuerpos: Magistral Norte, Magistral Centro y
Magistral Sur. Se tiene la galeria 4,580 con una longitud de laboreo de 708 m fue
desarrollada antiguamente con dimensiones minimas, menores a las proyectadas
en el presente planeamiento. También se tiene parte del cuerpo Magistral Centro
explotado antiguamente desde el Nv. 4,580 y en donde se tiene una chimenea que
comunica a superficie, que sirve para la extraccién de aire viciado en la primera
etapa de desarrollo y preparacién de la mina. En el cuerpo Magistral Sur se tiene

explotado la parte superficial por el método de tajo abierto hasta el Nv. 4,525
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aproximadamente. Los cuerpos tienen una profundidad aproximada de 300 metros
y estas estan separadas longitudinalmente por zonas estériles; por lo tanto, no se
tiene continuidad de mineralizacion. La infraestructura de la mina estara construida

en calizas de la caja piso por presentar mejor calidad el macizo rocoso.

2.6.2 Disefio de la mina

La construccion de la infraestructura de la mina considera como aspectos
principales la seguridad, operatividad y productividad. La mina esta definida por 3
cuerpos mineralizados MN, MC y MS al inicio de la operacion se considerd construir
3 rampas para cada cuerpo de seccion 5.0 x 4.0 m. Ademas, se tiene chimeneas
principales para la ventilacion, chimeneas auxiliares de servicios (energia, agua,
aire comprimido); la rampa y otros accesos en profundizando varia en funcion a la

informacion geoldgica.

2.6.3 Infraestructura de la mina

Para garantizar la operatividad, seguridad y productividad de la mina, se tiene
planeado desarrollar y construir la siguiente infraestructura. Inicialmente se tenia
contemplado el acceso a los cuerpos magistrales por dos bocaminas, B/M Nuv.
4,580y B/M Nv. 4,540. Actualmente se tiene una tercera bocamina en el nivel 4,630,
por aspectos de seguridad, sirve como un segundo acceso al cuerpo Magistral

Norte.

Tabla 6. Resumen de infraestructura mina

I Desarrollos primarios

Se tiene construido 03 bocaminas BM4630, BM4540 y BM 4580.

Se desarrolld 03 rampas principales para acceso a los 03 cuerpos (Rp. 4577
accesoa MN, Rp 4290 accesoa MC y Rp4005 accesoa MS)

Construccién de la RP3400, para acceder a las 3 zonas Magistral Norte,
Magistral Centro y Magistral Sur en el NvV4160.

Construccién de refugios de paso del personal cada 50m.

Se tiene 01 refugio de emergencia, ubicado en el Nv. 4370, 01 comedor

en el Nv4370.

Adecuacion de la chimenea principal de servicios y ruta de emergencia desde el
MNv. 4370 hasta el Nv. 4300 y proyectandose.

Se tiene 01 camara de bombeo permanente en el Nv4370 vy auxiliares de
operacion. Nv. 4300, Nv. 4230.

Preparaciones

Preparacion de By Pass por caja piso como acceso principal
Preparacion de cruceros y ventanas para acceso a subniveles
Preparacion de subniveles

Fuente: Departamento de Planeamiento
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a) Desarrollos:

Rampa 4577, esta rampa esta construida en calizas de la caja piso, con una
seccion de 5mx4m en forma de ocho, con gradiente promedio de 12%,
longitudinalmente se ubica en el cuerpo Magistral Norte. Sirve de acceso a

Magistral Norte.

Rampa 4005, esta rampa estara construida en calizas de la caja piso, con una
seccion de 5mx4m en forma de espiral, con gradiente promedio de 12%,
longitudinalmente se ubica entre los cuerpos Magistral Centro y Magistral Sur. Esta

rampa sirve de acceso a Magistral Centro y Magistral Sur.

Rampa 3400, esta rampa estara construida en calizas de la caja piso, con una
seccion de 5mx4m en forma de espiral, con gradiente promedio de 12%,
longitudinalmente se ubica entre los cuerpos Magistral Centro y Magistral Norte.
Esta rampa servira de acceso a Magistral Norte, Magistral Centro y Magistral Sur,
desde donde se iniciara la construccion de los By Pass de preparacion para dichos

cuerpos. Su inicio esta proyectado desde el Nv. 4,160.
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Figura 9. Plano de desarrollo mina
Fuente: Departamento de Planeamiento
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b) Preparaciones:

By Pass, estas labores estaran construidas en calizas de la caja piso, con
seccion de 4.0mx3.5m y 4.0mx4.0m la gradiente es de 2%. Su inicio se da en las
rampas de acceso a los cuerpos y llegando longitudinalmente hasta los extremos
de los cuerpos, desde donde se construira ventanas de accesos al cuerpo

mineralizado.

Ventanas de acceso a los subniveles, estas labores estaran construidas
inicialmente en caliza, posteriormente estaran construidas en los cuerpos
mineralizados, con dimensiones de 4.0mx3.5m y 4.0mx4.0m, su inicio es en los By
Pass y llegando a atravesar todo el cuerpo mineralizado. Su funcién principal es
acceso a los cuerpos mineralizados, delimitar dichos cuerpos y facilitar la

explotacion de los tajeos.

Subniveles, estas labores estaran construidas en el cuerpo mineralizado, con
seccion de 4mx4m, gradiente +2% y sus limites seran los extremos de los cuerpos.
Su funcién principal sera de delimitar los tajeos a explotar, desde donde se realizara

la perforacion de taladros largos.

PREPARACION DE TAJO, CH SLOTS , DESQUINCHE
Y SOSTENIMENTO DE SUB NIVELES
°B AJATECHO
TAJO SUR g
TAJO NORTE
I R S
- YRRV [ susnve
228057 AW e T B
s 1 s
s i 31| campso
oI\ by
BY PASS 19
o\ K
2 B‘
(1]
=
£
2
o]

Figura 10. Plano de preparacion de tajo, subniveles, bye pass y Ch. slot
Fuente: Departamento de Planeamiento
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c) Infraestructura de servicios:

Camaras de Bombeo, se tiene proyectado la construccion de camaras de
bombeo, ubicados en la parte mas profunda de las rampas de acceso. Su funcion
principal sera de acumular el agua de la profundizacién de la mina y ser enviado
por medio de bombas hasta el Nv 4,370 el cual permite bombear un caudal de 800

I/s hacia superficie.

Figura 11. Plano de pozas de bombeo Nv 4370 MC
Fuente: Departamento de Planeamiento

Chimeneas de Servicio, se tiene en implementacion una chimenea de servicio,
ejecutada con el método Raise Borer con didmetro de 8 pies e inclinacién de 90°,
la CH 4320 ubicado a pocos metros del BP4370 Magistral Centro. Alli se instalaran
las lineas de energia, agua, aire y bombeo. Esta construida en caliza y su inicio es

en el Nv 4,580 cercano a superficie y el final en el Nv 4,300 magistral centro.
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2.7 Disefio de explotacion
2.7.1 Consideraciones geomecanicas

Para realizar el disefio de explotacion en la profundizacion se realiz6 una
evaluacion geomecéanica en junio del 2017, determinando que el método de
explotacion adecuado considerando las caracteristicas del yacimiento es el AVOCA

o Bench and Fill.

2.7.2 Dimensionamiento de los tajeos

En los tres cuerpos se presentan calidades de Regular A (DE-IIA), Regular B
(111B), pero en el cuerpo MS se presenta ademas la calidad Mala A (IVA) de manera
local. Al analizar la estabilidad del techo por el MGE, se ha estimado la longitud de
los tajeos en el techo para cada potencia de minado propuesta.

Para la caja techo, otro aspecto importante es el buzamiento de la misma puesto
que esta es la caja que esta expuesta a mayor probabilidad de fallamiento. En tal
sentido, los buzamientos menores incrementan la probabilidad de falla haciendo
que la longitud del tajeo sea menor para contrarrestar la inestabilidad, en caso
contrario, a medida que el buzamiento se hace subvertical, favorecera la estabilidad
de la caja techo y permitira que se pueda tener algunos metros mas de longitud.
Bajo las consideraciones planteadas en los parrafos precedentes, se han realizado
un numero de analisis cuyo detalle de calculo se indica en el siguiente cuadro donde

se muestra el resumen los resultados obtenidos para cada cuerpo mineralizado.
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Tabla 7. Dimensionamiento de tajeos

Calidad | Cond. Ancho del tajeo = Altura CT del tajeo =
BuzCT | Estal. | Tm W0m | I52m | lem | 20m |145m|[1835m [225m | 265m
Cuerpo: MAGISTRAL NORTE
ESS | 2 | 15 | 10 ] 10 ] 9 | 0 |16 | 15| 12
DEET'ELP;*‘ ESO | 75 | 45 | 30 | 23 | 18 | 70 | 38 | 30 |
ECS | 125 | 70 | 45 | 32 | 25 | 120 | 55 | 45 |
Ess | 10 | 8 | 7 | 6 | 5 | w | 9 EE
D[E?'g[f? ESO | 0 | 2% | 19 | 15 | 13| 30 | 23 | 19 | 16
ECS | 75 | 40 | 30 | 22 | 18 | 48 | 33 | 26 | 23
Cuerpo: MAGISTRAL CENTRO
ESs | 2 | 15 ] 10 ] 10 ] 9 |16 |13 ] 12 1
D[EE'E‘ ESO | 75 | 45 | 30 | 3 | 18 | 55 | 32 | 6 | 2
"TEcs | 15 | 70 | a5 | 32 | 25 | 100 | 49 | 36 | 29
Ess | 10 | 8 | 7 | 6 | 5 | 9 | 8 7 | 7
D[EE'JHJE ESO | 0 | 28 | 19 | 15 | 1B | 25 | 20 | 16 | 14
ECS | 75 | 40 | 30 | 22 | 18 | 40 | 30 | 23 | 20
Cuerpo: MAGISTRAL STUR
s | 19 | 13 ] 10| 9 | 8
D;‘éf? ESO | 70 | 40 | 26 | 20 | I7
ECs | 120 | 62 | 40 | 2 | 23
Bss | 9 | 7 | 6 | 3 s s |7 5 | 6
D[ES'JEI}E ESO | 47 | 25 | 17 | 14 | 12 | 2 | 17 | 14 | 13
ECS | 65 | 36 | 26 | 20 | 17 | 3 | 26 | 20 | 18
JEss | v | 5| 10 | 9 | s 5| 4 T | 4
Dg'é}}""* ESO | 70 | 40 | 26 | 20 | 17 | 16 | 135 | 11 | 10
"TEes |10 | &2 | a0 | 9 | 3 | 25 | 18 | 16 | 14
ESS 5 | 3 7 | 7
D;,EEE ESO 3 | 20 | 16 | 1
ECS ® | 2% | 2 | 1
ESS EE 1| 4
DE-IVA g 7 | 1. | 12 | 1
(64°) -
ECS 7 | 19 | 17| 15

Fuente: Departamento de Planeamiento
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Figura 12. Disefio estandar de explotacion
Fuente: Departamento de Planeamiento

2.8 Secuencia de método de minado

La preparacion de bloques de 70 m serd en descendente, formandose cuatro
subniveles de explotacion. La explotacion de los bloques (tajeos) serd en
ascendente desde el subnivel uno al subnivel cuatro dejando un puente de corona
respecto al bloque superior.

a) Construccion de by pass de acceso a los cuerpos.

b) Construccion de ventanas de acceso a los sub niveles, primero se realizara la
ventana principal ubicado en la parte central del cuerpo a explotar y
posteriormente las ventanas secundarias después de haber delimitado la
longitud del cuerpo mineralizado.

c) Construccién de los sub niveles, las dimensiones seran de 4m x 4m, para
facilitar la operacion del SIMBA durante la perforacion. Para realizar la
explotacion de los tajeos se tendra que tener preparado un subnivel inferior y

un sub nivel superior.
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Figura 13. Disefio estandar de explotacion
Fuente: Departamento de Planeamiento

2.9 Secuencia de minado

Las fases del ciclo de minado son: desate, sostenimiento, perforacion, voladura,
extraccion, transporte y relleno. En cada una de ellas se tienen consideraciones
especiales para un mejor control de la estabilidad de la roca y dilucién del mineral:
adecuados trazos de perforacion, voladura por tramos cortos, buena
fragmentacién, con una extraccion con equipo a control remoto de tal manera que
se garantice la seguridad, operatividad y productividad.

2.9.1 Desatado
Antes de la perforacion se realiza el desatado de rocas en el techo y los hastiales

con el scaler. La altura del techo para la perforacion sera de 4 m, considerando que
es la altura estandar para la perforacién con el Simba.

2.9.2 Perforacién en tajeos

La perforacién se realizar4 con equipos denominados Simba modelo S7D. La

misma se realizard desde los sub niveles de preparacién, de acuerdo a las
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caracteristicas del equipo para lograr la

mayor recuperacion de los bloques de

mineral. La dimension de los subniveles es de 4mx4m.
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Marca Atlas Copco
Modelo Simba S7D
Perforadoras COP - 1838 ME
Voltaje 440 V

Presidn de rotacidn

30 - 50 Bares

Presion de percusion

150 - 200 Bares

Presion de agua

10 - 12 Bares

Velocidad de penetracién 1.5 min/m
Disponibilidad 90%
Rendimiento 190 m/dia

Accesorios de

Perforacion

Longitud de Barras

5 pies

Brocas de botones

64 mm

Parametros de Perforacion

Malla de perforacién

1.50x 1.50 m

Longitud de taladros

16 m

Disefio de perforacién

Paralelos y dirigidos

Angulo de inclinacién

70° (segun buzamiento)

Altura de corte

15 m (vertical)

Rotura por taladro 94 Tm/tal
Tonelaje perforado 1195 Tn/dia
Tonelaje por metro 4.07Tn/m

Figura 14. Equipos de perforacion Simba S7D
Fuente: Departamento de Planeamiento




2.9.3 Voladura
Para realizar la voladura se esta considerando la utilizacion de los siguientes

explosivos y accesorios.

Tabla 8. Accesorios de voladura

Anfo

Emulsidn

Guia ensamblada (12 pies)

Guia ensamblada (6 pies)
Pentacord 5P

Mecha rdpida

Detonador no eléctrico de 4,8 m
Detonador no eléctrico de 17 m

Parametros de voladuras de tajeos

Tipo de roca Il BI/RMR 41-50
Densidad 3.7 (mineral)
Dimensiones de tajeo 100x15x15 m

Longitud de perforacién 16 m

Diametro de perforacion 64 mm

Malla 1.5x 1.5 (BXE)
Rendimiento 4.07t/m

Factor de potencia 0.64 kg-explosivo/t rota

Fuente: Departamento de Planeamiento

2.9.4 Acarreo

Para realizar el acarreo de los tajeos de produccidén se esta considerando la
utilizacién de Scooptram de 6 yd? a control remoto. El acarreo se realizara a un
mismo nivel, iniciando en los tajeos de produccién y siendo su destino final la
camara de carguio donde es cargado mediante scoop a camiones de 14 m? para

su evacuacion.
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Figura 15. Diagrama del sistema de acarreo
Fuente: Departamento de Planeamiento

2.9.5 Transporte:

Para realizar el transporte de mineral se esta considerando la utilizacion de
volquetes de 12 m2 a 14 m2 de capacidad, las secciones por donde van a transitar
dichos equipos seran de 5mx4m. El transporte se inicia en las camaras de carguio
ubicado en cada subnivel siendo su punto final el Stock Pile cuando es mineral y el

Waste Dam cuando es desmonte.
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Figura 16. Diagrama del sistema de transporte
Fuente: Departamento de Planeamiento
2.10 Cronograma de desarrollo y preparacion 2018 — 2019
Tabla 9. Desarrollo y preparacion 2018
Metas Fisicas ene-18 | feb-18 | mar-18 | abr-18 | may-18 | jun-18 | jul-18 | ago-18 | sep-18 | oct-18 | nov-18 | dic-18 | Total 2018
Desarrollo primario 512 | 627 | 461 | 3%4 483 439 | 635 | 572 | 106 | 535 | 361 | 457 | 5581
Preparacian 320 290 225 281 145 173 147 194 17 260 4428 343 2,848
Desarrollo exploratorio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Desarrollo primario vertical 15 0 23 56 7 15 15 36 7 45 60 30 309
Preparacion vertical 44 a1 26 61 76 49 51 33 7 60 60 60 643
TOTAL 291 1,008 735 792 711 676 848 835 167 900 929 295 9,387
Fuente: Departamento de Planeamiento
Tabla 10. Desarrollo y preparacién 2019
Metas Fisicas ene-19 | feb-19 | mar-19 | abr-19 | may-12 | jun-19 | jul-19 | ago-19 | sep-19 | oct-19 | nov-19 | dic-19 | Total 2019
Desarrollo primario 349 396 425 449 434 458 364 456 451 455 348 434 5,019
Preparacion 225 166 155 128 135 122 205 130 116 115 218 127 1,842
Desarrollo exploratorio 50 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150
Desarrollo primario vertical | 60 &0 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 720
Preparacion vertical B0 B0 60 60 60 60 60 60 60 &0 60 60 720
TOTAL 744 732 750 697 689 700 689 706 687 690 686 681 8,451

Fuente: Departamento de Planeamiento
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2.11 Cronograma de produccion 2018 — 2019
Tabla 11. Produccién 2018

.. . . . Total
Produccion ene-18 | feb-18 | mar-18 | abr-18 | may-18 | jun-18 | jul-18 | ago-18 | sep-18 | oct-18 | nov-18 | dic-18 -
Tajos 24728 | 33,5592 | 32,642 | 37,465 | 40599 | 43971 | 43,679 | 39,995 | 7,820 | 31,687 | 42,586 | 41311 | 420,075
Desquinche 25,158 | 5,125 | 24513 | 13,690 | 19,257 | 16,192 | 16,313 | 20,149 | 11187 | 23,046 | 1991 8,512 | 185,133
Avances 18632 | 21,996 | 13,687 | 15860 | 9,378 | 10,711 | 10,386 | 10,137 | 1,333 | 13,000 | 20,550 | 17,400 | 163,070

Total 68,518 | 60,713 | 70,842 | 67,015 | 69,234 | 70,874 | 70,378 | 70,281 | 20,340 | 67,733 | 65127 | 67,223 | 768,278

Fuente: Departamento de planeamiento

Tabla 12. Produccién 2019

Produccion | ene-19 | feb-19 |mar-19| abr-19 | may-19 | jun-19 | jul-19 | ago-19 | sep-19 | oct-19 | nov-19 | dic-19 | Total 2019
Tajos 30177 | 42046 | 48941 | 46864 | 53174 | 58080 | 52553 | 50,673 | 51698 | 55108 | 56581 | 55595 | 611390
Desquinche | 21,384 | 13,106 | 14,689 | 15682 | 10515 | 5,301 | 8,357 | 14,429 | 11,324 | 10,636 | 2,931 | 9,698 | 138,052
Avances 11,250 8,300 7,750 | 6400 | 6,750 | 6,100 | 10,250 | 6,500 | 5,800 | 5750 | 10,100 | 6,350 | 91300

Total | 71811 | 64352 | 71380 | 68946 | 70,439 | 69,481 | 71,160 | 71,602 | 68,822 | 71,494 | 69,612 | 71,643 | 840,742

Fuente: Departamento de Planeamiento

2.12 Consideraciones técnicas de recuperacion de mineral

De acuerdo con el plan de minado 2019, la recuperacién de mineral es de
841,742 toneladas considerando el aporte de mineral de tajeos, desquinche y
avances. El presente estudio evalla el aporte de mineral del tajo 4,230 durante el
periodo 2019, considerando la rotura segun disefio, rotura real, dilucion y

recuperacion de mineral.
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Levantamiento topogréfico de la

N°

Filas
F264
F265
F266
F267
F268
F269

F270
F271

F272
F273

Total: volumen

rotura (m?3)

Area
por
seccion
220.12
215.85
197.67
186.20
179.54
181.74
171.18
152.71
144.14

120.75

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

Tabla 13. Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperacién de 98.32 % - enero 2019

Volumen
por
seccion

326.98
310.15
287.90
274.31
270.96
264.69
242.92
222.64
198.66

2,399

Rotura de tajo 4,230-MC-1N enero 2019

Rotura de reservas
segun disefio (m?3)

Area
por
seccion
157.51
154.78
153.24
141.90
133.87
128.96
126.57
125.83
128.72

118.53

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

Total: volumen

Volumen
por
seccion

234.21
231.01
221.35
206.82
197.12
191.65
189.30
190.91
185.43

1,847.81

Dilucién (m3)

Area

por

seccién
68.78
61.66
44.92
47.30
46.69
52.78
45.22
28.50
21.05
11.47

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

Total: volumen

Volumen
por
seccion

97.83
79.93
69.17
70.50
74.60
73.50
55.29
37.16
24.38

582.36

Area

por

seccién
6.16
0.57
0.49
3.02
1.02
0.00
0.61
1.62
5.62

9.25

Pérdida de
reserva (m3)

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

Total: volumen

Fuente: elaboracion propia

Volumen
por
seccion

5.05
0.79
2.63
3.02
0.76
0.46
1.67
5.43
11.15

30.97

%Dilucion

42.69%
34.72%
31.62%
34.59%
37.99%
38.44%
29.47%
20.03%
13.99%

32.05%

Volumen de
recuperacion
por seccion

0.00
229.16
230.22
218.72
203.80
196.36
191.19
187.63
185.48
174.28

1,816.84

% de

recuperacion
por seccion

97.84%
99.66%
98.81%
98.54%
99.61%
99.76%
99.12%
97.15%
93.99%

98.32%
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Tabla 14. Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperacién de 88.94 % - febrero 2019

Levantamiento topografico de la
rotura (m?3)

N
Filas

F281
F282
F283
F284
F286
F287
F288
F289
F290
F291
F292
F293

F294
F295

Total: volumen

Area
por
seccién
97.51

125.48
137.88
135.10
133.83
131.46
125.67
123.37
119.76
116.94
114.12
112.41

106.62
107.83

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

1.60
1.60

Volumen
por
seccion

178.39
210.69
218.38
215.14
212.23
205.70
199.22
194.50
189.36
184.85
181.22

175.22
171.56

2,536.47

Rotura de tajo 4,230-MC-1N febrero 2019

Rotura de reservas
segun disefio (m?3)

Area
por
seccién
135.84
139.52
136.98
147.76
132.04
127.04
126.99
132.92
132.47
127.53
122.80
131.89

122.99
138.37

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

1.60
1.60

Total: volumen

Volumen
por
seccion

220.29
221.20
227.79
223.84
207.27
203.23
207.93
212.31
207.99
200.26
203.75

203.91
209.09

274885

Area
por

Dilucion (m?)

Burden

seccion

0.86
4.65
8.12
4.86
6.28
8.51
6.44
2.69
0.22
5.81
5.04
1.80

1.68
1.58

Total:

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

1.60
1.60

volumen

Volumen

por
seccion

4.41
10.22
10.38

8.92
11.83
11.95

7.30

2.32

4.82

8.68

5.47

2.78
2.60

91.67

Area
por
seccién
39.19
18.69
7.21
17.52
4.50
4.09
7.76
12.24

12.93
16.39
13.72
21.28

18.05
32.12

Total:

Fuente: elaboracion propia

Pérdida de
reserva (m?)

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

1.60
1.60

volumen

Volumen
por
seccion

46.30
20.72
19.78
17.61
6.87
9.48
16.00
20.13
23.45
24.09
28.00

31.46
40.14

304.04

%
Dilucién

2.53%
5.10%
4.99%
4.32%
5.90%
6.17%
3.80%
1.21%
2.61%
4.93%
3.11%

1.61%
1.54%

3.75%

Volumen de
recuperacion
por seccion

0.00
173.99
200.48
208.00
206.22
200.40
193.75
191.93
192.18
184.54
176.18
175.76

172.44
168.96

2,444.80

% de

recuperacion
por seccion

78.98%
90.63%
91.31%
92.13%
96.69%
95.33%
92.30%
90.52%
88.72%
87.97%
86.26%

84.57i,
80.81%

89%
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Tabla 15. Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperacién de 89.56 % - marzo 2019
Rotura de tajo 4,230-MC-1N marzo 2019

Levantamiento topografico de la Rotura de reservas segln Dilucién (m?) Pérdida de
rotura (m?3) disefio (m?) reserva (m®)
) . . . Volumen de % de
N.° Area Volumen Area Volumen  Area Volumen  Area Volumen % Dilucion recuperacion recuperacion
Filas por Burden por por Burden  por 3 por Burden  por y por Burden  por - por seccion por seccion
seccion seccion seccion seccion seccion seccion seccion seccion

F245 65.35 1.60 79.17 1.60 1.17 1.60 14.99 1.60 0.00

F244 66.18 1.60 105.22 78.98 1.60 126.52 1.67 1.60 2.27 14.47 1.60 23.57 2.21% 102.95 81.37%
F243 65.48 1.60 105.33 69.79 1.60 119.01 3.40 1.60 4.05 7.70 1.60 17.73 4.00% 101.28 85.10%
F242 63.56 1.60 103.23 71.74 1.60 113.22 391 1.60 5.84 12.09 1.60 15.83 6.00% 97.39 86.02%
F241 63.03 1.60 101.28 65.11 1.60 109.48 4.48 1.60 6.71 6.56 1.60 14.92 7.10% 94.56 86.37%
F240 68.60 1.60 105.31 75.72 1.60 112.66 3.39 1.60 6.30 10.51 1.60 13.65 6.36% 99.01 87.88%
F239 72.43 1.60 112.82 80.43 1.60 124.91 3.38 1.60 5.41 11.37 1.60 17.50 5.04% 107.41 85.99%
F238 72.32 1.60 115.80 79.06 1.60 127.59 5.60 1.60 7.18 12.33 1.60 18.96 6.61% 108.62 85.14%
F237 66.23 1.60 110.84 69.39 1.60 118.76 4.14 1.60 7.79 7.31 1.60 15.71 7.56% 103.05 86.77%
F235 61.67 1.60 102.32 72.82 1.60 113.77 231 1.60 5.17 13.46 1.60 16.62 5.32% 97.15 85.40%
F234 65.71 1.60 101.90 68.63 1.60 113.16 4.10 1.60 5,13 7.03 1.60 16.39 5.30% 96.77 85.52%
F233 68.72 1.60 107.54 66.21 1.60 107.88 7.01 1.60 8.89 4.51 1.60 9.22 9.01% 98.65 91.45%
F232 72.56 1.60 113.02 66.31 1.60 106.02 7.65 1.60 11.73 1.39 1.60 4.72 11.58% 101.30 95.55%
F231 72.92 1.60 116.38 68.33 1.60 107.71 9.23 1.60 13.50 4.65 1.60 4.83 13.13% 102.88 95.52%
F230 70.78 1.60 114.96 59.36 1.60 102.15 11.58 1.60 16.65 0.16 1.60 3.85 16.94% 98.31 96.23%
F229 73.10 1.60 115.10 63.94 1.60 98.64 11.42 1.60 18.40 2.26 1.60 1.94 19.03% 96.70 98.04%
F228 77.63 1.60 120.59 74.01 1.60 110.36 10.20 1.60 17.30 6.58 1.60 7.07 16.75% 103.29 93.59%
F227 86.25 1.60 131.10 80.22 1.60 123.38 13.23 1.60 18.75 7.20 1.60 11.03 16.69% 112.35 91.06%
F226 86.10 1.60 137.88 86.30 1.60 133.22 10.32 1.60 18.84 10.52 1.60 14.18 15.83% 119.04 89.36%
F225 114.93 1.60 160.82 86.70 1.60 138.40 35.61 1.60 36.74 7.37 1.60 14.32 29.61% 124.08 89.66%
F224 115.18 1.60 184.09 87.36 1.60 139.25 37.05 1.60 58.12 9.23 1.60 13.28 46.14% 125.96 90.46%
F223 111.21 1.60 181.11 79.67 1.60 133.63 36.07 1.60 58.49 4.53 1.60 11.01 47.70% 122.62 91.76%
F222 92.72 1.60 163.14 89.04 1.60 134.97 12.71 1.60 39.02 9.04 1.60 10.85 31.44% 124.11 91.96%
F221 85.17 1.60 142.31 79.78 1.60 135.06 8.78 1.60 17.19 3.39 1.60 9.94 13.74% 125.11 92.64%
Total: volumen 2,852.10 Total: volumen 2,749.73 Total: volumen 389.49 Total: volumen 287.12 U 2ozl SRS

Fuente: elaboracion propia

58



Tabla 16. Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperacion de 80.39 % - abril 2019

Rotura de tajo 4,230-MC-1N abril 2019

Levantamiento topogréfico de la Rotura de reservas Dilucién (m3) Pérdida de
rotura (m3) segun disefio (m?3) reserva (m3) Volumen de % de
% recuperacion recuperacion
i i i ) Dilucién por seccion por seccion
N.° Area Volumen Area Volumen Area Volumen  Area Volumen
Filas por Burden por por Burden  por por Burden  por por Burden  por
seccion seccion seccion seccion seccion seccion seccion seccion

F221 87.90 1.60 80.08 1.60 10.58 1.60 2.75 1.60 0.00
F219 89.66 1.60 142.05 84.12 1.60 131.36 7.70 1.60 14.62 2.17 1.60 3.94 11.48% 127.43 97.00%
F218 86.65 1.60 141.05 83.53 1.60 134.12 4.71 1.60 9.93 1.60 1.60 3.01 7.58% 131.12 97.76%
F217 97.14 1.60 147.03 79.60 1.60 130.50 20.00 1.60 19.77 2.40 1.60 3.20 15.53% 127.31 97.55%
F216 94.34 1.60 153.18 93.35 1.60 138.35 12.46 1.60 25.97 11.49 1.60 11.11 20.41% 127.24 91.9r/0
F215 80.05 1.60 139.51 53.91 1.60 117.81 26.61 1.60 31.25 0.51 1.60 9.60 28.88% 108.20 91.85%
F214 74.13 1.60 123.34 53.19 1.60 85.68 20.94 1.60 38.04 0.00 1.60 0.41 44.61% 85.27 99.52%
F213 71.02 1.60 116.12 54.54 1.60 86.18 16.89 1.60 30.26 0.37 1.60 0.30 35.24% 85.88 99.66%
F212 65.86 1.60 109.50 54.21 1.60 86.99 11.49 1.60 22.70 0.00 1.60 0.30 26.19% 86.70 99.66%
F211 36.04 1.60 81.52 51.02 1.60 84.18 6.22 1.60 14.17 21.20 1.60 16.96 21.07% 67.22 79.86%
F210 23.63 1.60 47.73 46.38 1.60 77.92 3.46 1.60 7.74 26.59 1.60 38.23 19.50% 39.69 50.94%
F209 16.21 1.60 31.87 47.86 1.60 75.39 0.82 1.60 3.42 32.82 1.60 47.53 12.28% 27.86 36.95%
F208 9.04 1.60 20.20 46.79 1.60 75.72 0.00 1.60 0.66 37.73 1.60 56.44 3.40% 19.28 25.46%
F207 7.37 1.60 13.13 49.88 1.60 77.34 0.00 1.60 0.00 42.49 1.60 64.18 0.00% 13.16 17.02%

Total: volumen 1,266.23 Total: volumen  1,301.54 Total: volumen 218.54 Total: volumen 255.19 20.89% 1,046.35 80.39%

Fuente: elaboracion propia
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Levantamiento topogréfico de la

N.°
Filas

F324
F323
F322
F321
F320
F319
F318
F317
F316
F315
F314

F313
F312

Total: volumen

rotura (m3)

Area
por
seccién
214.88
201.67
192.16
203.57
205.67
208.95
209.27
201.83
198.29
215.53
206.81

202.48
205.60

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.60

1.60
1.60

Tabla 17. Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperacion de 95.60 % - mayo 2019

Volumen
por
seccion

312.41
295.37
296.80
306.93
310.96
313.66
308.33
300.09
310.36
337.87

327.43
326.47

3,746.68

Rotura de tajo 4,230-MC-1S mayo 2019

Rotura de reservas
segun disefio (m?)

Area
por
seccién
205.32
197.56
196.69
197.07
183.74
190.65
183.90
188.67
181.41
204.42
212.97

209.33
229.25

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.60

1.60
1.60

Total: volumen

Volumen
por
seccion

302.16
295.68
295.32
285.61
280.79
280.91
279.43
277.56
289.37
333.91

337.84
350.86

Dilucién (m3)

Area
por
seccién
13.29
8.30
2.56
11.59
26.28
19.54
25.37
13.16
16.94
29.04
14.93

18.23
2.77

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.60

1.60
1.60

3,609.44 Total: volumen

Volumen
por
seccion

16.19
8.14
10.61
28.41
34.37
33.68
28.90
22.58
34.49
35.17

26.52
16.30

295.85

Area
por
seccién
3.73
4.19
7.09
5.09
4.35
1.24
0.00
0.00
0.07
17.93
21.09

25.07
26.45

Pérdida de
reserva (m?)

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.60

1.60
1.60

Total: volumen

Fuente: elaboracion propia

Volumen
por
seccion

5.94
8.45
9.13
7.08
4.19
0.93
0.00
0.05
13.49
31.21

36.93
41.22

158.54

%
Dilucion

S.47%
2.83%
3.71%
10.20%
12.42%
12.03%
10.34%
8.14%
12.50%
11.62%

8.81%
5.43%

8.57%

Volumen de
recuperacion
por seccion

296.22
287.23
286.19
278.53
276.60
279.98
279.43
277.51
275.88
302.70

300.91
309.65

3,450.81

% de

recuperacion
por seccion

98.03%
97.14%
96.91%
97.52%
98.51%
99.67%
100.00%
99.98%
95.34%
90.65%

89.07%
88.25%

95.60%
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Tabla 18.

Levantamiento topogréfico de la
rotura (m?3)

NG
Filas
F292
F291
F290
F289
F288
F287
F288
F286
F285
F284
F283
F282
F281
F280
F279
F278
F277
F276
F275
F274

Total: volumen

Area
por
seccién
124.11
127.04
120.69
114.36
111.22
107.80
125.67
99.19
102.36
102.36
100.84
120.50
98.03
94.62
96.67
107.87
107.98
111.09
102.67
30.76

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

Volumen
por
seccion

200.92
198.18
188.04
180.47
175.22
205.70
165.59
161.24
163.77
162.56
177.07
174.82
154.12
153.03
163.63
172.68
175.25
171.01
106.74

3,044.32

Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperacién de 80.65 % - junio 2019

Area
por
seccion
137.37
136.49
126.73
123.15
107.67
108.39
126.99
103.00
99.93
97.54

101.07
103.78
108.86
128.21
129.12
149.40
150.11
160.51
163.15
147.03

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

Total: volumen

Rotura de tajo 4,230-MC-2S junio 2019
Rotura de reservas
segun disefio (m?3)

Volumen
por
seccion

219.09
210.57
199.90
184.65
172.84
203.23
169.11
162.35
157.98
158.89
163.88
170.11
189.65
205.86
222.81
239.60
248.49
258.92
248.14

368284

Area
por

seccion

0.64
3.43
4.38
5.53
6.13
3.64
6.44
6.48
8.15
7.63
3.79
20.05
1.53
0.78
4.02
4.00
4.39
6.63
4.66
2.07

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

Total: volumen

Dilucién (m3)

Volumen

por
seccion

3.26
6.25
7.93
9.33
7.82
11.95
8.10
11.70
12.62
9.14
19.07
17.26
1.85
3.84
6.42
6.71
8.82
9.03
5.38

154.53

Pérdida de
reserva (m?)
Area Volumen
por Burden  por -
seccion seccion
13.91 1.60
12.93 1.60 21.47
10.42 1.60 18.68
14.31 1.60 19.78
2.58 1.60 13.51
4.23 1.60 5.44
7.76 1.60
10.29 1.60 11.62
5.72 1.60 12.81
2.83 1.60 6.84
4.02 1.60 5.48
3.33 1.60 5.88
12.34 1.60 12.53
34.49 1.60 37.46
36.46 1.60 56.76
45.54 1.60 65.60
46.28 1.60 73.46
56.19 1.60 81.98
65.19 1.60 97.11
113.46 1.60 146.92
Total: volumen  693.32

Fuente: elaboracion propia

%
Dilucién

1.65%
3.26%
4.40%
5.45%
4.67/0
6.17%
5.14%
7.83%
8.35%
5.96%
12.07%
10.96%
1.21%
2.58%
4.08%
4.04%
5.30%
5.58%
5.32%

5.35%

Volumen .d'e
recuperacion
por seccion
0.00
197.62
191.89
180.11
171.14
167.40
193.75
157.50
149.54
151.14
153.41
158.00
157.58
152.19
149.10
157.22
166.15
166.51
161.81
101.22

2,889.52

% de

recuperacion
por seccion

90.20%
91.13%
90.10%
92.68%
96.85%
95.33%
93.13%
92.11%
95.61/0
96.55%
96.41%
92.63%
80.25%
72.43%
70.56%
69.34%
67.01%
62.50%
40.79%

80.85.%
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Levantamiento topografico de la

N.°
Filas

F292
F293
F294
F295
F296
F297
F298
F299
F300

Total: volumen

rotura (m?3)

Area
por
seccion
131.11
131.10
124.72
120.04
122.48
116.44
111.13
114.91
110.96

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

Tabla 19. Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperaciéon de 90.71 % - julio 2019

Volumen
por
seccion

209.77
204.66
195.81
194.02
191.14
182.05
180.83
180.70

1,538.97

Rotura de tajo 4,230-MC-2S julio 2019 (Recuperacidn)

Rotura de reservas
segun disefio (m?3)

Area
por
seccion
137.23
130.42
130.61
132.09
127.55
117.74
123.93
115.32
122.32

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

Total: volumen

Volumen
por
seccion

214.12
208.82
210.16
207.71
196.23
193.34
191.40
190.11

161190

Area
por

Dilucion (m?)

Burden

seccion

3.19
4.89
4.42
7.73
6.03
8.25
4.39
11.41
4.69

Total:

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

volumen

Volumen

por
seccion

6.46

7.44

9.72

11.01
11.42
10.11
12.63
12.88

81.68

Area
por
seccion
9.32
4.20
10.31
16.78
11.10
9.55
17.19
11.82
16.05

Pérdida de
reserva (m?)

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

Total: volumen

Fuente: elaboracién propia

Volumen
por
seccion

10.81
11.60
21.67
22.31
16.52
21.39
23.21
22.29

149.81

%
Dilucién

3.18%
3.78%
5.16%
5.94%
6.36%
5.88%
7.51%
7.67%

5.59%

Volumen de
recuperacion
por seccion

0.00
203.31
197.21
188.49
185.41
179.71
171.94
168.20
167.82

1,462.09

% de

recuperacion
por seccion

94.95%
94.44%
89.69%
89.26%
91.58%
88.93%
87.88%
88.27%

90.71%
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Tabla 20. Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperacién de 87.95% - agosto 2019

Rotura de tajo 4,230-MC-1S agosto 2019

Levantamiento topogréfico de la Rotura de reservas Dilucion (m?3)
rotura (m?3) segun disefio (m?3)
N.° Area Volumen Area Volumen  Area Volumen
Filas por Burden por por Burden por por Burden  por
seccion seccion seccion seccion seccion seccion
F364  149.75 S 155.67 1.60 3.89 1.60

F363  149.31 1.60 239.25 169.24 1.60 259.93 2.13 1.60 4.82
F362  150.16 1.60 239.57  167.09 1.60 269.07 4.54 1.60 5.33
F361  172.12 1.60 257.82  197.87 1.60 291.97 1.01 1.60 4.44

736.64 82098 14.59

Pérdida de
reserva (m?) Volumen de
% recuperacion
Dilucién por seccion
Area Volumen
por Burden  por
seccion seccion
9.82 1.60 0.00
22.07 1.60 25.50 2.05% 234.43
21.48 1.60 34.83 2.28% 234.24
26.77 1.60 38.59 1.75% 253.38
98.93 2.02% 722.05

Fuente: elaboracién propia

% de

recuperacion
por seccion

90.19%
87.05%
86.78%

87.95%
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Tabla 21. Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperacién de 90.71 % - setiembre 2019

Levantamiento topografico de la
rotura (m?3)

N.°
Filas

F352
F353
F354
F355
F356
F357
F358
F359
F360

Total: volumen

Area
por
seccion
130.12
131.45
125.72
120.04
123.48
116.44
111.13
114.91
110.95

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

Volumen
por
seccion

209.26
205.74
196.61
194.82
191.94
182.05
180.83
180.69

1,541.93

Rotura de tajo 4,230-MC-2S setiembre 2019 (Recuperacion)

Rotura de reservas
segun disefio (m?3)

Area
por
seccion
137.23
130.42
130.61
132.09
127.55
117.74
123.93
115.32
122.32

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

Total: volumen

Volumen
por
seccion

214.12
208.82
210.16
207.71
196.23
193.34
191.40
190.11

161190

Area
por

Dilucion (m?)

Burden

seccion

3.19
4.89
4.42
7.73
6.03
8.25
4.39
11.41
4.69

Total:

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

volumen

Volumen

por
seccion

6.46
7.44
9.72
11.01
11.42
10.11
12.63
12.88

81.68

Area
por
seccion
9.32
4.20
10.31
16.78
11.10
9.55
17.19
11.82
16.05

Pérdida de
reserva (m?)

Burden

1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60

Total: volumen

Fuente: elaboracién propia

Volumen
por
seccion

10.81
11.60
21.67
22.31
16.52
21.39
23.21
22.29

149.81

%
Dilucién

3.18%
3.78%
5.16%
5.94%
6.36%
5.88%
7.51%
7.67/0

5.59%

Volumen de
recuperacion
por seccion

0.00
203.31
197.21
188.49
185.41
179.71
171.94
168.20
167.82

1,462.09

% de

recuperacion
por seccion

94.95%
94.44%
89.69%
89.26%
91.58%
88.93%
87.88%
88.27/0

90.71%
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Levantamiento topogréfico de la

N.°
Filas

F22
F23
F24
F25
F26
F27
F28
F29
F30
F31
F32

F33
F34
F35
F36

Total: volumen

rotura (m3)

Area

por

seccion
68.03
79.59
86.92
83.53
81.87
83.82
83.36
86.23
84.33
87.28
87.32

83.96
86.09
82.31
70.30

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

1.50
1.50
1.50
1.50

Tabla 22. Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperacién de 88.75% - octubre 2019

Volumen
por
seccion

110.71
124.88
127.84
124.05
124.27
125.38
127.19
127.92
128.70
130.95

128.46
127.54
126.30
114.46

1,748.66

Rotura de tajo 4,230-MC-1S octubre 2018

Rotura de reservas
segun disefio (m?3)

Area
por
seccion
76.31
82.17
102.87
90.71
87.23
95.79
88.16
81.68
79.91
86.16
84.88

85.09
90.42
89.16
58.56

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

1.50
1.50
1.50
1.50

Total: volumen

Volumen
por
seccion

118.86
138.78
145.19
133.46
137.26
137.96
127.39
121.20
124.56
128.28

127.48
131.63
134.68

110.79

181752

Dilucion (m?)

Area

por

seccion
2.44
3.08
2.80
4.82
5.35
2.82
8.68
12.69
12.25
11.34
6.02

3.72
4.71
3.01
15.74

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

1.50
1.50
1.50
1.50

Total: volumen

Volumen

por
seccion

4.14
4.41
5.71
7.62
6.12
8.62
16.03
18.70
17.69
13.02

7.30
6.32
5.80
14.07

135.56

Area
por
seccion
10.72
5.67
18.75
12.00
10.71
14.78
13.49
8.14
7.84
10.22
3.58

4.85
9.04
9.87
3.99

Pérdida de
reserva (m?)

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

1.50
1.50
1.50
1.50

Total: volumen

Fuente: elaboracion propia

Volumen
por
seccion

12.29
18.31
23.06
17.03
19.11
21.20
16.22
11.98
13.54
10.35

6.32
10.41
14.18

10.39

204.41

%
Dilucién

3.88%
3.66%
4.68%
6.55%
5.18%
7.39%
14.42%
17.12%
15.93%
11.04%

6.03%

5.22%

4.81%
14.01%

8.40%

Volumen de
recuperacion
por seccion

106.57
120.47
122.13
116.43
118.15
116.76
111.17
109.22
111.02
117.93

121.16
121.22
120.51
100.39

1,613.11

% de

recuperacion
por seccion

89.66%
86.80%
84.12%
87.24%
86.07%
84.63%
87.27%
90.11%
89.13%
91.93%
95.04%
92.09%
89.47%
90.62%

88.75%
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Levantamiento topografico de la

N.°
Filas

F22
F21
F20
F19
F18
F17
F16

Total: volumen

Tabla 23. Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperacién de 82.78 % - noviembre 2019

rotura (m?3)

Area

por

seccion
38.07
33.96
32.29
44.33
46.94
50.71
47.28

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

Volumen
por
seccion

54.02
49.69
57.47
68.45
73.23
73.49

376.36

Rotura de tajo 4,230-MC-2S noviembre 2018

Rotura de reservas
segun disefio (m?3)

Area
por

seccion
30.97
31.79
34.98
57.41
49.69
52.48
54.28

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

Total: volumen

Volumen

por
seccion

47.06
50.08
69.29
80.32
76.62
80.07

40845

Dilucion (m?)

Area

por

seccion
10.45
6.34
4.89
4.24
5.80
7.00
6.84

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

Total: volumen

Volumen

por
seccion

12.59
8.42
6.85
7.53
9.60

10.38

55.38

Area
por
seccion
3.35
4.16
7.58
17.30
8.55
8.77
13.33

Pérdida de
reserva (m?)

Burden

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

Total: volumen

Fuente: elaboracién propia

Volumen

por
seccion

5.63
8.81
18.66
6.41
12.99
16.95

69.46

%

Dilucién

30.39%
20.40%
13.53%
10.19%
15.09%
16.45%

16.58%

Volumen de

recuperacion

por seccion

0.00
41.43
41.27
50.63
73.91
63.63
63.12

333.99

% de

recuperacion
por seccion

88.03%
82.41%
73.07%
92.01%
83.04%
78.83%

82.78%
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Tabla 24. Rotura de tajo 4,230 considerando porcentaje de recuperacion de 77.87 % - diciembre 2018

Rotura de tajo 4,230-MC-4N diciembre 2018

Levantamiento topografico de la Rotura de reservas Dilucién (m3) Pérdida de
rotura (m3) segun disefio (m?) reserva (m?) Volumen de % de
% recuperacién recuperacion
Dilucion por seccion por seccion
N.° Area Volumen  Area por Volumen  Area Volumen  Area Volumen
Filas por Burden por seccion Burden  por - por Burden  por - por Burden  por -
seccion seccion seccion seccion seccion seccion seccion

F113 20.89 1.50 27.81 1.50 0.95 1.50 7.87 1.50 0.00

F112 23.31 1.50 33.15 27.49 1.50 41.48 4.90 1.50 4.39 9.09 1.50 12.72 15.26% 28.76 69.34%
F111 23.44 1.50 35.06 21.46 1.50 36.72 5.44 1.50 7.76 3.46 1.50 9.41 28.40% 27.31 74.3r/0
F110 22.63 1.50 34.55 19.53 1.50 30.75 5.22 1.50 8.00 2.12 1.50 4.19 30.10% 26.56 86.37%
F109 23.39 1.50 34.52 24.83 1.50 33.27 3.99 1.50 6.90 541 1.50 5.65 24.99% 27.62 83.03%
F108 25.53 1.50 36.69 29.07 1.50 40.42 0.61 1.50 3.44 4.16 1.50 7.17 10.36% 33.25 82.26%
F107 26.38 1.50 38.93 33.23 1.50 46.73 0.42 1.50 0.77 7.22 1.50 8.54 2.02% 38.19 81.74%
F106 25.10 1.50 38.62 29.66 1.50 47.17 0.85 1.50 0.95 5.40 1.50 9.47 2.53% 37.70 79.93%
F105 23.64 1.50 36.56 28.59 1.50 43.68 0.24 1.50 0.82 5.21 1.50 7.96 2.29% 35.73 81.79%
F104 24.29 1.50 35.95 29.36 1.50 43.46 2.11 1.50 1.77 7.18 1.50 9.29 5.17% 34.17 78.62%
F103 27.03 1.50 38.49 34.12 1.50 47.61 0.68 1.50 2.09 7.77 1.50 11.22 5.76% 36.39 76.44%
F102 29.93 1.50 42.71 35.42 1.50 52.15 0.85 1.50 1.15 6.34 1.50 10.58 2.76% 41.56 79.71%
F101 29.15 1.50 44.31 35.19 1.50 52.95 0.40 1.50 0.93 6.43 1.50 9.58 2.15% 43.37 81.91%

F99 26.08 1.50 37.90 38.19 1.50 52.09 0.00 1.50 0.23 12.11 1.50 14.41 0.61% 37.67 72.33%

F98 23.23 1.50 36.98 36.27 1.50 55.84 0.00 1.50 0.00 13.04 1.50 18.86 0.00% 36.98 66.23%

Total: volumen 564.61 Total: volumen 67415 Total: volumen 39.73 Total: volumen 149.20 7.57% 524.95 77.87%

Fuente: elaboracion propia
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2.13 Plan de produccion veta Magistral Centro — Tajo 4,230

De acuerdo con la rotura del tajo 4,230 de la veta Magistral Centro durante el
2019 se generaron recuperaciones desde el 80.39% como minimo y de 98.32%
como maximo. De acuerdo con el plan de minado 2019 se programé minar
78,755.58 toneladas en el tajo 4,230 en la veta Magistral Centro siendo solamente
62,989.56 toneladas recuperadas el cual representa una recuperacion del 89.13%

durante un periodo de 12 meses del 2019.

Las variables de dilucién tienen un minimo de 2.02% y un maximo de 32.05%
producto del método de minado Bench and Fill con taladros largos (Avoca) en la
veta Magistral Centro en el tajo 4,230 durante el periodo 2019. Asi mismo las
variables de peso especifico en el tajo 4,230 de la veta Magistral Centro varian
desde 3.28 a 3.50 kg/m3, siendo el promedio del tajo 4,230 de 3.46 kg/m3.
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Periodo

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
(18)

Total

Tabla 25. Plan de producciéon programada de tajo 4,230 — considerando su recuperaciéon y dilucion de mineral 2019

Levantamiento
topografico de la
rotura (m?3)

Burden

15
1.6
1.6
1.6
15-1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
15
15

Volumen
por
seccion
2399.21

2536.47
2852.1
1266.23
3746.68
3044.32
1538.97
736.64
1541.93
1748.66
376.36
564.61

Rotura de reservas
segun disefio (m?)

Burden

15
1.6
1.6
1.6
15-16
1.6
1.6
1.6
1.6
15
15

Volumen
por
seccion
1,847.81

2,748.85
2,749.73
1,301.54
3,609.44
3,582.84
1,611.90
820.98
1,611.90
1,817.52
403.35
674.15

227801

Rotura de tajo 4,230-MC-1N afio 2019

Dilucion (m?)

Burden

15
1.6
1.6
1.6
15-1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
15
15

Volumen

por

seccion
582.36

91.67
389.49
218.54
295.85
154.53

81.68

14.59

81.68
135.56

55.38

39.73

Fuente

Pérdida de
reserva (m®)

Volumen
Burden por

seccion

15 30.97
1.6 304.04
1.6 287.12
1.6 255.19
15-1.6 158.64
1.6 693.32
1.6 149.81
1.6 98.93
1.6 149.81
15 204.41
15 69.46
149.2

. elaboracioén propia

%
Diluciéon

32.05%
3.75%
15.82%
20.89%
8.57A
5.35%
5.59%
2.02%
5.59%
8.40%
16.58%
7.574

10.40%

Volumen de
recuperacion
por seccion

1816.84
2444.8
2462.61
1046.35
3450.81
2889.52
1462.09
722.05
1462.09
1613.11
333.99
524.95

Densidad

3.46
3.49
3.49
3.47
3.47
3.49
3.49
35
3.49
3.28
3.28
3.29

Tonelaje

6186.58
8303.02
6035.29
3630.83
9948.98
9799.68
5102.69
2527.18
5102.69
5027.75
1095.49
229.38

% de

recuperacion
por seccion

98.32%
88.94%
89.56%
80.39%
95.60%
80.65%
90.71%
87.95%
90.71%
88.75%
82.78%
88.87%

89.13%
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Tabla 26. Plan de produccién programada y ejecutada de tajo 4,230 — 2019

Rotura real de tajo 4,230-MC-1N ANO 2019

Periodo Rotura de reservas segun disefio Rotura de tajo 4,230 - Recuperacion
% de
Mes recuperacion % de dilucién
Peso Volumen por Tonelaje Volumen de Peso Tonelaje por seccion por seccion
especifico seccioén recuperacion especifico
por
seccion

Enero 3.46 1847.81 6,393.42 1816.84 3.46 6,186.58 98.32% 32.05%
Febrero 3.49 2748.85 9,593.49 24448 3.49 8,303.02 88.94% 3.75%
Marzo 3.49 2749.73 9,596.56 2462.61 3.49 6,035.29 89.56% 15.82%
Abril 3.47 1301.54 4,516.34 1046.35 3.47 3,630.83 80.39% 20.89%
Mayo 3.47 3609.44 12,524.76 3450.81 3.47 9,948.98 95.60% 8.57A
Junio 3.49 3582.84 12,504.11 2889.52 3.49 9,799.68 80.65% 5.35%
Julio 3.49 1611.90 5,625.53 1462.09 3.49 5,102.69 90.71% 5.59%
Agosto 35 820.98 2,873.43 722.05 35 2,5627.18 87.95% 2.02%
Setiembre 3.49 1611.90 5,625.53 1462.09 3.49 5,102.69 90.71% 5.59%
Octubre 3.28 1817.52 5,961.47 1613.11 3.28 5,027.75 88.75% 8.40%
Noviembre 3.28 403.35 1,322.99 333.99 3.28 1,095.49 82.78% 16.58%
Diciembre (18) 3.29 674.15 2,217.95 524.95 3.29 229.38 88.87% 7.57A
Total 3.46 7875558 346 6298956 89.13% 10.40%

Fuente: elaboracion propia



2.14 Ingresos por venta de mineral de la veta Magistral Centro — Tajo 4,230

Las reservas calculadas en la veta Magistral Centro fueron de 1°057,600
toneladas, con leyes medias de Zn@5,18%, Pb@0.64%, Cu@0.07% y Ag@0.70
Oz. Asi mismo el valor de mineral promedio para el afio 2019 es de 93.47 US $/t.

Tabla 27. Reservas de la veta Magistral Centro — 2019

Cuerpo Potencia(m)| TM %In %Pb %Cu Oz/Ag %Fe | VM_US $
Magistral Centro - Norte 6.69 152,623 4.43 161 0.09 1.88 10.76 107.10
Magistral Centro 23.89 809,887 5.47 0.47 0.07 051 14.00 93.58
Magistral Centro 1P 1817 59,474 433 0.63 0.09 051 1139 7849
Magistral Centro 1T 6.45 12,077 298 021 0.07 0.72 12.64 55.49
Magistral Centro 2P 1276 23,539 33 0.48 0.07 027 9.46 58.68

Total general 20.64 1,057,600 5.18 0.64 0.07 0.70 13.27 93.47

Fuente: elaboracion propia

Los ingresos operacionales de 62,989.56 toneladas minadas en la veta Magistral
Centro, en el tajo 4,230 durante el 2019 fue de US$ 6°746,182.20, considerando
una recuperacion del 89.13% y una dilucién del 10.40% anual.
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Tabla 28. Ingresos de mineral por explotacion de la veta Magistral Centro, tajo 4,230-2019

Rotura real de tajo 4,230-MC-1N afio 2019

Periodo Rotura de reservas segun disefio Rotura de tajo 4,230 - Recuperacion

Valor de Ingresos Valor de Ingresos % de
Mes mineral Tonelaje operacionales Mineral Tonelaje Operacionales recuperacion % de dilucién

(Us$/t) (Uss$) (Uss/t) (Uss$) por seccion por seccién
Enero 107.10 6,393.42 684,735.56 107.10 6,186.58 662,583.12 98.32% 32.05%
Febrero 107.10 9,593.49 1,027,462.40 107.10 8,303.02 889,253.88 88.94% 3.75%
Marzo 107.10 9,596.56 1,027,791.33 107.10 6,035.29 646,379.76 89.56% 15.82%
Abril 107.10 4,516.34 483,700.42 107.10 3,630.83 388,862.37 80.39% 20.89%
Mayo 107.10 12,524.76 1,341,401.45 107.10 9,948.98 1,065,535.31 95.60% 8.57A
Junio 107.10 12,504.11 1,339,190.35 107.10 9,799.68 1,049,545.27 80.65% 5.35%
Julio 107.10 5,625.53 602,494.37 107.10 5,102.69 546,498.54 90.71% 5.59%
Agosto 107.10 2,873.43 307,744.35 107.10 2,527.18 270,660.44 87.95% 2.02%
Setiembre 107.10 5,625.53 602,494.37 107.10 5,102.69 546,498.54 90.71% 5.59%
Octubre 107.10 5,961.47 638,472.97 107.10 5,027.75 538,471.81 88.75% 8.40%
Noviembre 107.10 1,322.99 141,692.01 107.10 1,095.49 117,326.68 82.78% 16.58%
Diciembre (18) 107.10 2,217.95 237,542.82 107.10 229.38 24,566.47 88.87% 7.57A
Total 78,755.58 8,434,722.41 6298956 6,74618220 89.13% 10.40%

Fuente: elaboracion propia



2.15 Costos unitarios del método de minado Bench and Fill con taladros
largos en la veta Magistral Centro — Tajo 4,230

En la estructura de costos del método de minado Bench and Fill con taladros

largos en la veta Magistral Centro, tajo 4,230 durante el periodo 2019 se detalla a

continuacion:

a) Parametros de minado
Los pardmetros de minado en la veta Magistral Centro se definieron para
dimensiones de 30 metros de largo, 14 metros de ancho y 16 metros de alto y un

factor de carga de 1.94 kg/m.

Tabla 29. Pardmetros de minado en la veta Magistral Centro, tajo 4,230 — 2019
TAJEO SIN PRE CORTE - MAGISTRAL

Perforacion de Produccion 25740  taladros/guardia

Taladros perforados - Precorte 0 talltajeo

Taladros perforados - Produccion 257 talltajeo

m por taladro 16 mital

Taladros Alivio 0 tal/gdia

Volumen de Produccion 20,832.00 ton tn /hr equipo 12452
Longitud 30.00 m

Ancho 14.00 m

Alto 16.00 m

Densidad 3.10 ton/m3

Factor de carga 1.94 kg/m

Equipos de Perforacion Equipos de Limpieza

Rendimiento de Simba 11 tal/gdia Rendimiento Scooptram 6 Yd3 70 ton/hr
Horas Trabajadas SIMBA 7 hr/gdia Horas Trabajadas SCOOP 7 hrigdia
Consumo de Petroleo 1.50 Galfhr Consumo de Petroleo 6.5 Galhr
Dias trabajados 30 dias Horas por dia 10.28 Horas

Fuente: Departamento de Planeamiento

b) Costos unitarios de perforacion
Se considera las partidas de mano de obra, aceros de perforacion, equipos,
herramientas y EPP. Siendo el costo total unitario de 2.68 US$/t sin considerar

explosivos.
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Tabla 30. Costos unitarios de perforaciéon en la veta Magistral Centro, tajo 4,230 — 2019

Descripcion Unidad Cantidad Cantidad  Costo Unitario  Vida Util Costo Parcial Costo Total
Sin Explosivo
(GEISOIED)] US$/Unidad US$/gdia US$/ton

1.00 PERFORACION 56,422.78 2.68
1.01 Mano de Obra 3,058.77

Operador de Simba Gdia 1.29 23.90 62.48 1,918.86

Ayudante Operador de Simba Gdia 129 23.90 37.12 1,139.91
1.02 Aceros de Perforacion 24,794.89

Barra SP T38-RD38-T38 x 4" p.p 13,508.35 0.78 10,496.82

Broca Retractil FP T38 x 64MM p.p 13,508.35 0.34 4,561.77

Broca Retractil FP T38 x 70mm- casing p.p 844.27 041 346.88

Shank COP 1838/1638 T38 x 435 MM p.p 13,508.35 0.07 960.66

Broca B T38 x 5" p.p 209.92 0.84 176.10

Copas de Afilado Jgo 13,508.35 0.23 3,086.07

Aguzadora de copas Pza 13,508.35 021 2,866.69

Tubo de pvc / casing m. 296.01 312 923.61

Bolsa de Polipropileno uni 283.14 059 165.74

Cancamos de anclaje Pza 4.00 2.00 8.01

Cable de acero m 40.00 407 162.66

Reflectores de 2000 watt Pza 3.00 264.90 794.70

conos de plastico naranja para SLS Pza 2.00 3.99 797

Manguera de 1" ( 50 m) m. 30.00 311 " oexn

Cable de 16 (reflector) m 297.00 0.45 132.93

ACOPLE DE GARRA CON ROSCA EXTERIOR Pza 1.00 2.60 2.60

ACOPLE DE GARRA CON ROSCA INTERIOR 1 Pza 1.00 2.56 2.56

NIPLE FG 2" X 6" MIXTO (ESCAMADO Y ROS( Pza 1.00 430 430

REDUCCION CAMPANA DEFG 2" A 1" Pza 1.00 1.60 1.60
1.03 Equipos T 2836127

Simba hr. 167.30 165.82 27,741.44

Combustible Gal 250.94 2.47 619.83
1.04 Herramientas y EPP 207.85

Implementos de seguridad Gdia 2.00 23.90 1.82 87.22

Herramientas Gdia 1.00 23.90 4.04 96.62

Lamparas Mineras Gdia 2.00 23.90 050 24.00

Fuente: Departamento de Planeamiento

c) Costos unitarios de voladura
Se consideran las partidas de mano de obra, explosivos y accesorios, equipos,
herramientas y EPP. Considerando el costo total unitario de 0.09 US$/t, sin

considerar explosivos.
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Tabla 31. Costos unitarios de voladura en la veta Magistral Centro, tajo 4,230 — 2019

Descripcion Unided  Cantidad  Cantidad Costo Unitario Vida Util Costo Parcial Costo Total
Sin Explosivo
[Personas) US§/Unidad US§lgdia  USSiton
200 VOLADURA §,110.28 0.09
201 Mano de Obra 1,710.31
Magstro cargador dg explosivos Gdia 128 1185 498 674.45
Ayudante cargador de explozivos Gdia 257 1155 W02 104452
202 Explozivos y accesorios de voladura 6,164.96
Emulex 80 1 12 12 Pza. m 081 62274
Examon "F" (bls. x 25kg.) K. 779 061 473373
Guias Ensambladas Carmex de 7" Pza. 8.00 055 44
Exanel periodo largo 18 m (N® 1 al N® 400) Pza. 2 0485 73359
Cordon Detonante Pentacord 5P m. 25000 019 4750
203 Equipos | | ' an
Jetanal fr. 300 278 w2
204 Herramientas y EPP 1373
Implementos de sequridad Gdia 300 1155 182 6541
Herramientas Gdia 100 1185 404 83
Lamparas Mingras Gdia 300 1195 0.50 18.00

Fuente: Departamento de Planeamiento

d) Costos unitarios de extraccion
Se consideran las partidas de mano de obra, insumos, equipos y herramientas y

EPP. Siendo el costo total unitario de 1.61 US$/t, sin considerar los explosivos.

Tabla 32. Costos unitarios de acarreo en la veta Magistral Centro, tajo 4,230 — 2019

Descripcion Unidad Cantidad Cantidad Costo Unitariec  Vida Util Costo Parcial Costo Total
Sin Explosivo
(Personas) US$/Unidad US$igdia US$iton
3.00 EXTRACCION 38,329.29 1.61
3.1 Mano de Obra 3,075.46
Operador de Scooptram Gdia 1.29 4251 55.30 307548
3.02 Insumos 120.68
Mangas de Ventilacion 30 m. 30.00 4.02 120.68
3.03 Equipos 34,862.35
Scooptram Gyd control hr. 29760 51.99 27aTr
Telemando hr. 28760 6.09 1.812.38
Combustible Gal 1,934 247 4777.97
Ventilador de 40,000 CFM hr. 148.80 6.01 B894.29
3.04 Herramientas y EPP 270.81
Implementes de seguridad Gdia 1.00 42.51 1.82 77.58
Herramientas Gdia 1.00 423 4.04 171.88
Lamparas Mineras Gdia 1.00 42.51 0.50 21.35

Fuente: Departamento de planeamiento
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e) Costo total unitario del método de minado
Se considera los items de perforacion, voladura y extraccion, siendo el costo total

unitario de US$ 6.46 /t. Este costo unitario no considera los explosivos.

Tabla 33. Costos unitarios total del método de minado en la veta Magistral Centro,
tajo 4,230 — 2019

Descripcion Unidad  Cantidad  Cantidad Costo Unitario Vida Util Costo Parcial Costo Total

Sin Explosivo
(Personas) US$/Unidad US$lgdia  USSiton

TOTAL COSTO DIRECTO (US$/tn) 102,862.36 438

Utiidad Costo Directo .44

Gastos Generales 1.08

COSTO TOTAL {USStn) 6.4
Fuente: Departamento de Planeamiento

f) Costo unitario de relleno

En este item se considera las partidas de mano de obra, equipos y herramientas
y EPP. Siendo el costo unitario en relleno detritico de US$ 3.15/m3, considerando
una densidad media de 3,46 es de 10.90 US$/t
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Tabla 34. Costos unitarios total de relleno detritico en la veta Magistral Centro,
tajo 4,230 — 2019

RELLENO DETRITICO : MAGISTRAL

Eguipos de Limpieza Scooptram de 6.0 Yd3

Capacidad de Cuchara 6.00 Yd3 Factor de Conversion 0.765

368 m3 Factor de Llenado 0.95

Consumo de Combustible 6.50 Galhr Esponjamiento 15.50%

Distancia (ida y vuelta) 20000 m Velocidad de Recorrido 139 m's

Tiempo de Recorrido 240 mn

Tiempo de Carguio (15 seg) 0.25 mn RENDIMIENTO 64.33 m3fhr

Tiempo de Descarga (15 seg) 0.25 mn RENDIM AJUSTADO 4761 m3fhr

Tiempo Muerto (15 seg) 0.25 mn

TIEMPO TOTAL 315 mn Dias trahajados 30 dias

0.06 hr Horas por dia 10.28 hr
Descripcion Unidad  Cantidad Cantidad Costo Unitario  Vida Util Costo Parcial Costo Total
(Personas) US$/Unidad US$ US$/m3

1.00 TRANSFERENCIA ENEL PRIMERNIVEL 12.38 3.15
101 Mano de Obra 1.3

Operador de Scoop Gdia 129 0.10 56.30 123
1.02 Equipos 5.10

Scooptramde 6 Yd3 hr 0.05 91.99 434

Combustible Gal 031 247 0.76
103 Herramientas y EPP 0.05

Implementos de seguridad Gdia 0.007 182 0.01

Herramientas Gdia 0.007 4,04 0.03

Lamparas Mneras Gdia 0.007 0.50 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (US$im3) 315

Utiidad Costo Directo 10% 032

Gastos Generales 24.5% 0.80

COSTOTOTAL (US$/m3) 451

Fuente: Departamento de Planeamiento

g) Costo total unitario del método de minado
El costo total del método de minado Bench and Fill con taladros largos en la veta
Magistral Centro, considerando las partidas de perforacion, voladura, extraccion y

relleno es de US$ 17.36/t sin considerar los explosivos.
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2.16 Margen operativo del método de minado Bench and Fill con taladros

largos en la veta Magistral Centro — tajo 4,230

La produccion programada durante el periodo 2019 en la veta Magistral Centro

— Tajo 4,230 fue de 78,755.58 toneladas. La recuperacién de mineral en el tajo

4,230 fue de 89.13%, con una produccién de 62,989.56 toneladas, siendo la pérdida
de mineral de 15,766.02 toneladas.

Tabla 35. Margen operativo en la explotacién de la veta Magistral Centro, tajo 4,230 — 2019

MARGEN OPERATIVO DE TAJO 4230-MC-1N ANO 2019
PERIODO
Ingr(.esos Cos.tos Margen Operativo . .. | % de diluciéon
Operacionales Operacionales (US$) recuper?’clon X seccién
e (Us S) (USS) X seccién

Enero 662,583.12 107,399.09 555,184.03 98.32% 32.05%
Febrero 889,253.88 144,140.50 745,113.38 88.94% 3.75%
Marzo 646,379.76 104,772.67 541,607.10 89.56% 15.82%
Abril 388,862.37 63,031.29 325,831.09 80.39% 20.89%
Mayo 1,065,535.31 172,714.22 892,821.09 95.60% 8.57%
Junio 1,049,545.27 170,122.37 879,422.90 80.65% 5.35%
Julio 546,498.54 88,582.77 457,915.77 90.71% 5.59%
Agosto 270,660.44 43,871.76 226,788.68 87.95% 2.02%
Septiembre 546,498.54 88,582.77 457,915.77 90.71% 5.59%
Octubre 538,471.81 87,281.71 451,190.11 88.75% 8.40%
Noviembre 117,326.68 19,017.66 98,309.02 82.78% 16.58%
Diciembre (18) 24,566.47 3,982.02 20,584.45 88.87% 7.57%
Total 6,746,182.20 1,093,498.81 5,652,683.38 89.13% 10.40%

Fuente: elaboracion propia

Los ingresos por la venta de mineral del tajo 4,230, con un tonelaje de 62,989.56
fue de US$ 6,746,182.20 y un costo total de operacion de US$ 1,093498.81, siendo
el margen operativo de US$ 5,652,683.38.

La recuperaciéon de mineral fue de 89.13% en el minado del tajo 4,230, siendo

su pérdida de tonelaje en 15,766.02 toneladas, con un valor de mineral de US$
1,688,540.22.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Método y alcances de la investigacién
3.1.1 Método de la investigacion

Se desarrollard una investigacion aplicada a un nivel explicativo, logrando la
mejora de la productividad en la explotacion de la veta Magistral Centro. El método
gue se desarrolla es inductivo - deductivo, ya que se inicia de casos particulares a
generales para luego interpretarlas. Siendo el resultado un método que mejore la
productividad y por ende la recuperacion de mineral.

A. Método general

El método empleado en la investigacion es el método inductivo - deductivo. Este
método estad orientado a observar e investigar a fondo los parametros técnicos
econdémicos y aplicar criterios para ver los resultados que se producen en la
produccion. Las evaluaciones de los parametros técnicos econdmicos servirdn para
llegar a determinar de qué manera mejorar la recuperacién de mineral en la

explotacion de la veta Magistral Centro.
B. Métodos especificos

A continuacién, se detalla el procedimiento de recoleccion y procesamiento de
datos, donde determinamos el control de los KPI, haciendo uso del método general.
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Se realizara el analisis de los datos que se obtendran en la observacion directa de

las variables.

Recopilacion de informes anteriores. Con la finalidad de poder entender el
desarrollo de las actividades en la Unidad Minera, se recopilara toda la data de las
areas de geologia, mina, planta, planeamiento y geomecanica. Se interpretara los

resultados de los informes de los meses anteriores.

Trabajo de campo. Se realizara el trabajo de campo con las observaciones
pertinentes de mapeo, monitoreo de convergencia/divergencia, analisis de tiempo
y costeo de las labores de desarrollo y preparacién en el método de explotacion
Bench and Fill con taladros largos.

Trabajo de gabinete. Se realizara los estudios operacionales, modelamientos,

controles de mineralizacion y costos.

Resultados. Se realizard la evaluaciéon de los resultados en términos de
recuperacion de mineral en el método de minado Bench and Fill con taladros largos

de la veta Magistral Centro.

3.2 Disefio de lainvestigacion

El disefio de investigacion consistira en realizar el control técnico econdémico en
la aplicacion del método de explotacién Bench and Fill con taladros largos de la
veta Magistral Centro de minera Trevali Perd — Unidad Santander. La presente tesis
se desarroll6 en un periodo de tres meses y luego se analizé e interpreto, para la

obtencion de resultados.

3.2.1 Tipo de disefio de investigacion

De acuerdo con los diversos criterios de investigacion, es considerada de tipo
aplicada. La investigacion hace utilizacién y aplicacion de los conocimientos y
teorias que ya se han desarrollado en las investigaciones basicas, porque de su

uso depende los resultados y conclusiones que se van a obtener. Se fundamenta
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en las ciencias basicas, como geologia, metalurgia, mecanica, economia y
tecnologia. La investigacion como ciencia aplicada se interesa en los estudios

geoldgicos, metallrgicos y geomecanicos.

GNO: 01 (T1, T2, T3, T4)
02 (T1, T2, T3, T4)
GNO: 01yO02

3.2.2 Nivel

El nivel de la investigacion que se desarrollara es de tipo explicativo, porque se
busca conocer un método que ayude a mejorar la productividad bajo criterios
técnicos econodmicos. Los estudios explicativos buscan nuevas respuestas que
ayuden a mejorar ciertas deficiencias. Esto se sustentara porque la hipotesis sera
sometida al andlisis de variables operacionales. La principal utilidad del nivel o
alcance explicativo es saber cuéles son las variables que inciden en la recuperacion
de mineral por el método de minado Bench and Fill con taladros largos de la veta

Magistral Centro.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
La poblacion pertenece a Minera Trevali Perd — Unidad Santander, donde se

tienen labores de exploracion, desarrollo, preparaciéon y produccion.
3.3.2 Muestra

Se realiz6 un muestreo no probabilistico, intencionado y por conveniencia. La

poblacién pertenece a la veta Magistral Centro — tajo 4230.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
A continuacion, se presentan los resultados de investigacion, mostrando los
analisis técnicos econdémicos del método de minado Bench and Fill con taladros

largos aplicado en la veta Magistral Centro en el tajo 4,230 durante el periodo 2019.

4.1.1 Analisis del plan de minado en la veta Magistral Centro

En base a la informacién procesada, el plan de minado proyectado en la
explotacion del tajo 4,230 de la veta Magistral Centro fue de 78,755.58 toneladas a
ser minada durante el periodo 2019. El método de minado seleccionado fue el de
Bench and Fill con taladros largos (Avoca), de acuerdo con la evaluacion
geomecanica, geoldgica y econémica, con variables de tipo de roca Ill B— RMR 41

— 50y un peso especifico de 3.7 g/cm?.

Las dimensiones del tajeo son de 100mx15mx15m (LxAxH), con una malla de
1.5mx1.5m (B x E), con longitudes de perforacién de 16 my diametro de perforacion
de 64 mm y un factor de potencia de 0.64 kg-explosivo /t rota, con un rendimiento
de 4.07 t/m.
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Tabla 36. Plan de minado en la veta Magistral Centro, tajo 4,230 — 2019

Plan minado de rotura de tajo 4,230-MC-1N afio 2019

Periodo Forecast (Rotura de reservas Ejecutado (Rotura de tajo 4,230 —
segun disefio) Recuperacion)
% de % de
Mes Peso - Volumen Tonelaje Volumen qg Peso - Tonelaje r;glrjgzg%énn podr”:ec(i:ginén
especifico por recuperacion especifico
seccion por y
seccion
Enero 3.46 1847.81 6,393.42 1816.84 3.46 6,186.58 98.32% 32.05%
Febrero 3.49 2748.85 9,593.49 2444.8 3.49 8,303.02 88.94% 3.75%
Marzo 3.49 2749.73 9,596.56 2462.61 3.49 6,035.29 89.56% 15.82%
Abril 3.47 1301.54 4,516.34 1046.35 3.47 3,630.83 80.39% 20.89%
Mayo 3.47 3609.44 12,524.76 3450.81 3.47 9,948.98 95.60% 8.57A
Junio 3.49 3582.84 12,504.11 2889.52 3.49 9,799.68 80.65% 5.35%
Julio 3.49 1611.90 5,625.53 1462.09 3.49 5,102.69 90.71% 5.59%
Agosto 35 820.98 2,873.43 722.05 35 2,527.18 87.95% 2.02%
Setiembre 3.49 1611.90  5,625.53 1462.09 3.49 5,102.69 90.71% 5.59%
Octubre 3.28 1817.52 5,961.47 1613.11 3.28 5,027.75 88.75% 8.40%
Noviembre 3.28 403.35 1,322.99 333.99 3.28 1,095.49 82.78% 16.58%
(Dligembre 3.29 674.15  2217.95 524.95 3.29 229.38 88.87% 7.57A
Total 3.46 7875558 346 6298956 89.13% 10.40%

Fuente: elaboracién propia

a) Analisis e interpretacion de resultados

v' El tonelaje recuperado en la veta magistral centro, tajo 4,230 fue de 62,989.56,
el cual representa una recuperacion del 89.13% del mineral proyectado
(forecast) en el periodo 2019.

v" El peso especifico promedio durante el periodo 2019 fue de 3.46, mucho menor
al proyectado de 3.7 en el disefio del plan de minado.

v’ La variabilidad del peso especifico observado en los distintos periodos de
minados en el tajo 4,230, sugieren la gran variabilidad geoldgica en la veta
Magistral Centro.

v' La diferencia del plan de produccion proyectado con el ejecutado, generaron
pérdidas de mineral en 15,766.02 toneladas, en la explotacion de la veta
Magistral Centro, tajo 4,230.

v’ Esta pérdida de mineral sugiere trabajar con planes de minado de corto plazo

para definir en mayor detalle las variables geologicas, geomecanicas,
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geometallrgicas y econémicas, que mejoren los indices de productividad en el

ciclo de minado elegido.

4.1.2 Analisis delarecuperacion y dilucién de mineral en el minado en la veta
Magistral Centro

Las variables de recuperacion y dilucion definidas en el minado de la veta

Magistral Centro, tajo 4,230, permitid tener una vision méas detallada de los

parametros operacionales y de disefio. Estas variables tienen una incidencia directa

en el plan de produccion del tajo 4,230 incrementando los costos operacionales por

efecto directo de la dilucidbn de mineral.

Tabla 37. Plan de minado en la veta Magistral Centro, tajo 4,230 — 2019

Rotura real de tajo 4,230-MC-1N afo 2019

Periodo Rotura de reservas segun disefio  Rotura de tajo 4,230 — Recuperacién

Mes Peso Volumen Tonelaj j % de % de
je Volumen de Peso Tonelaje L. dilucié
especifico por recuperacion especifico recuperacion flucion
seccion por por seccion por seccion
seccion
Enero 3.46 1847.81  6,393.42 1816.84 3.46 6,186.58 98.32% 32.05%
Febrero 3.49 2748.85 9,593.49 2444.8 3.49 8,303.02 88.94% 3.75%
Marzo 3.49 2749.73 9,596.56 2462.61 3.49 6,035.29 89.56% 15.82%
Abril 3.47 130154  4,516.34 1046.35 3.47 3,630.83 80.39% 20.89%
Mayo 3.47 3609.44  12,524.76 3450.81 3.47 9,948.98 95.60% 8.57A
Junio 3.49 3582.84  12,504.11 2889.52 3.49 9,799.68 80.65% 5.35%
Julio 3.49 1611.90  5,625.53 1462.09 3.49 5,102.69 90.71% 5.59%
Agosto 35 820.98 2,873.43 722.05 35 2,527.18 87.95% 2.02%
Setiembre 3.49 1611.90  5,625.53 1462.09 3.49 5,102.69 90.71% 5.59%
Octubre 3.28 1817.52  5,961.47 1613.11 3.28 5,027.75 88.75% 8.40%
Noviembre 3.28 403.35 1,322.99 333.99 3.28 1,095.49 82.78% 16.58%
(Dl';embre 3.29 674.15  2,217.95 524.95 3.29 229.38 88.87% 7.57A
Total 3.46 7875658 346 6298956 89.13% 10.40%

Fuente: elaboracion propia

a) Andlisis e interpretacion de resultados
v El tonelaje proyectado en el tajo 4,230 de la veta Magistral Centro fue de
78,755.58 toneladas, siendo las ejecutadas de 62,989.56.
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v

El tonelaje de mineral no recuperado fue de 15,766.02, representando una
recuperacion solo del 89.13% durante el afio 2019.

La dilucién generada por el método de minado Bench and Fill con taladros largos
(Avoca) en la veta Magistral centro, Tajo 4,230 representa el 10.40%.

Se observa una gran variabilidad de la recuperacion de mineral durante los
diferentes periodos del 2019. Esta variabilidad podria ser el reflejo de las
diferentes densidades en el tajo 4,230 y por ende la gran variabilidad de las
propiedades fisicoquimicas de la estructura mineralizada.

Asimismo, las variables de disefio de perforacion con un burden de 1.5a 1.6 m
deberian estar asociadas a estos cambios de dureza de la estructura
mineralizada para asi controlar las variables de recuperacioén y dilucion.

Es necesario contar con mayor detalle las caracteristicas geoldgicas,
geomecanicas, mineraldgicas y geometallrgicas al aplicar un método de minado
considerando solamente las propiedades del macizo rocoso, ya que en todos los
yacimientos en operacion existe mucha variabilidad geolégica horizontal y
vertical.

Sibien es cierto que la dilucion esta en el orden del 10.40%, esto podria disminuir
considerando la variabilidad geoldgica expuesta en parrafo anterior.

Es importante asociar la dilucion no programada a términos econémicos, ya que
esta variable reflejara el incremento de costos unitarios en el costo de mina y de
planta. Asi mismo seria necesario realizar analisis de sensibilidad de leyes de

corte con variables de dilucion y recuperacion en planes mineros de corto plazo.

4.1.3Anélisis econdmico de la recuperacion y dilucién de mineral en el

minado en la veta Magistral Centro

El contexto econémico en la explotacién de la veta Magistral Centro mediante el

método de minado Bench and Fill con taladros largos (Avoca), permitié definir

variables operacionales como recuperacion y dilucion de mineral, y asociarlas estas

a las variables econémicas.

Esta evaluacion econdmica permitio tener una idea clara en la incidencia de la

recuperacion y dilucion, a los ingresos y costos de minado, definiendo su margen
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econdémico operacional en la explotacion de la veta Magistral Centro, tajo 4,230

durante el periodo 2019.

A.Ingresos

Los ingresos en la rotura del tajo 4,230 de la veta Magistral Centro en el periodo
2018 — 2019, tienen una incidencia en la recuperacion de mineral, siendo esta de
10.40%. Para los ingresos se considero el valor de mineral del plan de minado 2019
en US $107.10/t, considerando leyes de Zn@4.43%, Pb@1.61%, Cu@0.09% vy
Ag@1.88 oz, potencia promedio de 6.7 m y reservas de 152,623 toneladas.

Tabla 38. Ingresos de minado en la veta Magistral Centro, tajo 4,230 — 2019

Ingresos rotura real de tajo 4,230-MC-1N afio 2019

Periodo Rotura de reservas segun disefio  Rotura de tajo 4,230 — Recuperacion

Valor Ingresos Valor de Ingresos

dg Tonelaje operacionales Mineral Tonelaje  operacionales % de % de
Mes mineral (US$) (US$/t) (Us$) recuperacion dilucién

(US$/t) por seccion por seccién
Enero 107.10 6,393.42 684,735.56 107.10 6,186.58 662,583.12 98.32% 32.05%
Febrero 107.10 9,593.49 1,027,462.40 107.10 8,303.02 889,253.88 88.94% 3.75%
Marzo 107.10 9,596.56 1,027,791.33 107.10 6,035.29 646,379.76 89.56% 15.82%
Abril 107.10  4,516.34 483,700.42 107.10  3,630.83 388,862.37 80.39% 20.89%
Mayo 107.10  12,524.76 1,341,401.45 107.10 9,948.98 1,065,535.31 95.60% 8.57A
Junio 107.10 12,504.11 1,339,190.35 107.10 9,799.68 1,049,545.27 80.65% 5.35%
Julio 107.10 5,625.53 602,494.37 107.10 5,102.69 546,498.54 90.71% 5.59%
Agosto 107.10  2,87343 307,744.35 107.10 2,527.18 270,660.44 87.95% 2.02%
Setiembre 10710  5,62553 602,494.37 107.10 5,102.69 546,498.54 90.71% 5.59%
Octubre 107.10  5,961.47 638,472.97 107.10 5,027.75 538,471.81 88.75% 8.40%
Noviembre 10710  1,322.99 141,692.01 107.10 1,095.49 117,326.68 82.78% 16.58%
(Dlig;embre 107.10  2,217.95 237,542.82 107.10 229.38 24,566.47 88.87% 7.57A
Total 78,75553 843472241 6293956 674618220 89.13% 10.40%

Fuente: elaboracion propia

a) Analisis e interpretacion de resultados

v' Los ingresos proyectados en la rotura del tajo 4,230 durante el afio 2018 — 2019,
fue de US $ 87434,722.41, siendo solo la recuperacion del 89.13%.

v Los ingresos reales fueron de US $ 6°746,182.20 en la rotura del tajo 4,230,
siendo el déficit de US $ 1°688,540.22.

v" El valor de mineral proyectado fue de US $ 107.10/t disminuyendo el rendimiento
de la recuperacion de mineral descendi6 a US $ 95.45/t.
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v Hay que tener cuidado con la dilucion del 10.40%, ya que tendra un efecto directo

en los costos operacionales y la recuperacion metalurgica.

B. Costos

Los costos operacionales en la rotura del tajo 4,230 de la veta Magistral Centro
en el periodo 2018 — 2019, tienen un efecto directo en la dilucién de mineral. Ya
que cuando mayor es la dilucion no programada esta se vera reflejada en los costos
de mina y de planta.

Tabla 39. Costos de minado en la veta Magistral Centro, tajo 4,230 — 2019

Costos de rotura real de tajo 4,230-MC-1N afio 2019

Periodo Rotura de reservas segun disefio Rotura de tajo 4,230 —
Recuperacion

Costos Costos Costos Costos

de Tonelaje operacionales de Tonelaje operacionales % de % de
Mes minado (Us$) minado (Us$) recuperacion dilucién

(US$/t) (US$/t) por seccién por seccién
Enero 17.36 6,393.42 110,989.82 17.36 6,186.58 107,399.09 98.32% 32.05%
Febrero 17.36 9,593.49 166,542.93 17.36 8,303.02 144,140.50 88.94% 3.75%
Marzo 17.36 9,596.56 166,596.24 17.36 6,035.29 104,772.67 89.56% 15.82%
Abril 17.36 4,516.34 78,403.73 17.36 3,630.83 63,031.29 80.39% 20.89%
Mayo 17.36 12,524.76 217,429.78 17.36 9,948.98 172,714.22 95.60% 8.57A
Junio 17.36 12,504.11 217,071.38 17.36 9,799.68 170,122.37 80.65% 5.35%
Julio 17.36 5,625.53 97,659.22 17.36 5,102.69 88,582.77 90.71% 5.59%
Agosto 17.36 2,873.43 49,882.74 17.36 2,527.18 43,871.76 87.95% 2.02%
Setiembre 17.36 5,625.53 97,659.22 17.36 5,102.69 88,582.77 90.71% 5.59%
Octubre 17.36 5,961.47 103,491.04 17.36 5,027.75 87,281.71 88.75% 8.40%
Noviembre 17.36 1,322.99 22,967.07 17.36 1,095.49 19,017.66 82.78% 16.58%
(Dligi)embre 17.36 2,217.95 38,503.67 17.36 229.38 3,982.02 88.87% 7.57A
Total 7875658 136719684 6298956 109349881 89.13% 10.40%

Fuente: elaboracion propia

a) Analisis e interpretacion de resultados

v Los costos de minado proyectado en la explotacion del tajo 4,230 de la veta
Magistral Centro fueron de US $ 1°367,196.84 durante el periodo 2019.

v Si bien es cierto que al disminuir la recuperaciéon de mineral en el tajo 4,230,
también disminuye los costos de minado, pero en realidad, se asume los costos
de minado proyectados.

v’ La recuperacion de mineral tiene un efecto directo en el incremento de costos,
ya que el programa de produccion se cumple en minar todo el tajo 4,230, siendo

el Budget ejecutado al 100%.
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v Asimismo, la variable dilucion, si no se llegara a controlar, influird directamente

en los costos de mina y de planta, ya que habria que transportar mayor material

estéril o de baja ley y las leyes de cabeza disminuirian incrementandose los

costos de molienda y flotacion. En consecuencia, los costos de planta

incrementarian.

C.Margen operativo

El margen operativo en la rotura del tajo 4,230 de la veta Magistral Centro, asi

como en los ingresos y costos, tienen una incidencia en las variables de

recuperacion y dilucion de mineral. Este margen operativo es un indicador

econdmico clave para ir analizando la evolucion de nuestro plan de minado en el

corto plazo.

Tabla 40. Margen operativo en la explotacién de la veta Magistral Centro, tajo 4,230 — 2019

MARGEN OPERATIVO DE TAJO 4230-MC-1N ANO 2019
PERIODO
Ingrc'esos Cos'tos Margen Operativo UL .. | % de dilucién
Operacionales Operacionales (US$) recuper?lclon X seccién
(Us ) (USS) X seccién
Mes

Enero 662,583.12 107,399.09 555,184.03 98.32% 32.05%
Febrero 889,253.88 144,140.50 745,113.38 88.94% 3.75%
Marzo 646,379.76 104,772.67 541,607.10 89.56% 15.82%
Abril 388,862.37 63,031.29 325,831.09 80.39% 20.89%
Mayo 1,065,535.31 172,714.22 892,821.09 95.60% 8.57%
Junio 1,049,545.27 170,122.37 879,422.90 80.65% 5.35%
Julio 546,498.54 88,582.77 457,915.77 90.71% 5.59%
Agosto 270,660.44 43,871.76 226,788.68 87.95% 2.02%
Septiembre 546,498.54 88,582.77 457,915.77 90.71% 5.59%
Octubre 538,471.81 87,281.71 451,190.11 88.75% 8.40%
Noviembre 117,326.68 19,017.66 98,309.02 82.78% 16.58%
Diciembre (18) 24,566.47 3,982.02 20,584.45 88.87% 7.57%
Total 6,746,182.20 1,093,498.81 5,652,683.38 89.13% 10.40%

Fuente: elaboracion propia

a) Analisis e interpretacion de resultados

v El margen operativo bruto en la explotacién del tajo 4,230 de la veta Magistral
Centro durante el periodo 2018 — 2019 fue de US $5°652,683.38.
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v Como en el caso de los items ingresos y costos, las variables que inciden en
maximizar el margen operativo son las variables de recuperacion y dilucion de
mineral.

v' Mejorar la recuperacion y disminuir la dilucion, mejoraran el valor presente neto
de la operacion minera.

v' Se podra mejorar la recuperacion de mineral, conociendo en mayor detalle
nuestro yacimiento, para esto es necesario realizar planes de minado de corto
plazo y nos generen nuevas variables ajustadas a la variabilidad geoldgica.

v Finalmente, desarrollar planes mineros de corto plazo nos permitird conocer en
mayor detalle los parametros geologicos, geomecanicos, geometallrgicos y
asociarlos a las variables econdmicas para generar programas de optimizacion

y reduccion de costos en las distintas areas unitarias de la operacién minera.
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CONCLUSIONES

. La recuperacion de mineral del tajo 4,230 durante el 2019, mejord en relacion
con el periodo diciembre 2018. Los valores de recuperacion durante el periodo
diciembre 2018 fue de 88.87% y durante el periodo 2019 (evaluacion) se
incremento en el rango de 80.39% a 98.32% con un promedio de 89.13 % de

recuperacion anual.

. El incremento de la recuperacion de mineral se debe principalmente al analisis
de las variables operacionales como burden, dilucién y peso especifico en cada
periodo de explotacién en el tajo 4,230 (enero a noviembre 2019).

. El rango de burden aplicado en cada fila de disparo vario entre 1.5-1.6, asociado

principalmente al peso especifico del mineral presente en el tajo 4,230.

. El rango del peso especifico del mineral en el tajo 4,230 varia entre 3.28 a 3.50

kg/m3, esto indica la gran variabilidad geol6gica presente en el yacimiento.

. El incremento de la dilucién producto de un menor control en la secuencia de
disparo y las propiedades geomecanicas, permitieron una menor recuperacion
en los periodos abril, junio y noviembre siendo sus valores de dilucion de 15.82%,
5.35% y 16.58% respectivamente. Estos valores de dilucion estan directamente
relacionados a la recuperacion de mineral, mayor dilucion y menor recuperacion

de mineral.

. La dilucién promedio generada en la rotura del tajo 4,230 de la veta Magistral
Centro fue del orden del 10.40%.

. El tonelaje proyectado extraido en el tajo 4,230 de la veta Magistral Centro fue

de 78,755.58 toneladas, ejecutandose 62,989.56. El mineral no recuperado fue
de 15,766.02 toneladas durante el aifio 2019.
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11.

12.

13.

El tonelaje recuperado en la veta Magistral Centro, tajo 4,230 fue de 62,989.56,
el cual representa una recuperacion del 89.13% del mineral proyectado

(forecast) en el periodo 2019.

La recuperacion de mineral en 89.13%, del plan de produccién proyectado con
el ejecutado, generaron pérdidas de mineral en 15,766.02 toneladas, en la

explotacion de la veta Magistral Centro, tajo 4,230, durante el periodo 2019.

. Los ingresos proyectados en la rotura del tajo 4,230 durante el afio 2019, fue
de US$ 8°434,722.41, siendo solo la recuperacion del 89.13%. Los ingresos
reales fueron de US$ 6°746,182.20 en la rotura del tajo 4,230 generando un
déficit de US$ 1°688,540.22.

Los costos de minado proyectados en la explotacion del tajo 4,230 de la veta
Magistral Centro fueron de US$ 1°367,196.84 durante el periodo 2019. Si bien
es cierto que al disminuir la recuperacion de mineral en el tajo 4,230, también
disminuye los costos de minado, pero en realidad se asume los costos de

minado proyectados siendo el Budget ejecutado al 100%.

El margen operativo de la explotacion del tajo 4,230 de la veta Magistral Centro
durante el periodo 2018-2019 fue de US$ 5°652,683.38. Esto muestra una

mejora sustancial en el periodo 2018.

Finalmente, se podra mejorar la recuperacion de mineral y controlar la dilucion
de mineral de la veta Magistral Centro, conociendo en mayor detalle el
yacimiento, para esto es necesario realizar planes de minado de corto plazo,
los que generen nuevas variables ajustadas a la variabilidad geoldgica y
geomecanica. Asi, es posible mejorar la recuperacion y disminuir la dilucion de

mineral, mejorando el valor presente neto de la operacion minera.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda generar programas de minado de corto plazo, para controlar la
pérdida de mineral y asi poder controlar la variabilidad geoldgica en la veta

Magistral Centro.

Se recomienda realizar mapeos geoldgicos y geomecanicos de detalle y poder
controlar las variables de disefio de perforacion y mantener un burden asociado
a los cambios de dureza de la estructura mineralizada, y asi controlar las

variables de recuperacion y dilucién de mineral.

Se recomienda asociar a la seleccion de los métodos de minado el trade off, ya
que existe mucha variabilidad geoldgica horizontal y vertical en la veta Magistral
Centro.

Se recomienda realizar analisis de sensibilidad de leyes de corte con variables
de dilucion y recuperacion en planes mineros de corto plazo, para asociarlos al

valor presente neto.

Se recomienda controlar la dilucién, ya que esta variable operacional influye
directamente en los costos de mina y de planta, ya que habria que transportar
mayor material estéril o de baja ley y las leyes de cabeza disminuirian, y se

incrementarian los costos de molienda y flotacion.

Finalmente, se recomienda desarrollar planes mineros de corto plazo que nos
permita conocer en mayor detalle los parametros geoldgicos, geomecanicos,
geometallurgicos y asociarlos a las variables econdmicas para generar
programas de optimizacién y reduccion de costos en las distintas areas

unitarias de la operacion minera.
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Anexo A

Matriz de consistencia y operacionalizacién de variables

Tabla 41. Matriz de consistencia

Problemas
Problema Principal

Objetivos
Objetivos Principal

Hipotesis
Hipostesis Principal

éComo se puede mejorar la
recuperacion de mineral en el
meétodo de explotacién bench
and fill con taladros largos en
el planeamiento de la Veta
Magistral Centro de Minera
Trevali Perd — Unidad
Santander?

Problemas Secundarios

Diagnosticar el método de
minado actual para desarrollar
una metodologia que permita
mejorar la productividad en la
recuperacion de mineral
controlando la dilucién en el
método de explotacién bench
and fill con taladros largos en la
Veta Magistral Centro de
Minera Trevali Perd - Unidad
Santander.

Objetivos Especificos

1. éCoémo aplicar los criterios 1. Evaluar los criterios
técnicos y econémicos en la técnicos y econdmicos en
recuperacion de mineral en la la recuperacion de
explotaciéon de la Veta mineral en la explotacién
Magistral Centro de Minera de la Veta Magistral
Trevali Pera - Unidad Centro de Minera Trevali
Santander? Perd - Unidad Santander.

2. {Cmo mejorar las variables 1. Evaluar las variables

operacionales en el ciclo de
minado en la explotacién de la
Veta Magistral Centro de
Minera Trevali Peru - Unidad
Santander?

operacionales en el ciclo
de minado del método de
explotacién Bench and Fill
con Taladros Largos en la
veta Magistral Centro de

Al incorporar nuevas variables
operacionales, aumenta
significativamente la
productividad, en el método de
minado bench and fill con
taladros largos en la veta
Magistral Centro.

Hipotesis Secundarios

1. Mejorar los criterios
técnicos y econdmicos en
la explotaciéon de la veta
Magistral Centro
permitira el incremento

de la recuperacién de
mineral.
2. La optimizacién de los

indices de productividad
del ciclo de minado en el
método de explotacién
bench and fill con taladros
largos en la veta Magistral

Minera
Unidad Santander.

Trevali Perud

Centro, permitira mejorar
el valor presente neto.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 42. Operacionalizacion de variables

Variables, dimensiones e indicadores

Método

Variable independiente

X= Método de minado Bench and Fill

Dimensiones:

X1= Caracteristicas geolégicas

X2= Propiedades del macizo rocoso

X3= Modelo econémico

X4= Beneficio econémico

Indicadores:

x1.1= (Caracteristicas de yacimiento + mineralogia + leyes)

x2.1= (RMR + GSI + RQD, P.¢, etc.)

x3.1= (Ingresos + costos operacionales)

x4.1= (Valor presente neto)

Variable dependiente

Y= Recuperacidon de mineral

Dimensiones:

Y1= Malla perforacion

Y2= Propiedades fisicas minerales

Y3= Levantamiento topografico

Indicadores:

X1.1= Burden

X2.1= Peso especifico

X3.1= Levantamiento topogréfico de la rotura

Para desarrollar la presente tesis se
empled el método analitico, siendo el
tipo de investigacion de alcance
descriptivo — explicativo. La tesis es
preexperimental, mediante el cual se
observé los resultados de la
recuperacion de mineral, producto de
la rotura del tajo 4230 de la veta
Magistral Centro, siendo su andlisis de
caracter técnico econdémico.

La recoleccion de informacion fue la
revisibn documental y el acopio de
datos correspondientes a la rotura del
tajo 4230 de la veta Magistral Centro
durante el periodo enero a diciembre
del 2019. Finalmente, el plan de
produccién asociado a la rotura del
tajo 4230, permitira definir variables
operacionales como la recuperacion y
dilucion de mineral.

Fuente: elaboracion propia
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Anexo B
Planos en seccion longitudinal, cuerpo magistral, centro panel 4230

LEYENDA
Relleno detritico

W)=

-
I

= . m v

CadiTo.

[

Fuente: Departamento de Planeamiento

Figura 18. Perfil de programa de produccidon Magistral Centro del tajo 4,230
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SUPERINTENDENCIA DE PLANEAMIENTO Y PROYECTOS

PLANEAMIENTO NINA

PANEL 4300_MAGISTRAL CENTRO

NVA230.TAIO 4230-28
SECCION LONGITUDINAL Y
PLANTA

oo |
=y

o 1 e

o 1 1/ ot

- .

Figura 19. Labores de desarrollo en la veta Magistral Centro
Fuente: Departamento de Planeamiento
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Anexo C

Taladros de produccién — planta seccién transversal
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DATOS DE DISERO DATOS DE LA LABOR _[SUPRINT.GENERAL MINA[SUP.PLANNIO PROYIOS: |SUPRINT SEGURDAD: |EFE PLANEAMIENTO: |GEOMECANICK  [IEFE CEOLOGI:  |JEFE Mina: : Y _PROYECTOS
ESPACAMIENTO 1550 m ESTRUCTURA | CUERPD “Ws~__|DPAREDES P AR |umm TTORZA OSWBEDRA  [ORCRATA  [LNGARR0 | reower:
. ) NVEL @0 : B VY vE S ) Ve T TALADROS DE PRODUCCION
Trevali |22 m
PERU SAC DATOS DE TALADRO ANG' VERTCAL | TAKD T4 4230-1N

DATOS DE LA EJECUCION | vERTICAL [rge 7 -y LABOR SN 4110-2N PLNTA. SHO1-SHG2
EQUP. PERFORMCION [SIMBA ViSTA 0 CoRTE | RUMBO: N 25 w| AT somptecneey | OIER0 C.ALBORNOZ
LONG. BARRA PERF. [5 pies= 1 52m LA SECCION ES. N FECHA 05/May/2019 vt
P — T om CON WISTA AL NORTE s Tir 500 001
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Figura 20. Taladros de produccion en planta, veta Magistral Centro
Fuente: Departamento de Planeamiento




Fila 192(TL.Positivos) Too : 4230MON-1S
Nivel : 4230 SN 01
DISENO EJECUTADO
N* Tal Angulo | metros barras Comu. No Com. Repase Fecha Operador
SECCION 1 92 1 70.0° 7.45 55b
2 67.5° 765 6.0 b
- 3 65.5° 7.89 6.0 b
. 4 65.5° 8.28 60b
de baricentro Metros Tot. 3127 Ton/Sec 23381 Ton/m 804 Burden 150m Espaciam. 1.50m
Focha : 28,/04/2018
Lev.Top_05-05-19
Eje de baricentro
|/ / JsN 397015
/ ’
DATOS DE_DISERO DATOS DE LA LABOR GENERAL MINA]SUP PLUNTO_PROYIOS: | SEGURIDAD: LiRc: INGENIERIA Y PROYECTOS
ESPACIAMENTO 1.50 m ESTRUCTURA | CUERPO “wCH”  |0.PAREDES A [ NAMARRO PROVECHD:
Trevali BURDEN 1.50 m NIVEL 4230 L] Ve B B TALADROS OF PRODUCCION
PERU S.AC. DATOS DE TALADRO ANG" VERTICAL TAX TJ4230-15 P
DATOS DE LA EJECUCION | veRTICAL |1 Positivos LABOR SN_3970-15 SECCION TRAMSYERSAL
[EQUP. PERFORACION | SIMBA WSTA D CORTE | RUMBO: N 28" W wm CALBORNOZ
LONG. BARRA PERF. |5 pies=1.52m LA SECCION ES N FECHA 06,/May/2019 VR
BARICENTRD. 1.80m CON VISTA AL NORTE ESCALA 12 250 001

Figura 21. Perfil de taladros de produccion fila 192 en la veta Magistral Centro
Fuente: Departamento de Planeamiento
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DATOS DE DISERO DATOS DE LA LABOR 0GA: [1RC: Y_PROYECTOS
ESPACAMIENTO 1.50 m ESTRUCTURA | CUERPO “MS~ ; i T NAVARRO PROvECTO:
: ROEN 1.60 NIVEL 4230 B B g TALADROS DE PRODUCCION
Trevali L L
PERU SAC DATOS DE TALADRO ANG' VERTICAL | TAX0 TJ 4230-1N —_—
DATOS DE LA EJECUCION | VERTICAL | ) LABOR SN_4110-2N PLANTA. SNO1-SNO2
EQUP. PERFORACION | SIMBA VISTA DE CORTE | RUMBO: N 25" W somgemacnen) | OISERO ol vorae:
LONG. BARRA PERF. |5 pies=1.52m LA SECCION ES \_ 4 FECHA 05/May /2019
CON VISTA AL NORTE ESCALA 1 100 001

IR A

Figura 22. Taladros de produccién en planta SN 4110 — 2N en la veta Magistral Centro
Fuente: Departamento de Planeamiento
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SECC

ION 396

Fila 396(TL.Negativos)

DISEND EJECUTADO
N°® Tal Angulo  metros barras | Comu. No Com. Repase Fecha
1 42.0° 19.6 16.5 b
2 45.0 18.1 150b
3 48.5* 17.4 145 b
4 S52.0¢ 16.6 140 b
5 55.0° 16.1 13.5b
6 58.5 15.4 13.0b
— = 7 652.5% 14.5 120D
8 66.0 13.6 115b
Metros Tot. 131.62 Ton/Sec 737.38 Tonfm 5.6

Burden 1.60m Espaciam. 1.50m |

Tajo : 4230-1
Nivel : 4230_SN 4110-2N

Operador

Fecha : 04/05/2019

4 =)
L4
<5 a 4 -
A
|
1 2 L 8
a 3 a 7 7 )
5 6 < Eje de baricentro
- = A
- =
v 7/
DATOS DE DISERQ DATOS DE LA LABOR GENERAL MINAC| SUPPLANNTO PROYTOS: |SUPRINT.SEGURIDAD: INGEMIERIA Y PROYECTOS
ESPACIAMIENTO 1.50 m ESTRUCTURA | CUERPO “ws™  |DPAREDES P.CAMACHO OALLPAS PROYECTO:
. ‘BURDEN .60 NIVEL 2230 5] Ve v TALADROS DE PRODUCCION
Trevali -
PERU SAC DATOS DE TALADRO ANG™ VERTICAL TAJD T4 4230—-1M PLAM:
DATOS DE LA EJECUCION VERTICAL e 70 LABOR SN 4110—2M SECCION TRANSVERSAL
EQUP. PERFORACION [SIuBA m.ucm]mumnww_%w DISERO C.ALBORNOZ
LONG. BARRA PERF. |5 pies=1.52m LA SECCION ES \_‘3& FECHA 05,/ May /2019 0
[ BARICENTRO. 1.80m COMN VISTA AL NORTE ESCALA 1: 250 001
UL TRLAWRE N WA N TR T [Pesa ~ e W ~ W am

Figura 23. Taladros de produccion en fila 396 (taladros negativos) en la veta Magistral Centro

Fuente: Departamento de Planeamiento
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Fila 397(TL.Negativos)

Tajo : 4230-1
Nivel : 4230_SN 4110-2N

DISENO EJECUTADO
N° Tal  Angulo | metros | barras Comu. No Com. Repase Fecha Operador
SECCION 397 1 430° 188 | 1550
. 2 46.5* 17.4 14.5b
3 50.0* 16.3 135b
y 4 593.5% 15.0 12500
5 57.5 14.2 120b
— (5] 61.5% 13.7 11.5b
7 65.5% 12.9 11.0b
8 T0.0* 12,9 11.0b
Metros Tot. 121.74 Ton/Sec 674.24 Tondm 5.54 Burden 1.60m Espaciam. 1.50m
Fecha : 04/05,/2019
- 4
y. A
<
- / l
5 = 7
T2 3 4 6 8
Eje de baricentro
- -/ ]
DATOS DE DISERO DATOS DE LA LABOR _[SUPRNT.CENERAL MINVC[SUP PLARNTO PROYIOS: [SUPRINT SECURDAD: INGENIERIA Y PROYECTOS
ESPACHMIENTO 1.50 m ESTRUCTURA | CUERPO “ws™  |D.PAREDES P.CAMACHO OALLPAS PROVECTO:
Trevall BURDEN 1.60 m NIVEL 4230 B VE =] TALADROS DE PRODUCCION
PERU SA.C DATOS DE TALADRO ANG® VERTICAL TAD TJ 4230-1M P
DATOS DE LA EJECUCION | VERTICAL [res 7 o) LABOR SN 4110—2N SECCIN TRANSPERSAL
[EQUP. PERFORACION [SIMBA maucm]wumuﬂw_éﬁw DISERO C.ALBORNOZ
LONG. BARRA PERF. [S pies=1.52m LA SECCION ES \_‘ﬁ" FECHA 05,/ May/2019 Ve
BARCENTRO 1.80m CON VISTA AL NORTE ESCALA 1: 250 oot
WAL TR B BN N TR [Feoa = ~ W am

Figura 24. Taladros de produccién en fila 397 (taladros negativos) en la veta Magistral Centro

Fuente: Departamento de Planeamiento
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Fila 398(TL.Negativos)

Tajo : 4230-1
Nivel : 4230_SN 4110-2N

DISENO EJECUTADO
N® Tal Angulo metros | barras | Comu. No Com. Repase Fecha Operador
1 43.5° 18.5 155b
SECCION 398 2 465° 170 | 140b
N / 3 50.0° 158 13.0b
a 4 54.0° 14.9 125b
5 57.5° 13.4 11.0b
A Eje _de bariceni 6 61.5° 131 110b
T 65.5° 12.7 105b
8 T0.0° 12.4 105b
Mefros Tot. 118.07 Ton/Sec 640.77 Ton/m 543 Burden 1.60m Espaciam. 1.50m
Facha : 04,/05/2018
- / } Eje de baricentro
DATOS DE DISERO DATOS DE LA LABOR  [SUPRINT.GENERAL MNAJSUP.PLANNTO PROYTOS: [SUPRNT SEGURDAD: [IEFE PLANEAMIENTO: [oEomeCAmce:  [UEFE coLocw:  [JEFE M JRC: INGENIERIA Y PROYECTOS
ESPACIAMIENTO 1.50 m ESTRUCTURA | CUERPO M5~ |DPAREDES P.CARACHO DALPAS TTORTZA OSAGEDRE  [FLCANCRIYA  [LNAVARRO prm—
Trovali BURDEN 160 m NIVEL w230 ] B vE B g g K] Ve TALADROS DE PRODUCCION
PERU S.A.C DATOS DE TALADRO ANG" VERTICAL TAJD T4 4230-1N PLANG:
DATOS DE LA EJECUCION | VERTICAL [ris 7 ) LABOR SN 4110-2N SEOLI0M TRANSHERSAL
EQUP. PERFORACKM [SIMBA VISTA DE_CORIE | RUMBO: N 2¥ W oy | DISERO C.ALBORNOZ
LONG. BARRA PERF. |5 pies=1.52m LA SECCION ES e . FECHA 05,/May,/2019 VRSO
BARCENTRO. 1.80m CON WISTA AL NORTE ESCALA 1 250 i
e R ST W e

Figura 25. Taladros de produccion en fila 398 (taladros negativos) en la veta Magistral Centro

Fuente: Departamento de Planeamiento
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Anexo D

Malla de perforacion
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DATOS DE_DISERO DATOS DE LA LABOR _ [SUPRINT.GENERAL MINAJSUP PLANTO FROYIOS: |5|mn_~mm LErER [GECMECAHICA: OGk N [okc: INGENIERIA Y _PROYECTOS
1.50 m TURA | CUERPO "MCN- _|D.PAREDES PO IORTZA e FROMICTC,
Trevali BURDEN 1.50 m NIVEL 4230 B B :] B B B TALADROS DE PRODUCCION
PERU SAC DATOS DE_TALADRO ANG' VERTICAL | TA)0 T44230-15 .
DATOS DE LA EJECUCION | vERTICAL TL. Posilives LABOR SM_3970-15 PLANTA. SNO1-SMOZ
[EQUP. PERFORACIN | SIMBA WSTA DE CORTE | RUMBO: N 28" W mm C-ALBORNOZ
LONG. BARRA PERF. |5 pies=1.52m LA SECCION ES @' FECHA 06,/May /2019 v
Bacenawn. 1.80m COM VESTA AL MONTE ESCALA 100 | o1
[ TR R SRR e ="

Figura 26. Malla de perforacion de produccioén en fila 185 a 192 en la veta Magistral Centro
Fuente: Departamento de Planeamiento
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Anexo E

Programa mensual — agosto 2019
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Figura 27. Programa mensual de avance en la veta Magistral Centro
Fuente: Departamento de Planeamiento
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