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RESUMEN

El presente informe de suficiencia consta de cinco capitulos, en el capitulo | se
hablara sobre los antecedentes, historia y generalidades, capitulo Il se hablara sobre la
estratigrafia y geologia estructural del yacimiento, capitulo 111 trata sobre la geologia local y
mineralizacion de las tres zonas del yacimiento, capitulo IV trata sobre el estudio
geomecanico que nos permita el minado continua y seguro de los cuerpos, capitulo V trata
sobre el inventario de minerales, cubicacidn, estimacion, evaluacion econémica y eleccion
del método de minado, estos cinco capitulos confluyen en el Gnico objetivo que es,
determinar el método de minado mas apropiado para los cuerpos Alisson (Veta Alisson),
Veronica (Veta Veronica) y Rubi (Veta Rubi), en base a la evaluacion econémica de los
blocks cubicados por el &rea de geologia, que generen el mayor benéfico econémico a la
empresa, para ello se tomaran en cuenta los siguientes aspectos, geologia de los cuerpos, las
condiciones Geomecanicas que nos permitan comprender el campo de esfuerzos, identificar
sus origenes y las condiciones que generen la probabilidad de ocurrencia de estallidos de
rocas y/o la forma como puede fallar el macizo rocoso, como enfrentarlos y que método de
sostenimiento seria recomendable utilizar; para prevenir accidentes por caida de rocas asi
como no perturbar el ciclo de minado, y los recursos con que se cuenta para que esto sea
viable en las actuales condiciones, cabe resaltar que los métodos de minado con que se
trabaja actualmente en la Mina Carmen Unidad Uchuchacua es el corte y relleno ascendente
con rampa, corte y relleno ascendente con Scoop cautivo, asi que nuestro marco de estudio

estaran enmarcados en los métodos de minado ya mencionados.



ABSTRACT

The present sufficiency report is evident of five chapters, in the chapter | talk to him on the
background, tell the story of and generalities, chapter Il talk to him on her estratigrafia and
the deposit's structural geology, chapter 111 tries on the local geology and mineralization of
the deposit's three zones, chapter IV treats on the study geomecanico that he allow us to
nonstop mining and insurance of the bodies, chapter V tries on the minerals inventory,
cubage, esteem, economic evaluation and the mining method's election, these five chapters
ebb into the one objective and only that he is, determining the further- mining method once
was adapted in order to the bodies Alisson ( Veta Alisson ), Veronica ( Veta Veronica ) and
Rubi ( Veta Ruby ), on the basis of the economic evaluation of the cubed blocks for the
geology area, than generate the beneficial principal the following will take into account
itself economic to the company, in order to it aspects, the bodies's geology, the conditions
Geomecanicas that they permit understanding the labors domain to us, identifying his origins
and the conditions that they generate the witty remark probability of explosions of rocks
and/or the form as he can miss the rocky massif, | have a meal to confront them and utilizing
would be commendable than support method; to prevent accidents for fall of rocks as well as
disturbing the mining cycle, and the resources that one counts with in order that this be
viable in the present-day conditions, he fits in to project out than the mining methods that
Carmen Unit Uchuchacua works himself with at present in the mine he is the cut and
ascending filling with ramp, cut and ascending filling with captive Scoop, well then our

study frame they will be framed in the mining methods aforementioned.
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GSI
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NOMENCLATURAS

Mega Pascal

El indice RQD es el estudio que determina el porcentaje de recuperacion de testigos
de més de 10 cm de longitud (en su eje) sin considerar las roturas frescas del proceso
de perforacion con respecto a la longitud total del sondeo.

Geological Strength Index (indice de resistencia Geol6gica) Hoek & Brown (1994)
La clasificacion geomecénica RMR fue presentada por Bieniawski en 1973y
modificada sucesivamente en 1976, 1979y 1989. Consta de un RMR baésico,
independiente de la estructura, y de un factor de ajuste.

Tonelada métrica seca

Tonelada seca corta

Onza

Plata

Zinc


http://www.diclib.com/1973/show/es/es_wiki_10/73493
http://www.diclib.com/1979/show/es/es_wiki_10/73492
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INTRODUCCION

La Unidad Econémica Activa Uchucchacua en afios pasados ha basado su produccion en
gran parte en mina Carmen, la cual concentraba el 70% de la produccion de la unidad
minera, todo esto era debido que los aportes de mineral provenian de vetas que presentaban
potencias de hasta 5m estos generaban grandes volumenes de mineral. Estos
ensanchamientos eran influenciados por mantos, los cuales eran formados a través de una

veta principal la cual seria la que se presentaba como el principal eje conductor.

Debido a la gran riqueza de su yacimiento no se realizaban trabajos técnicos para obtener el
mayor beneficio econdémico, actualmente mina Carmen concentra el 11% de la produccion

de la unidad minera.

Las condiciones han cambiado debido al precio de la plata en el mercado mundial, a las
reservas con que cuenta mina Carmen, al empobrecimiento de su yacimiento y a la poca
exploracion que se ha realizado en afios pasados, actualmente se esta explorando el nivel
3990, donde se ha encontrado el cuerpo Jenny que ha tenido un gran contenido de Ag, y los
cuerpos Rubi, Veronica y Alisson pero mas con contenidos de Pb y Zn justamente son para
estos Ultimos cuerpos mencionados que se va realizar la evaluacion econdémica en base a los
blocks cubicados por el area de geologia para ver que método de minado se optara, corte y

relleno ascendente con rampa o corte y relleno ascendente con Scoop cautivo
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CAPITULOI
ANTECEDENTES

HISTORIA DE LA UNIDAD ECONOMICA ACTIVA
UCHUCCHACUA.

Uchucchacua es un yacimiento de plata en la sierra central conocido en la
época virreinal. Evidencia de ello son los numerosos trabajos espafioles en
las areas de Nazareno, Mercedes, Huantajalla y Casualidad.

A inicios de 1,960 la Cia. de Minas Buenaventura inicio trabajos de
prospeccion en la zona, siendo las condiciones iniciales dificiles, pues no
existia la carretera Oyon-Uchucchacua, la cual fue constituida en el afio 1965
De 1,969 a 1,973, Buenaventura instalo una planta piloto que en principio
tratd los minerales de las minas Socorro y Carmen. Los resultados
satisfactorios decidieron la instalacion de una planta industrial en 1,975 (150
TCl/dia) la que en la actualidad tiene una capacidad de tratamiento de 3,000

T.C./dia en 2 circuitos.
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1.1.1 Datos Histdricos de Produccion.
A continuacion se muestra el cuadro de produccion de la U.E.A.
Uchucchacua, como se puede ver a partir del afio 2005 es que se empieza a
considerar las reservas por el tipo de mineral (6xidos, minerales de plomo y

zinc, y minerales de plata).

2500
Gréfico de produccién histdrica - Mina Uchucchacua
§76- 2012): 205265 206 Oz Ag fing
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Figura 1.1 Grafico de Produccion historica. Onz — Ag finas recuperadas

Fuente: Dpto de Planemiento Mina Uchuchacua. Enero 2013
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1.1.2 Datos historicos de reservas.
En la actualidad las reservas de minera estan concentradas mayormente en la
mina Socorro que representa el 70 % de las reservas total, mientras de las

minas Huantajalla y Carmen el 30 %.
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Gréfico de Histdrico de Reservas - Mina Uchucchacua
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Figura 1.3 Grafico Histérico de Reservas — Mina Uchucchacua
Fuente: Dpto de Planemiento Mina Uchuchacua. Enero 2013

1.2 OBJETIVOS
v/ Contar con un modelo claro y concreto para la evaluacion econdmica de
tajeos.
v Determinar que método de minado (corte y relleno ascendente con rampa 0
corte y relleno ascendente con Scoop cautivo) trae el mejor beneficio
econdmico para la empresa.

v' Es el punto de partida para realizar trabajos mas técnicos.
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1.3 UBICACION Y ACCESIBILIDAD
El yacimiento de Ag-Pb-Zn-Mn se encuentra ubicado en el flanco este de los
Andes Peruanos, aproximadamente a 180 Km en linea recta al NE de la ciudad

de Lima. Existen dos vias de acceso:

e Lima-Huacho (152 Km), Huacho-Sayan (45 Km), Sayan-Churin (62 Km),
Churin-Uchucchacua (63 Km); totalizando 322 Km.
e Lima-La Oroya-Cerro de Pasco (320 Km), Cerro de Pasco-Uchucchacua (70

Km); totalizando 390 Km.
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1.4 CLIMAY VEGETACION
El clima reinante en la zona es frigido y seco entre los meses de Abril a
Diciembre, con esporadicas nevadas, tornandose lluvioso los meses de Enero a
Marzo.
La vegetacién propia del area es escasa y constituida mayormente por ichu,
variando a otras especies en las quebradas y valles encafionados, alli se realiza

una incipiente ganaderia y agricultura.

La altitud en que se encuentra los niveles principales de extraccion es de 4450
m.s.n.m, pero la mina en su conjunto se encuentra entre los 3780 - 4720
m.s.n.m. En este paisaje existen cerros de variadas alturas, formas y pendientes,
circos glaciares asi como valles de origen glaciar donde también se encuentran

lagunas.

La zona muestra en su parte central la divisoria continental de los Andes
angosta y abrupta que llega a los 5,000 - 5,200 msnm. Hacia el Oeste de este
lineamiento se suceden quebradas en “V”’ y “U” flanqueadas por altos picos y al
Este una porcion de la planicie altiplanica también disectada por numerosas

quebradas y con picos sobre los 4,800 msnm.
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CAPITULO II

GEOLOGIA REGIONAL

ESTRATIGRAFIA

Las rocas predominantes en la columna estratigréfica corresponden a las
sedimentarias del cretaceo, sobre ellas se tiene a los volcénicos terciarios, e
intruyendo a las anteriores se observan dos tipos de intrusivos. Coronando la
secuencia figuran depdsitos aluviales y morrenicos. (Ver Figura 2.2).

Grupo Goyllarisquizga

Aflora entre la laguna Patén y Chacua, al NW y SE de este centro minero y
ocupando algo mas del 50 % del area observada; en él se ha diferenciado
cinco unidades asignadas al cretaceo inferior.

Formacion Oyén (Ki-o)

Conformada por una intercalacion de lutitas gris oscuras, areniscas y capas
carbonosas antraciticas muy disturbadas. Se reconoce una potencia de 400 m.,

aflorando al NW Oyon. Se le asigna al valanginiano.
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Formacion Chimu (Ki-Chim)

Constituida por cuarcitas blancas con una porcién superior de calizas con
capas arcillosas y lechos carbonosos. Tiene una potencia de 400 a 600 m., se
le observa a lo largo del eje del anticlinal de Paton. Se le ubica en el
valanginiano.

Formacién Santa (Ki-sa)

Esté representado por una serie de 120 m. de calizas, lutitas azul grisaceas, y
ocasionales nodulos de chert. Aflora al Oeste y Norte de la laguna Patén; se le
considera del valanginiano

Formacién Carhuaz (Ki-ca)

Es una alternancia de areniscas finas y lutitas marron amarillento y una capa
superior de arenisca de grano fino y color rojo brillante. Su potencia es de 600
m. y edad valanginiano superior a barremiano. Aflora en el flanco oeste del
anticlinal de Paton.

Formacion Farra. (Ki-f)

Representada por areniscas blancas con estratificaciones cruzadas, 20 & 50 m.

de espesor; aflora al Nor-oeste de la laguna Paton. Pertenece al aptiano.

Grupo Machay
Formacion Pariahuanca. (Ki-Ph)
Formado por un paquete de 50 m. de espesor consistente en calizas grises;

afloran al Nor-oeste de la laguna Paton. Pertenece al aptiano.
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Formacion Chulec (Ki-Ch)

Consta de 200 m. de margas, lutitas y calizas en caracteristica estratificacion
delgada, que en superficie intemperizada tiene una coloracion marron
amarillento. Aflora al Nor-oeste de Paton; se le ubica en el albiano inferior.
Formacién Pariatambo (Ki-pt)

Constituida por lutitas negras carbonosas y caliza bituminosas plegadas, se
sospecha con contenido de vanadio (J.J. Wilson). Tiene una potencia de 50 m.
y hacia el techo existe una alternancia con bancos delgados de silex. Estan
expuestas al Oeste y Nor-oeste de Paton; su edad es del albiano medio.
Formacién Jumasha (Ki-j)

Potente secuencia de calizas gris claro en superficie intemperizada y gris
oscuro en fractura fresca. Constituye la mayor unidad calcarea del Perd
Central; se le subdivide en tres miembros limitados por bancos finos de
calizas margosas beige.

Jumasha Inferior. (J-i)

Alternancia de calizas nodulosas con silex y calizas margosas que alcanzan
los 570 m. de potencia. Se le ubica en el albiano superior-turoniano.
Jumasha Medio. (J-m)

Calizas grises alternadas con calizas nodulosas y algunos horizontes
margosos. Se le estima 485 mts. de grosor y se le asigna al turoniano.
Jumasha Superior (J-m)

Calizas de grano fino con una base de esquistos carbonosos, coronados por
calizas margosas beige. Se le estima una potencia de 405 m. y se le ubica en

el turoniano superior. Es el techo del Jumasha. Los afloramientos del Jumasha
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son los méas extendidos en el area, y ha sido posible diferenciarlos dada la
ubicacion de muchos horizontes fosiliferos guias.

Formacién Celendin (Ks-c)

Es una alternancia de calizas margosas, margas blancas y lutitas calcareas
nodulares marron, que sobreyacen concordantemente al Jumasha. Se ha
diferenciado dos miembros ubicados entre el coniaciano y santoniano.
Celendin Inferior (C-i)

Conformado por calizas margosas amarillentas en alternancia con lutitas
calcareas de un grosor de 100 m. que en la base se muestran finamente
estratificadas.

Celendin Superior. (C-s)

Esta formado por lutitas y margas marron grisaceo de 120 m. de potencia.
Ambos miembros afloran flanqueando al anticlinal de Cachipampa, al oeste y
Este de Uchucchacua.

Formacion Casapalca. (Kti-ca)

Sobreyace ligeramente discordante sobre el Celendin y estd constituido por
lutitas, areniscas y conglomerados rojizos, con ocasionales horizontes
lenticulares de calizas grises. Su suavidad y facil erosion ha permitido la
formacion de superficies llanas tal como se observa en Cachipampa. Se le

estima una potencia de 1000 m., y su edad probable es post-santoniano.
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Volcéanicos

Volcanicos Calipuy. (Ti-Vca)

Se encuentran discordantemente sobre la Formacion Casapalca y es un
conjunto de derrames andesiticos y piroclasticos de edad terciaria. Su espesor
es estimado en 500 m. y aflora al Norte de la zona de Uchucchacua.
Intrusivos

Porfidos de dacita forman pequefios stocks de hasta 30 metros de diametro,
también se tiene diques y apofisis de dacita distribuidos irregularmente en el
flanco occidental del valle, afectando a las calizas Jumasha-Celendin
principalmente en las areas de Carmen, Socorro, Casualidad y Plomopampa;
los intrusivos forman aureolas irregulares de metamorfismo de contacto en las
calizas. A. Bussell hace mencion de diques rioliticos al Norte de Chacua

intruyendo a los volcanicos Calipuy.

Cuaternario

Depositos Morrénicos. (Q-mo)

A cotas mayores de 3800 msnm el area sufrié los afectos de la glaciacion
pleistocenica, formando valles en “U” en cuyo fondo y laderas se depositaron
morrenas que en varios casos represaron el hielo fundido, tal como la laguna
Patdn. Por otro lado, en Cachipampa las morrenas muy extendidas cubren a
las capas rojas; estos depdsitos estan conformados por un conjunto
pobremente clasificado de cantos grandes en matriz de grano grueso a fino

generalmente anguloso y estriado.
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Depositos Aluviales. (Q-al)
Se encuentran ampliamente extendidos y son de varios tipos como:

escombros de ladera, flujos de barro, aluviales de rio. La naturaleza de estos

elementos es la misma de las unidades de roca circundante.
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El aspecto estructural es de suma importancia en Uchucchacua y asi lo refiere
el siguiente extracto: “La génesis del yacimiento de Uchucchacua esta
relacionado a una estructura geoldgica principal de nuestros Andes,
evidenciada por los cuerpos intrusivos de Raura, Uchucchacua, Chungar,
Morococha y otros. Es también evidente que esta actividad magmatica ha
traido consigo la formacion de yacimientos minerales importantes. A

continuacion se mencionan los sistemas estructurales de Uchucchacua:

Pliegues.

Las fases comprensivas han plegado los sedimentos cretacicos formando los
anticlinales de Cachipampa, Pacush y Patén, en una orientacion NW-SE e
inclinados hacia su flanco occidental. En menor magnitud se tiene zonas

disturbadas locales siempre asociadas a los plegamientos mayores.

Sobreescurrimientos.

En el area de Uchucchacua la secuencia cretacica presenta una base
“lubricante” constituida por las lutitas Oyon, que permitié la configuracion de
pliegues invertidos y sobreescurrimientos por esfuerzos compresivos.
Producto de este fendmeno se tiene el sobreescurrimiento de Colquicocha que
pone a “cabalgar” a la formacion Jumasha sobre la formacion Celendin.
Hacia el Nor-oeste el sobreescurrimiento Mancacuta pone a la formacion

Chimu plegada sobre las margas Celendin.
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2.2.3 Fallasy Fracturamientos.
El area ha sido afectada por numerosas fallas en diversas etapas, a nivel
regional se observa que las de mayor magnitud son transversales al
plegamiento desplazando en ese sentido, aunque también los movimientos

verticales son importantes.

e Falla Mancacuta.
Pasa por el lago del mismo nombre tiene un movimiento principal dextral, es
aproximadamente de rumbo N 45° E y de alto angulo de buzamiento. Corta y
desplaza a los anticlinales de Patéon y Cachipampa conformados por sus

respectivas unidades litologicas.

e Falla Socorro
Del mismo sistema que la anterior, también dextral, se le estima un
desplazamiento horizontal de 550 m; estd muy relacionada por esta ultima en
su extremo Sur-oeste. Esta falla y sus estructuras asociadas son importantes
ya que estan intimamente ligadas a los procesos de Fracturamientos

secundario y actividad hidrotermal de Uchucchacua.

e Falla Uchucchacua.
Tiene un rumbo casi Norte-Sur y buzamiento de alto angulo, con movimiento
dextral y desplazamiento vertical de casi 500 m, convergiendo hacia el Norte

con la falla Mancacuta.
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Falla Cachipampa.

Surge entre la interseccion de las fallas Uchucchacua y Socorro, con un
rumbo promedio de N 45° E y alto angulo de buzamiento. Tiene un
movimiento dextral controlando al sistema de vetas del area de Socorro, y

desplazando el eje del Anticlinal de Cachipampa.

Falla Paton.

Tiene un rumbo promedio de N 65° E, con un desplazamiento de gran
magnitud tanto en vertical como en horizontal, en este Gltimo en sentido
dextral. Se muestra vertical a la altura de Otuto e inclinado progresivamente

hasta los 40-NW en su extremo NE.

Falla Rosa.
Tiene un rumbo promedio de S 80° E y alto angulo de buzamiento, tiene un
comportamiento sinextral — normal. En el rumbo EW se presenta como una

zona favorable, emplazandose los principales cuerpos conocidos.

Veta Sandra.
Tiene un rumbo EW vy alto grado de buzamiento, de comportamiento sinextral

— normal.
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2.2.4 Fracturamiento secundario

Fracturamientos de Uchucchacua.

Un fracturamiento secundario en el aspecto estructural regional, pero de suma
importancia econdémica, es el que se muestra alrededor de las fallas
Uchucchacua y Socorro a las cuales tiene importante relacion genética;
muchas son fallas con evidente desplazamiento horizontal y vertical, otras son
fisuras tensionales de limitada longitud y producto del movimiento de las

anteriores.

Localmente, se ha determinado tres sistemas, el primero de sentido NE-SW
predominante en las zonas de Socorro y Casualidad; en Carmen predominan
fracturas de rumbo E-W; e indistintamente en las tres zonas existen fracturas
NW-SE. Todas ellas en diversa magnitud, han sido afectadas por actividad

hidrotermal.

Actualmente se vienen explotando las minas Carmen, Socorro y Huantajalla,
las cuales presentan diferentes sistemas estructurales de control mineraldgico,

las mismas que seran detalladas en el siguiente capitulo.
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CAPITULO I1I
GEOLOGIA LOCAL UNIDAD ECONOMICA ACTIVA

UCHUCCHACUA
GEOLOGIA LOCAL

Uchucchacua es un depoésito hidrotermal epigenético del tipo de relleno de
fracturas (vetas), las cuales también fueron canales de circulacion y
reemplazamiento metasomatico de soluciones mineralizantes que finalmente
formaron cuerpos de mineral. La presencia de intrusivos acidos como
pequefios stocks y diques, sugieren la posible existencia de concentraciones u
ore bodies de mineral del tipo de metasomatismo de contacto especialmente
de zinc.

La mineralizacion econdémica comercial es basicamente de plata, como
subproducto se extrae plomo y zinc, se observa ademas una amplia gama de
minerales de ganga muchos de rara naturaleza. Las estructuras se emplazan
en rocas calcareas del cretacico superior y son de diversa magnitud, asociadas
a ellas se encuentran cuerpos de reemplazamiento irregulares y discontinuos.

En la zona de Casualidad y Socorro SW hay evidencia de skarn mineralizado.
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Alteracion Hidrotermal

Marmolizacion

Alrededor de los intrusivos y en las cajas de las vetas cuando ellas se
aproximan a estos, se cree que este ultimo caso es un detalle negativo en la
presencia de mineral econémico, lo que no esta plenamente comprobado.
Granatizacion

Como producto de la intrusion de los pequefios apdfisis, diques, se tiene en
las aureolas del skarn; se relaciona ademas este tipo de alteracion con la
mineralizacién de silicatos de manganeso de los cuerpos de reemplazamiento,
tipificandolos como skarn distal.

Silicificacion

La mineralizacién de los cuerpos de reemplazamiento muchas veces forman
aureolas delgadas de silicificacion en la caliza encajonante, lo mismo que
cuando ésta es englobada en “caballos” y fragmentos grandes.

Paragenesis y Zoneamiento

Paragénesis

La mineralizacién en las diferentes vetas y cuerpos, muestran caracteristicas
que ayudan a determinar la secuencia de deposicion de los distintos
minerales, en algunas zonas se observan bandeamientos con clara
crustificacion, en otras la textura escarapelada indica las etapas. También,
fracturamientos tardios se encuentran cruzando otros mas antiguos y
fragmentos de etapas definidas se observan englobados por otras posteriores.
Todo ello y ayudado por estudios al microscopio han permitido proponer una

secuencia paragenética.
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Ch. Alpers (Abril 1,980), admite la complejidad del problema tanto por la
variedad de asociaciones mineralégicas asi como por su composicion. La
secuencia determinada en el relleno de vetas muestra una temprana
deposicion de zinc y fierro, muy cercanamente les sucedié el cobre y en
mayor grado zinc, esta seria una primera asociacion de Pb-Zn (-Cu), aqui el
cobre no es econémicamente importante por su bajo volumen. Posteriormente
se tiene una precipitacién de Ag-Mn (-Zn) en donde el zinc se presenta en
menor cantidad que en la etapa anterior, minerales de arsénico y antimonio se
depositan al final y algo de plata roja con indicios de silicato de manganeso.
En los cuerpos de reemplazamiento se sugiere una primera etapa rica en Fe-
Mn-Zn con predominancia de sulfuros de Fe, sobre ella precipita un periodo
de Mn-Cu, el cobre siempre en cantidades subordinadas. La siguiente etapa
marca la asociacion Mn-Fe, con abundancia de silicato de Mn; finalmente la
mineralizacién de plata rojas con algo de calcita, estibina y rejalgar tardios.
Zoneamiento

Distritalmente en Uchucchacua se tiene una franja de rumbo N-NW de
mineralizacion de plomo-zinc al Oeste del area, abarcando las zonas de
Plomopampa, Casualidad Oeste, Socorro y prolongandose al Norte hacia
Jancapata. Hacia el Este de la franja anteriormente descrita, se tiene la franja
de Ag-Mn abarcando las zonas de Casualidad Este, Huantajalla, Carmen,
Socorro Este y Lucrecia.

En cuanto a zoneamiento vertical, en veta Luz, la zona de Pb-Zn se dispone
en una banda sinuosa entre los niveles 450 y 500, limitandose al Este por veta

3, Esta franja se eleva y profundiza casi coincidentemente con los apofisis
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daciticos al Oeste; zonas de leyes altas de Ag-Mn, se distribuyen en una
banda similar a la anterior, fluctuando entre los niveles 590 y 450, el valor de
estos elementos disminuye por encima y debajo de los niveles mencionados.

(Alpers 1,980-V. Petersen 1,979).

MINERALIZACION

Es compleja, con una rica variedad de minerales tanto de mena como de
ganga, entre los que tenemos:

Minerales de Mena.

Galena, Proustita, Argentita, Pirargirita, Plata Nativa, Esfalerita, Marmatita,
Jamesonita, Polibasita, Boulangerita, Chalcopirita, Covelita, Jalpaita,
Estromeyerita, Golfieldita. Segun estudio de Bisa (Noviembre 2011), se han
reportado nuevas especies de minerales de plata, como son: Diaforita,
Pearceita, Freibergita, Miargirita, Uchucchacuita, Smithita, Tetrahedrita,
Pirquitasita, Canfieldita, Freieslebenita

Minerales de Ganga.

Pirita, Alabandita, Rodocrosita, Calcita, Pirrotita, Fluorita, Psilomelano,
Pirolusita, Johansonita, Bustamita, Arsenopirita, Marcasita, Magnetita,

Estibina, Cuarzo, Oropimente, Rejalgar, Benavidesita, Tefroita y Yeso.

Procesos de Mineralizacion
El proceso de mineralizacion en Uchucchacua fue sumamente complejo, sin
embargo se hace un intento de interpretacion en ocho etapas:

Plegamiento regional, sobreescurrimiento, falla Uchucchacua.



2.

3.

3.2.2

38

Fracturamiento en sistemas N-S, WNW-E.

Desplazamiento de fallas Cachipampa, Socorro, disloque de intrusiones, de
vetas Rosa y Sandra, formacion de fracturas tensionales al norte de falla
Socorro (Luceros), veta Rosa (Rosa 2, 3, Claudia, Victoria, etc.) y Sandra
(Violeta, Plomopampa, Jacqueline, etc.), brechamiento en la caja norte de
veta Rosa.

Mineralizacion etapa 2, en fracturas tensionales de Socorro (Luceros), de
Sandra y en menor proporcion en las veta Rosa (Irma Viviana, Rosa Norte,
etc.).

Mineralizacion etapa 3 en brecha de veta Rosa (Irma Viviana, Rosa Norte,
etc.) y sus tensionales al SE (Rosa 2, Claudias, Victorias, etc).

Reapertura de fracturas y deposicion tardia de minerales de etapa 4.
Oxidacidn supérgena de minerales por aguas de percolacion.

Tipos de Mineralizacion

En Uchucchacua se presentan tres tipos:

Relleno de Fracturas.

Por efecto de los movimientos de las fallas regionales, se origind un complejo
fracturamiento en las unidades rocosas del Jumasha, estas fracturas son de
magnitud distrital (1-1.5 km) y con desplazamiento de relativo poco salto en
las componentes vertical y horizontal, estas al ser rellenadas por las
soluciones hidrotermales toman la configuracion en rosario; el relleno
mineralogico es mayormente de sulfuros tales como Galena, Blenda, Pirita,
Plata Roja, Alabandita, también Calcita, Rodocrosita; en menor cantidad

presentan silicato; en sus tramos tensionales quedaron cavidades que



39

permitieron la percolacién de aguas metedricas que en algunos casos
disolvieron la caliza, y en gran parte oxidaron el mineral. La mineralizacion
se dispone en bolsonadas de diversa longitud con zonas de ensanchamiento y
adelgazamiento en los bordes, en algunos casos son filones de fisura de muy
limitada extension; indudablemente estan intimamente ligadas a la formacion
de cuerpos de reemplazamiento.

Reemplazamiento Metasomatico

Las calizas del Jumasha Medio e inferior como cajas de las fracturas en
Chacua, han favorecido el proceso de reemplazamiento por sulfuros y
silicatos de metales econdémicos como plata y zinc, formando cuerpos
irregulares muy relacionados a las vetas las cuales funcionaron como canales
definidos de mineral reemplazante en sus zonas de inflexion, la forma de
estas concentraciones es irregular, con dimensiones entre 30 4 140 m de
longitud, alrededor de 150 m. de altura 'y 4 & 30 m de ancho; en el caso
particular del Cuerpo Irma Viviana, esta llega a tener una extension vertical
de alrededor 300 m. En profundidad el reemplazamiento es mucho mas
irregular y tienden a ser controlados por planos de estratificacion, sus
afloramientos en superficie se caracterizan por presentar un enjambre de
venillas de calcita con oxidaciones de manganeso.

Metasomatismo de Contacto.

La presencia de intrusivos en el distrito minero determina la existencia de
skarn en sus dos tipos, endoskarn y exoskarn mineralizados
predominantemente con blenda oscura, Chalcopirita y Galena Argentifera de

grano grueso que se disemina con granate del tipo grosularia, presentan
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también una configuraciéon irregular alrededor de los intrusivos, estan
constituidos por diseminaciones y vetillas de mineral cualitativamente
inferiores a las vetas y reemplazamientos. Por ahora no revisten importancia
econdmica sin descartarse que puedan existir concentraciones de este tipo con
calidad y volumen importantes.

Sistema de Vetas

Entre las fallas Uchucchacua, Cachipampa y Socorro es posible definir tres
sistemas de veta:

Sistema NW-SE, predomina mayormente en el area de Socorro, a esta
pertenece las vetas Camucha, Lucero, Dora, V-3, Doris, Socorro 1 y se
encuentran limitados entre las fallas Uchucchacua y Cachipampa.

Sistema E-W, el cual parece estar controlando el fracturamiento NW-SE y
EN-SW; estas vetas tienen rumbos entre N 80 E a E-W y buzamientos que
tienden a ser verticales, sus zonas de oxidacion profundizan
considerablemente, pasando a veces los 300 m; las vetas de este sistema son:
Rosa, Sandra, Rosa 2, Consuelo, Karla, Silvana, etc.

Sistema EN-SW, es al parecer el sistema dominante sobre todo al Sur de la
zona de produccion, las exploraciones al Sur de veta Rosa toman el rumbo de
las vetas de este sistema, las cuales se disponen alrededor de los intrusivos
observados en superficie en el area de Casualidad, son de relativa larga
longitud ya que se las observa desde el campamento Plomopampa, son
Sinuosos con ramales secundarios, zonas de angostamiento y
ensanchamiento; a este sistema pertenecen las vetas Luz, Casualidad 1, 2,

Victoria, Claudias, Plomopampa 1, 2 y sistema Huantajalla.
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Cuerpos

Se diferencia los cuerpos de metasomatismo de contacto cuyas caracteristicas
principales son su forma irregular, su relacion estrecha a los intrusivos del
area, la conformacion de skarn con granates, marmolizacion y mineralizacion
diseminada de blenda, chalcopirita y galena; hasta el momento no se ha
determinado concentraciones importantes de este tipo, pero se conoce algunas
de segunda importancia econdémica, entre vetas Luz y Luz 1 del nivel 550 a
450, otro en la cortada 976 en el nivel 550, también en el nivel 450 cerca al
pique, igualmente en el 450 de Casualidad.

Cuerpos de reemplazamiento metasomatico en mina Carmen estan
relacionados a inflexiones de vetas, se encuentran vecinos o unidos a ellas, de
formas irregulares, mas extendidos en vertical que horizontalmente, con
valores de plata superiores a los anteriores; su caracteristica principal es la
presencia de los silicatos de manganeso en mayor cantidad que en las vetas, la
cantidad de platas rojas es notable y evidentemente de deposicion tardia; entre
los cuerpos reconocidos se tiene a Irma-Viviana, Rosa Norte, Rosa 2 vy
Claudia.

Como cuerpos de reemplazamiento metasomatico tenemos en la mina
Socorro los del sistema Luceros, con caracteres estructurales y mineraldgicas
diferentes a los de la mina Carmen, donde predominan los carbonatos como
matriz (calcita, rodocrosita), fina diseminacion de pirita, galena, esfalerita,

puntos de plata roja, alabandita y no se observan silicatos de manganeso.
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3.2.3 Guias de Mineralizacion

Estructural

Indudablemente el fallamiento regional origind0 el fracturamiento y
brechamiento de la caliza que permitié la migracion y deposicién de los
minerales asi como el reemplazamiento; es necesario considerar algunos
rasgos estructurales que permiten ubicar concentraciones de mineral tales
como el indicado por Bussell y Baxter, en la relacion del sistema Casualidad,
Huantajalla con la prolongacién de la denominada Plomopampa 3; en todo
caso la conjugacién del fracturamiento y fallamiento en todo el distrito es
sumamente importante econdmicamente.

Mineraldgico

La galena de grano grueso y pirita fina se hallan asociados a la mineralizacion
de plata, la alabandita y magnetita contienen plata en solucion solida; los
silicato de manganeso se hallan cada vez mas identificados con el
reemplazamiento y por consiguiente con los cuerpos de mineral, la presencia
de ellos en alguna estructura puede conducirnos a bolsonadas importantes. La
Calcita rodea los cuerpos y esta a ambos lados de las estructuras tabulares.
Litoldgico

Las calizas de la formacion Jumasha juegan un rol muy importante como
cajas favorables a la mineralizacion, se ha indicado repetidas veces su
subdivision especulando como horizonte mas favorable el intermedio, sin
embargo resulta aun dificil definir esta apreciacion y mas bien se reafirma la

idea de esta unidad sin limites de negatividad.
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En veta Rosa la zonificacion de los metales se encuentra también en bandas
sinuosas delgadas; en el caso del Pb-Zn la oscilacion vertical de la banda al
Oeste es acentuada, parece proyectarse en profundidad, luego se prolonga al
Este, adelgazando y elevandose hacia superficie. La banda de Ag se ubica
entre el nivel 550 y superficie hacia el Oeste, profundiza en la parte central de
la estructura y se eleva nuevamente hacia el nivel 550 al Este (U. Petersen

1,979).

La observacion integral del depdsito indica la presencia de mayor cantidad de
mineral oxidado hacia superficie, disminuyendo hacia abajo sin desaparecer;
los sulfuros caracterizan el relleno de vetas y los silicato el de cuerpos de
reemplazamiento, estos ultimos al parecer tienden a aumentar en profundidad

y hacia el SE, entre Carmen y Casualidad.

MINA CARMEN

La mina Carmen se encuentra ubicada en la parte central del yacimiento,
caracterizada porque gran parte de su mineralizacion se localiza en un
complejo fracturamiento en las unidades rocosas del Jumasha medio e
inferior. Estas fracturas son de magnitud distrital (1-1.5 km), las cuales han
favorecido el proceso de reemplazamiento por sulfuros y silicatos de metales
econdmicos como plata y zinc formando cuerpos irregulares muy
relacionados a las vetas, las cuales funcionaron como canales definidos de
mineral reemplazante en sus zonas de inflexion, la forma de estas
concentraciones son irregulares, con dimensiones entre 30 a 150 m. de

longitud, alrededor de 300 m. de altura y entre 4 m. y 30 m. de ancho. La
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mina Carmen se caracteriza por tener 4 sistemas estructurales bien definidos:
E-W, N30°E, S55°E y S55°W.

La composicién mineraldgica de las vetas del area Carmen son similares y se
encuentran conformado por minerales de mena tales como: Galena, proustita,
argentita, pirargirita, plata nativa, esfalerita, marmatita, jamesonita,
polibasita, calcopirita, etc y mineral de ganga tales como: pirita, rodocrosita,
calcita, pirrotita, fluorita, psilomenano, pirolucita, johansonita, bustamita,
arsenopirita, etc.

El potencial econdmico se presenta en los niveles inferiores (Nivel 4060 y
nivel 3990) donde podremos explorar zonas de plomo zinc con inyecciones

de platas rojas, las cuales nos ayudarian a incrementar las reservas.

Sistema E- W.- la veta més representativa de este sistema es la veta Rosa.
Esta estructura forma mineralizacion en sus cambios estructurales con anchos
de hasta 4.0 m. Asociados a este sistema existen tensionales de rumbo N80°E
caso veta Irma Viviana, Rosa 2 las cuales forman mineralizacion econémica
entre los niveles 4,450 y 4,600 con anchos de hasta 30 m. En la prolongacion
SE de la veta Rosa, en donde esta sufre una inflexion de rumbo S70°E, se
desprenden estructuras mineralizadas de rumbo N50°E (Sistema Karen
Rosalia), las cuales presentan mineralizacién entre las cotas 4300 hasta 4500.
El cuerpo Rosario asociado a la veta Rosa constituye un cuerpo mineralizado
tubular con altas leyes de plata entre las cotas 4300 y 3990.

Sistema N30°E.- las vetas mas representativas son las siguientes: veta

Victoria |, Victoria V, Petra, Raquel, Margot, Alison, cuerpo Claudia VI y
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Ramal Juliana, las cuales fueron explotadas desde los niveles 4,400 hasta
nivel 4,240, formando cuerpos mineralizados de reemplazamientos de relleno
de fracturas y controlado por planos sub horizontales de estratificacion los
cuales producen mineralizacion a manera de mantos.

Sistema S55°E.- las estructuras mas importante en este sistema son: las vetas
Rita y Rubi, estas han sido explotadas desde el nivel 4300 hasta el nivel 4060
y se caracterizan por tener mayor contenido de plata en las partes altas y en
las zonas profundas mayor concentracion de mineral de plomo y zinc con
algunas inyecciones de platas rojas y presencia de zonas de intrusivo
andesitico alterado. Asociados a este sistema existen tensionales de rumbo
S20°E caso Ramal Rita la cual forma mineralizacién entre los niveles 4180 y
4050 con alto contenido de plata.

Sistema S55°W.- Las vetas mas importantes de este sistema son las Vetas
Karla Sur y Lucia 2, estas han sido explotadas entre los niveles 4400 y 4240.
Estas se encuentran asociadas a un sistema de estratos mineralizados locales
con alto contenido de plata y valores irregulares de plomo y zinc. Se viene
explorando la proyeccion de la Veta Karla Sur hacia el SW con resultados
positivos. (Ver Figura 2.3).

La gran mayoria de las estructuras mineralizadas se encuentran entre las vetas
Rita hacia el norte (Sistema E-W) y la veta Rita (Sistema S55°E) en las cuales
se presentan las vetas que son influencias por los estratos para formar la

mineralizacion en forma de mantos.
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Para citar un buen ejemplo podriamos mencionar las estructuras
mineralizadas en la zona central entre los niveles 4180 y 4240. La veta Petra
en el nivel 4180 se presenta como una falla con relleno de calcita y
posteriormente presentandose mas ancho en altura hasta llegar a un estrato la
cual funciona como una especie de canal de circulacién del fluido
mineralizante formando una importante zona. De mismo modo sucede con las
veas Alisson y Rubi 1, tal como se muestra en la Seccion 0 NE.

Debido a esta informacion obtenida en esta zona y lo evidenciado en la
seccion 0 NE se decide explorar hacia el NE donde se tiene informacion de
registros de mineralizacion con sondajes diamantinos, sobre la veta Margot y
a la veta Marjorie, lo que se empieza a evidenciar en los subniveles en las
chimeneas de exploracién es que a partir de los 20 m sobre el nivel 4180
aparecen estratos que ensanchan a las estructuras mineralizadas, es decir, la
influencia de los estratos para formar mantos mineralizados se presentan
también esta zona.

Asi como este caso también se presenta en varias zonas de la mina Carmen, y
por lo ya mencionado esta mina ha sido explotada desde hace muchos afios
atras sobre estas vetas y mantos, motivo por el cual se decidié enfocar las
exploraciones en la zona NW, esta era una zona nueva por explorar, por ello
se iniciaron estas exploraciones con sondajes diamantinos, los cuales
registraron estructuras mineralizadas angostas pero con valores altos de plata
(20 oz/tcs Ag). Con el mismo propésito se exploré con sondajes diamantinos

desde los niveles 4240 y 4450.
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En los afios pasados la mina Carmen aportaba con el 70% del total de la
produccién de toda la mina esto debido a que presentaba vetas de potencias
mayores a los 7 m promedio llegando a medir hasta 17 en algunos casos, todo

esto era debido a la influencia de los estratos.

Las exploraciones en esta zona se dieron impulso debido a informacion
proveniente de sondajes diamantinos de los niveles 4240, 4300 y 4450.
Debido a la accesibilidad y la infraestructura que se tenia a la mano en el
nivel 4300 en el afio 2011 se dio inicio a las exploraciones con labores

mineras a partir del crucero 812 NE.

Teniendo como base el comportamiento estructural de las vetas de la zona
central en la mina Carmen, como las vetas Petra, Margot, Raquel, Karla Sur,
Claudia, Rosalia 5, etc. las cuales se presentaron como vetas angostas en
algunos niveles y debido a la influencia de los estratos la mineralizacién toma

el control de estos formado una especie de cuerpo.

Este comportamiento estructural es muy usual en las minas Carmen y
Huantajalla que si bien es cierto en esta zona no hay vetas de gran potencia si

se presentan influenciadas por los estratos.

Teniendo como experiencia durante la explotacion de veta Petra, la cual en
los niveles 4180, 4240 y 4300 se registré como una veta de relleno de calcita
con bandas de minerales de sulfuros, esta se evidencio en altura como una

estructura de ancho promedio hasta 7 m, los mismos que al pasar la influencia
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de los estratos la veta se comportd nuevamente como una estructura

mineralizada angosta (aproximadamente 0.80 m).

MINA SOCORRO

La Mina Socorro se encuentra ubicada en la parte NW del yacimiento de
Uchucchacua, emplazada en las calizas del grupo Jumasha. Este yacimiento
estd controlado fundamentalmente por 3 sistemas estructurales principales,
siendo estos en orden de importancia: N35°-40°E, N60°E y E-W.

El potencial mineralogico de esta area estd dado en las estructuras
mineralizadas del sistema N35°-40°E (veta Gina Socorro y Lilia) por debajo
del nivel 3920. Otra zona con potencial mineraldgico esta en los niveles 3990
y 4060 hacia la zona de Cachipampa y Yumpag. A su vez las fallas
tensionales al mencionado sistema se muestran como receptores estructurales
de mineralizacion econdmica, especialmente en los niveles 4060, 3990, 3920

y 3850.

Sistema N35°- 40°E.- Asociadas a este sistema tenemos las fallas regionales
Socorro y Cachipampa. La falla Socorro es una fuerte estructura que aflora en
superficie con relleno de calcita en casi toda su longitud horizontal y vertical,
de donde se desprende la falla Gina Socorro como un lazo cimoide a este
sistema. Asociados a esta falla Gina Socorro, estan los cuerpos: Giovana,
Giovana Norte, Lesly, Lesly Sur, Ana lucia, 699 y las vetas Socorro Piso e
Isela, todas estas estructuras estan controladas por fracturamientos de rumbo

N50°-60°E que son tensionales a la falla Gina Socorro.



49

Esta veta (Gina Socorro) ha sido trabajada desde el nivel 4360 hasta el nivel
3850, presentando en niveles intermedios y altos una composicion
mineraldgica de carbonatos de calcio y manganeso con alto contenido de
alabandita y poco contenido de esfalerita y galena, en niveles mas profundos
como lo son los niveles 3990 y 3920 la mineralizacién presenta dos etapas
diferenciadas entre si, observandose una clara etapa de sulfuros de plomo y
zinc que corta a la etapa de alabandita pre existente. En el caso del Cuerpo
Giovana, Giovana Norte, Lesly, Lesly Sur, Ana Lucia se han trabajado desde
el nivel 4240 hasta el nivel 4360. Estos cuerpos presentan una composicion
mineraldgica de: calcita, alto contenido de alabandita y rodocrosita como
ganga; sulfosales de plata (proustita, pirargirita), baja concentracion de
galena y esfalerita como mena. La veta Luz es otra estructura mineralizada
que esta asociada a este sistema, en la parte SW del area, esta veta ha sido
trabajada desde el nivel 4240 hasta el nivel 4680, presentando una
mineralogia uniforme en toda su extension vertical y horizontal. Esta consiste
en sulfuros de plomo y zinc, sulfosales de plata con carbonatos de calcio y

manganeso.

El cuerpo Sonia es una estructura mineralizada que esta asociada a la falla
Socorro, de la cual se desprende desde el nivel 4060 hacia niveles inferiores,
cuya composicion mineraldgica es de calcita, galena, esfalerita, pirita,

sulfosales de plata (proustita, pirargirita).

La veta Lilia esta controlada por una falla que se desprende como ramal de la

veta Gina Socorro desde el Nv 4060 hacia niveles mas profundos, la
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mineralizacion es de sulfuros de plomo y zinc en la zona SW y de carbonatos
de manganeso Yy calcio con alabandita al NE.

Sistema N60°E.- Asociado a este sistema tenemos a la Falla Giovana, la cual
es un falla fuerte y continua, teniendo como relleno calcita masiva en toda su
longitud. Asociados a esta falla estan los cuerpos: Giovanna 2, Eliana, Eliana
Norte, los cuales han sido trabajados desde el nivel 4240 hasta el nivel 4360,
excepto el cuerpo Eliana Norte que viene siendo trabajada hasta el nivel
3990, presenta una composicion mineralégica de carbonatos de calcio y
manganeso con alto contenido de alabandita (ganga), sulfosales de plata
(proustita, pirargirita) y baja concentracion de sulfuros de plomo y zinc
(mena).

Sistema E-W.- Asociado a este sistema tenemos a las vetas Deissy y Kelly en
el NE del area de mina Socorro y las vetas Vanesa, Tina, Socorro 1, Socorro
3 al SW del area en mencion.

La veta Deissy ha sido explorada en el Nv 4180 y 4120, mientras que la veta
Kelly ha sido explorada en el nivel 4120. La composicion mineral6gica de
estas estructuras mineralizadas es de: calcita, rodocrosita, alabandita,
hematita como gangas y sulfosales de plata con poca concentracion de galena
y esfalerita como mena.

Las vetas Vanesa, Tina, Socorro 1, Socorro 3 en la parte SW del area, estan
compuestas mineraldgicamente por calcita, galena, esfalerita, pirita, cuyo
alto contenido de Plomo y zinc se debe a la influencia de intrusivos daciticos

de la zona del area de Casualidad.
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MINA HUANTAJALLA

La mina Huantajalla se encuentra ubicada al SW del yacimiento, en el area
afloran calizas de la formacién Jumasha, que constituye el metalotecto
geoecondmico mas importante de la region. Se evidencian 3 sistemas

estructurales: N30°W, N15°E y E-W.

El potencial mineraldgico de esta mina se encuentra ubicado en las vetas del
sistema N15°. En la veta Plomopamapa 2, en su extension NE hasta su
posible unién con la veta Sandra, asi como también en las vetas 3A y 4A en
profundidad y en la veta Falla Marion a lo largo de la brecha Mercedes y en

su extension SW.

- Sistema N30°W.- Asociado a este sistema tenemos las siguiente
estructuras mineralizadas: Veta 3A, veta 4A, veta Fabiana, veta
Ramal 3A y veta 7A, estas estructuras han sido trabajadas desde los
niveles 4500 hasta el nivel 4300 donde predomina los minerales de
sulfuros, en los niveles inferiores tienen mayor concentracion de Pb —
Zn, finalmente sobre el nivel 4500 la presencia de mineral de 6xidos

es mayor.

- Sistema NI15°E.- Asociado a este sistema tenemos las siguientes
estructuras mineralizadas: veta Jackie, veta Valentina, veta Paula, veta
Vania, veta Esperanza y veta Vania, veta Esperanza, veta Angélica,

veta Sarita, Sarita Tensional y el Cuerpo Sara, las cuales se trabajaron
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entre los niveles 4600 hasta el nivel 4450, sobre el nivel superior estas
estructuras se transforman en vetas de Oxidos cercanas al relleno
aluvial, en el nivel inferior es mayor la presencia de brechas de
calcita. Pertenecen a este mismo sistema la veta y el cuerpo Edith
reconocidas entre los niveles 4500 y 4300, sobre el nivel superior
estas estructuras se convierten en dxidos, mientras que por debajo del
inferior estas estructuras pasan a tener mayor contenido de plomo y
zinc y baja plata. Las vetas Plomopampa 2, Dana y Marcia son
estructuras de calcita cerrada con pequefias concentraciones de
mineral econdmico que no progresan en su extension horizontal ni

vertical.

Sistema E-W.- Asociado a este sistema tenemos las siguiente
estructuras mineralizadas: veta Mariana, veta Marina Sur, veta
Marianela, veta Eugenia, Cuerpo Marion, veta Karina, veta Iris,
Cuerpo Rosalinda, veta Denisse, Cuerpo Teresita y Cuerpo Daniela.
Estas estructuras mineralizadas estan asociadas al sistema de
estratificacion N15°W y buzamiento 25°SW, las cuales son
responsables en muchos casos de ensanchamientos hasta de 12 m de
mineral, ademas estas estructuras son desplazadas por fallas de

estratificacion.
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Todas estas estructuras presentan similar ensamble mineraldgico:
calcosilicatos, carbonatos, sulfuros, sulfosales de plata como mineral
de mena, también se observa alabandita principalmente en el sistema

Plomopampa.

Los minerales mas abundantes son los que constituyen las gangas
como los carbonatos de Ca — Mn (calcita, rodocrosita), silicatos de Ca
- Mn - Fe (johansonita, bustamita y rodonita) y sulfuros de Fe y Mn

(pirita, marcasita, arsenopirita, pirrotita y alabandita).

Los minerales con valor econdémico lo constituyen las sulfosales de
plata (proustita - pirargirita, sulfosales de plata no especificados,
uchucchacuaita, polibasita, freibergita), la plata nativa y argentita;
ademas es notable la presencia de sulfuros de plomo y zinc (galena y

esfalerita).
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CAPITULO IV
ESTUDIO GEOMECANICO

DESCRIPCION DEL GRAFICO MULTIPLE PARA LA
ESTIMACION PRELIMINAR DEL COMPORTAMIENTO DEL
MACIZO ROCOSO EN UNA EXCAVACION SUBTERRANEA

La principal incertidumbre en laboreos esta relacionada con la identificacion
de los riesgos que se puedan presentar durante su excavacion, debido a los
diferentes tipos de rotura que presenta el macizo rocoso, por lo que, la
prediccion del comportamiento de una excavacion es un punto clave en los
disefios de laboreos, habiéndole dedicado los especialistas en mecanica de
rocas muchos esfuerzos con el objetivo de aumentar la fiabilidad de las
evaluaciones.

Uno de los trabajos mas recientes, relacionado con la prediccion de riesgos, es
el propuesto por el Dr. G. Russo, 2007 (Geodata SpA, Turin, Italy) titulado
“Un enfoque racional simplificado para la evaluacion preliminar del
comportamiento de las excavaciones de tuneles en roca”. Este enfoque de
evaluacion correlaciona las diferentes clasificaciones geomecénicas (RMi,

GSI'y RMR) con el objeto de obtener un indice de competencia (IC), que al
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relacionarlo con las tensiones verticales, nos permita identificar en forma
preliminar, los diferentes tipos de rotura del macizo rocoso que puedan
presentarse durante la excavacion.

DESCRIPCION DEL GRAFICO MULTIPLE:

El grafico multiple (Russo, 2007) estd compuesto por cuatro sectores como se
indica en la figura 4.1, habiéndose elaborado en cada uno ellos un uso
sencillo de la cuantificacién de las propiedades del macizo rocoso. Estos
sectores son los siguientes:

Sector I: Caracterizacion del macizo rocoso (Volumen de blogque + condicion
de discontinuidades). Ver figura 4.2

Sector Il: Resistencia del macizo rocoso (Resistencia de la roca intacta +
Caracterizacion del macizo rocoso). Ver figura 4.3

Sector IIl: Indice de Competencia (Resistencia del macizo rocoso +
Condicién tensional in-situ). Ver figura 4.6

Sector 1V: Comportamiento de la excavacion (indice de competencia +

Condicidn de auto-soporte). Ver figura 4.7
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Il - Rock mass strength (o, )+in situ stress (2*y"H)=Competency (IC) IV- Competency (IC)+self-supporting capauty (RMR)=Excavation behaviour
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Figura 4.1 Grafico multiple
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Figura 4.2 Sector I: Estimacion de las caracteristicas del macizo rocoso
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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La relacién basica es la siguiente: Volumen de Blogue (\Vb) + Condicion de
discontinuidades (jC) = Caracterizacién del macizo rocoso (GSI, E. Hoek, 95)
En el sector I, el indice de caracterizacion es el GSI y su estimacion se deriva
del método propuesto recientemente por el autor, donde se tiene en cuenta el
marco conceptual de equivalencia entre GSI y JP (parametro de
discontinuidades).
De acuerdo a la correlacion de los dos sistemas, se tiene:

RMi: om=0*IP  (4.1)
Donde:

oc = Resistencia de la roca intacta y JP= Vb*jC

El volumen de bloque (Vb) se determina mediante la siguiente relacion:
Vb=S1*S,*S3, donde S1, Sz Y S3 son los espaciamientos minimos y maximos
de los principales sistemas de fracturas, por lo que se asume bloques
formados por tres sistemas de fracturas principales ortogonales a sub-

ortogonales entre si.

La condicion de discontinuidades (jC) se determina mediante la siguiente

relacion:

JIC=jL*(R/JA) (4.2)

Donde:

jL es el factor de longitud y continuidad de las discontinuidades — ver tabla
4.1.
JR es el factor de rugosidad — ver tabla 4.2 y

JA es el factor de alteracion de las discontinuidades — ver tabla 4.3.
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Longitud de JjL
las diaclasas Termino Tipo Diaclasas Diaclasas
(m) continuas discontinuas
Foliacion /
<05 Muy corta estratificacién 3 6
0.1-1 Corta~/ Diaclasa 2 4
pequefa
1-10 Mediana Diaclasa 1 2
10-30 Larga/ Diaclasa 0.75 15
mediana
Muy larga / Diaclasa rellenas,
»30 grande diques 1 1

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Tabla 4.2.- Valoracion del Indice jR:

Rugosidad del Ondulacion de plano de diaclasas a gran escala
g:gggg: la Planar Ligeramente | Altamente | Escalonado | Entrelazado
pequefia escala ondulado ondulado agran
escala
Muy rugoso 3 4 6 7.5 9
Rugoso 2 3 4 6
Ligeramente 1.5 4.5
rugoso
Uniforme 1 1.5 2 2.5 3
Pulido 0.75 1 15 2 2.5
Espejo de falla 0.6-1.5 1-2 1.5-3 2-4 2.5-5

Para diaclasas rellenas jR =1. Para diaclasas irregulares, se sugiere jR =5

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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A. Contacto entre las dos superficies de las paredes de la diaclasa
Termino Descripcion JA
Diaclasas limpias
. Diaclasas “soldadas” o “pegadas” Relleno blando e impermeable (cuarzo, epidota) 0.75
. Paredes de roca inalterada Superficies sin recubrimiento o relleno 1
. Alteracion de la pared de la diaclasa
*1 grado mas  alterada La superficie de la diaclasa presenta una categoria 2
mas de alteracion que la roca
* 2 grados mas alterada La superficie de la diaclasa presenta dos categorias 4
mas de alteracion que la roca
Diaclasas con recubrimiento o relleno fino
o Arenas, limos, calcita, etc Recubrimiento de material friccional sin arcilla 3
o Arcillas, cloritas, talco Recubrimiento de material blando vy cohesivo 4

B. Diaclasas rellenas, con parcial o ningin contacto entre las superficies de las paredes
Contacto parcial | Sin contacto
i . L. entre las Paredes | entre las Paredes
Tipo de material de relleno Descripcion Relleno fino Relleno fino o
(< 5mm) (jA) milonita (JA)
. . Relleno con material friccional
¢ Arena, limos, calcita, etc. : . 4 8
sin ardilla
¢ Materiales arcillosos Relleno duro proveniente de 6 10
compactados materiales blandos y cohesivos
. i Sobreconsolidacion media a
¢ Materiales arcillosos blandos : 8 12
baja del relleno
» Materiales arcillosos Material de relleno que exhibe 8-12 12 -20
expansivos claras propiedades expansivas
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Figura 4.3 Sector Il: Estimacion de la resistencia del macizo rocoso
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

La relacion basica es la siguiente: Caracterizacion del macizo rocoso
(GSI) + Resistencia de la roca intacta (oc) = Resistencia del macizo rocoso
(ocm)

La estimacion de la resistencia del macizo rocoso se basa en la ecuaciones de
Hoek, et. al. (2002). En particular, este valor es graficamente obtenido por la
interseccion de las curvas de estimacion del GSI y resistencia de roca intacta.
La fiabilidad de la estimacion de la resistencia del macizo rocoso esta
principalmente relacionado a ambos.

El autor (G. Russo) selecciona un &rea susceptible al lajamiento o estallido de
rocas que estd comprendido entre los intervalos de un GSI entre 60 a 100 y

una resistencia de la roca intacta (oc) entre 80 a 400 MPa. Sin embargo,
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Diederichs (2004, 2005) propone que estos intervalos de ocurrencia de
lajamiento o estallido de roca corresponden a un GSI de 80 a 100 y una
resistencia de la roca intacta (oc) entre 100 a 400 MPa.

En el caso de una falla por lajamiento (spalling), que implica moderada a alta
resistencia de la roca intacta, puede producirse por sobretensiones en macizos
rocosos de buena calidad, resistente y fragil. En tal caso, de acuerdo al
"criterio de m=0" (véase, por ejemplo, Kaiser (1994) y Diederichs (2004,
2005)), la resistencia movilizada por rotura puede resultar superior o inferior
que la resistencia del macizo rocoso (ocm), derivado de las ecuaciones basadas
de GSI (Hoek et al), dependiendo basicamente del valor obtenido del GSl y la
tension para la iniciacion de grietas.

Para una estimacion preliminar de la posibilidad de inestabilidad por
tensiones de rocas fragiles [indice de fragilidad IF= (oc/ct) >8], en el sector
I, la region susceptible a spalling/rockburst, esta asociada Unicamente con la

condicion de altas tensiones. Véase las Figuras 4.4 y Figura. 4.5

Rotura del macizo rocoso
por lajamiento (spalling)
del hastial derecho de un
tanel en andesitas
levemente fracturadas
(3=o./ o1<5).

Figura 4.4 Inestabilidad por tensiones de rocas fragiles
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013



Rotura del macizo rocoso masivo por estallido de rocas (rock burst) del hastial
izquierdo de un tinel (o o,<3).

- v 3

Figura 4.5 Rotura de macizo rocoso
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Figura 4.6 Sector I11: Estimacion de la Competencia del macizo rocoso
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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La relacion basica es la siguiente: Resistencia del macizo rocoso (ocm) +
Tensiones In-situ (cs) = Competencia del macizo rocoso (I1C)

En el sector I11, el indice de competencia (IC) es simplemente definido como
la relacion entre la resistencia del macizo rocoso (ocm) Y la tension tangencial
(oe) en el contorno de la excavacion.

Es importante sefialar que en este sector se adopta una suposicion
simplificada acerca de la tension original in-situ, considerando un valor de
k=1, donde k es la relacion entre las tensiones principales in-situ (horizontal y
vertical). En consecuencia, para un tunel circular se tiene 6e=2yH, donde y=
densidad del macizo rocoso (valor asumido = 0.025kN/m?®) y H=sobrecarga
(m). En el caso de k#1, una aproximacién razonable puede consistir en
calcular la tension maxima tangencial cs miax=301-03 Y, a continuacion,
dividirla por 2y, a fin de derivar la sobrecarga ficticia, eso origina el mismo
06=00 max. para k=1.

En este sector, el valor de IC=1 separa la respuesta de deformacién de la
excavacion en los dominios elastico (arriba) y plastico (abajo). También, una
clasificacion de cuatro clases en funcion de la deformacién que pueda
presentarse (a/b, c, d, e/f). La clase a/b pertenecen al dominio elastico y las
clases c, d, e/f pertenecen al dominio pléastico.

Asi mismo, se consideraron dos distinciones adicionales: 1) en el caso de
respuesta elastica (es decir, clase a/b) la clase "b" indicé un macizo rocoso
discontinuo propenso a inestabilidad por cuiias; 2) clase "f" fue asociada a las

condiciones del colapso inmediato de la cara de tdnel.
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Figura 4.7 Sector 1V: Estimacion del comportamiento del macizo rocoso en la excavacion
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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La relacion bésica es la siguiente: Competencia del macizo rocoso (IC) +

Capacidad de auto-soporte (RMR)=Comportamiento del macizo rocoso en la

excavacion (GD)

En este dltimo sector del grafico multiple, la determinacion del

comportamiento integral del macizo rocoso se estima en forma aproximada,

mediante el uso de las correlaciones anteriores con el indice de competencia

(IC).

Siguiendo el esquema conceptual presentado, las clases de roca propuestas

segun el grado de deformaciéon en el sector 11l (a/b, dominio elastico y c,

d,

e/f, dominio pléstico) se correlacionan con los tipos de roca segun el RMR

(Bieniawski, 1984), teniendo en cuenta también su conocida relacion

empirica con la capacidad de auto-soporte de los macizos rocosos.
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La rotura por lajamiento (spalling) o estallido de rocas (rockburst) esta
asociado a macizos rocosos muy buenos (masivos a levemente fracturados y
muy resistentes) sometidos a altas tensiones (gravitacionales, tectonicas o
inducidas). Segun el RMR, corresponde a clases de roca Tipo | (Muy Buena).
La rotura por cufias inestables esta principalmente asociado a macizos
rocosos buenos a regulares sometidos a condiciones relativas de baja tension,
es decir, cuando predomina como respuesta de la excavacion, la resistencia de
cizalla de discontinuidades, por lo que ocurre una falla estructuralmente
controlada (Bandis, 1997). Segun el RMR, corresponde a clases de roca Tipo

I'y Il (Muy Buena a Buena).

CARACTERIZACION DE LA MASA ROCOSA

La caracterizacion de la masa rocosa de las labores quedara definida por los
planos litologicos estructurales que elaboren el Departamento de Geologia-
geomecanica y la calidad de la masa rocosa determinada en el mapeo
geomecanico. Se tiene establecido un cddigo de colores para designar rangos
de calidad de masa rocosa, utilizando el criterio de clasificacion de
Bieniawski (1989), el cual contempla 5 clases de rocas segun los valores de
RMR (Rock Mass Rating): Clases I, II, HlI, IV y V, respectivamente
correspondientes a rocas de calidad Muy Buena, Buena, Regular, Mala y Muy
Mala, ver tabla geomecéanica version 8 que es vigente a partir del mes de julio
del 2013.

Para clasificar geotécnicamente a la masa rocosa se utilizd la informacion

desarrollada precedentemente, aplicando los criterios de clasificacion
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geomecénica de Bieniawski (RMR — Valoracion del Macizo Rocoso — 1989),
Barton y Colaboradores (Sistema Q — 1974) y Marinos & Hoek (GSI —
Geological Strenght Index — 2002).

Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron obtenidos
conforme a los procedimientos sefialados mas adelante en el punto 2.5 del
indice c. Los valores del indice de calidad de la roca (RQD) fueron medidos y
calculadas en el terreno donde ademéas se tomé6 fotografias las cuales se
muestran en el punto 5.1 que se detallan m&s adelante de acuerdo a las 3
estaciones realizadas.

El criterio adoptado para clasificar a la masa rocosa se presenta en la
tabla 4.5

Criterio para la clasificacion de la masa rocosa

Tabla 4.5 Clasificaciéon de la masa rocosa

) Calidad segun
Tipo de roca Rango RMR Rango Q RMR

I ) 60 ) 9.92 Buena
A 51-60 2.18-5.-2 Regular A
1B 41-50 0.72-1.95 Regular B
IVA 31-40 0.24-0.64 Mala A
IVB 21-30 0.08-0.21 Mala B

\4 <20 <07 Muy Mala

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Figura 4.8 Tablas Geomecénica (V-8) 2013; cara A
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

TIFOS DE ROCA ¥ SOSTENIMIENTO A APLICARSE

FONATINIACION B CALIDAT ¥ TP OF B4

DUREZA [DURA. SEMI DURA, SUAVE)

TABLA GEOMECANICA (V-8) 2013

EMERGENCIAS

BLEMENTOS DE SOSTEMMIENTD

Elgr
* Spiit Set -Super split set
* Pornos

Cappcidad de Carg) minim;
Resistencia de 1.2 a 2.5 Ton/pie

do 1.5 Tonipie

ESTRUCTURAL | FALLAS
FALLAS PANIZADAS)

AGUA [SECO. MOJADO, GOTED)

Compania

4s mizas Buenaventura

* Wood Pack
° Gatas Mecinicas
* Sholcrete

TIPO DE SOSTENMIENTD PARA EXCAVACIONES

LADORES PERMANENTES
(RAMPAZS, CALERIAS Y CAUSERDE)

O MAGUINA CHICA oM A0

80 Ton,

Soporasa 15 Ton
350 jo

LABORES TEMPORALES
{RAMPAS VENTANAS BN AZCEZOR yio TAJOE de EXPLOTACIN |

CON MAGURA CHICA,

CON S0

e rm
IO AR D0 Mk O
ITCRTY 3 PRTE

o

s & m £ TR A IT BT 04

050 0 0 A PR - B AL
e

#

e,
COUDCAR MALLR Y SPLITSET N EL TOSbE.

'
Roca May Roca My dura & dura
- e | = 0] No apica soalarameents o 50 sosteramienta Mo apica sostenemiento Mo agbca scatenmients
| Il © Fonrem et
: I rmatra)
Roca =
[ DR [ Bt EosteneTartn fUNG0 10 requiera e raquiars a2
— numaee
sovir te7 i B wseTom |, ¥
© o dunasemiaina i oapacison 8 | mancoceta s | * sapaciadss s | Som an teess o e wvpatiaces o | Som an crcese o e, | . gk i
romes s
Rivgular carscud de fracuras | o :
o AP 5 OO 1 e 1S | LS 40 IR OO B 18 DR 30 0.50m | Ml 44 30 e 1 0 04 " I gpe]
s aw | oce © JUITE v psa e . v pc e 1.8 ow paa 00 n i paid s 1 0
D egular fracturay por ) a6 0e 4 441 e 3 e o i
‘um T upw per we), e 5
o Techa y paredes himeds o |-, 3 igy S G Eraeep——
majada SPcirete 8 T Caan0 1 recpirs Shctcoet 30 T S ecesce b ed rcesmie | St 5 T G001 e
TosleTartn 08 PATOIH 14t 08 3.3 T
© rocsrmeyomemne | ZRTERIRIENIN o — e
_— - oo — . - .
MUF s, on Gl | |J S RIS S e Ml 4030570 § At 8 10 W 0 100M | WAt w0 S0 1 e 8 0 0
. - ponizdes (130 bmciurms |5 o v S84 50 e e 1 e o e 1 00 o s
= Bor matro) o amnei o o gt v por oy | . 8 S S0 g sut poc i 7 |- Do it o i e st o Ta | e
M- T T Tem
) :
4 B rar |-ismseg = Tarsem
© covpuesonionsempuseo [ B e sy |G n Ty [ o
techa y paredes ¥
. s 2 e s v T y
spatascn ca | 0m con sk sacIESete g - e A -
s | wae [ 5 | D wwreteon sanarce e e 30| S e i a5 g S o o , vt e
oy Ml [ pspe—" e oot Pacia patan mwcaeican puriaien e ioea s vitrate e § e e conatanis
- S PO PO AT MR | i phe e e PRI vl
© oo -
O DE S0 D T
e — T o i
oty o] s
o ittt
T o L B4 7 4
e Tt f o PP S rey e
wl | e e v v s
S T 8 Sy 4
— comwo an [ - | O S -

Figura 4.9 Tabla Geomecénica (V-8) 2013; cara B
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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APLICACION DE LA INFORMACION BASICA

Todas estas aplicaciones pueden ser realizadas en una determinada mina,
dependiendo de las caracteristicas del minado. En Mina Uchucchacua, por el
momento el problema de los altos esfuerzos existentes y el riesgo a caida de
rocas que conlleva, con ello inferir el tipo de rotura que pueda sufrir el
macizo rocoso de acuerdo a las estaciones tomadas que se mencionan en la
figura 5.9 y la recomendacion del sostenimiento de acuerdo al método
Noruego. A continuacion tenemos algunos puntos muy importantes a
considerar:

Establecer las secuencias de avance de la explotacion mas convenientes desde
el punto de vista de la estabilidad de las excavaciones, tanto a nivel local
como a nivel global.

Determinar los requerimientos de sostenimiento de las labores mineras (tajeos
y labores de avance), que llevaran a establecer estandares de sostenimiento en
calidad y cantidad por calidades de roca.

Implementar mediciones instrumentales para monitoreos diversos del
comportamiento de la roca involucrada con las labores mineras.

Definir las aberturas maximas y tiempos de autosostenimiento de las
excavaciones, que llevarén a establecer estdndares de dimensiones de tajeos
por calidades de roca.

En general, solucionar problemas geomecanicos.
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CONTROL DE CALIDAD DEL SOSTENIMIENTO

El control de calidad es una actividad importante en la mineria moderna. En
el campo geo mecanico, serd importante implementar el control de calidad del
sostenimiento. Desde que actualmente los pernos de roca se estan
convirtiendo en los elementos de mayor utilizacion, es necesario controlar su
calidad el cual con un cronograma de control por mina se viene ejecutando
como parte de una de las actividades del area de geomecanica de la unidad.

Se adjunta informe realizado prueba de arranque a Split set de 5 pies

realizado el 10 de marzo del 2013. Ver resultados en la tabla 4.6

Tabla 4.6.- Resultados de la resistencia al arranque

Long. Split set Tipo de | Diimetro en Resistencia | Resistencia
Observaciones
Pies Roca mm. Tn Tn/Pie

Regular 122 No se deformala

5 3A 38 6.10 argolla
Regular 132 No se deformala

5 3A 38 6.60 argolla
5 Regular 38 7.10 142 No se deformala

3A argolla

Promedio 132
Tn/Pie

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Con el informe doy a conocer los resultados de la prueba de arranque de los

Split set de 5 pies de longitud; de manera que se tendra conocimiento de la

capacidad portante de este elemento de sostenimiento mencionado.

Las pruebas se realizaron en el nivel 4450 crucero 290 (Labor permanente)

Mina Carmen ver figura 4.10
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Acotaciones:

Los resultados de la resistencia al arranque del Split set estan en el cuadro de
arriba.

Al realizar la prueba con el equipo las argollas no se deforman.

Se tomaron 3 datos en total siendo la superficie de la roca con cavidades y la
orientacion de los Split set no son de 90° exactamente a los hastiales; asi
como los pernos que se anclan estan un poco doblados. Por lo tanto los datos
gue se obtienen no son tan exactos tienen cierto error.

En general estd en lo 6ptimo de su trabajo de estos split set de 5’en un

promedio de 1.32 Tn/Pie. que estdn sobre minimo solicitado que es de

1.0 ton /pie.

Figura 4.10 Crucero 290: Resistencia del Split set de 5 pies (Hastial derecho)
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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RESISTENCIA DE LA ROCA
Resistencia de la roca intacta
Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecanico de la
masa rocosa, es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta (oc).
Para estimar este parametro, durante los trabajos de campo, como parte del
mapeo geotécnico de las labores mineras y de los testigos rocosos de las
perforaciones diamantinas, se llevaron a cabo ensayos del golpe con el
martillo de gedlogo y con el esclerometro de Schmidt, siguiendo las normas
sugeridas por la ISRM. Las resistencias asi estimadas se presentan en el
ejemplo siguiente y de los célculos realizados de las 3 estaciones de los
testigos elegidos de forma estratégica de acuerdo a la calidad del RQD del
macizo rocoso para determinar la resistencia que se aprecia en el indice ¢ de
este punto 2.5.
Con Martillo Schmidt
Se menciona un informe técnico aplicando este método realizado en el tajo
072 Nivel 4180 - Mina Carmen.
a) Objetivo
Calcular la Resistencia Uniaxial a Compresion en MPa, a partir de los
valores de Resistencia del Martillo Schmidt. EI martillo se ha aplicado
perpendicularmente a una pared vertical durante el ensayo.
b) Condicién Actual del Sector
El Tajo 072 - Nivel 4180 en la Mina Carmen presenta un tipo de Roca
regular 3. En la inspeccién realizada, se constatd el predominio de

Mineral emplazado en las inmediaciones del paso de la Veta Rosa y la
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Traza Irma Viviana. Esta condicion afecta el macizo rocoso en algunos
tramos, en los que se considera el tipo de roca Mala 4A, por la presencia
de fallas panizadas, goteo y flujo de agua en techo y paredes
mayoritariamente en la caja techo con potencia de 40cm en promedio.

Las condiciones descritas anteriormente nos permiten diferenciar los
limites entre ambos tipos de roca y realizar el Ensayo Insitu con el
Martillo Schmidt, previa auscultacion de planos de roca en posicién
vertical, limpios y no disturbados.

Analisis de Datos

Se obtuvieron 12 valores de los cuales se eliminaron 6 y con estos valores
se calcul6 la media para el mineral y la caliza. Se ha obtenido el resumen
de datos en la siguiente tabla, para el mineral. Ver Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Anélisis de datos

ENSAYO CON EL MARTILLO SCHMIT

ROCA : MINERAL
Valores de rebote de martillo
N° 1° 2° 3¢ 45 |50 6°
Valores 53 46 44 42 145 |40

Valor de Rebote Medio : 44.67

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Se ha obtenido el resumen de datos en la siguiente tabla, para la caliza. Ver
tabla 4.7.



Tabla 4.7 Resumen de datos para tabla caliza

ENSAYO CON EL MARTILLO SCHMIT

ROCA - | CALIZA

Walores de rebote de martillo

53

W alores 30 46 42 42 40

40

Walor de Febote Medio 4333

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua. 2013

Densidad de Mineral: 3.2 kN/m® Densidad de la Caliza: 2.7 kN/m?®

Ploteando los Valores de Rebote Medio obtenidos en el Abaco que se observa

en la figura 4.11
Mineral: 160 Mpa, Caliza: 104 MpA
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Martillo Schmidt

Figura 4.12 Equipo y muestras para pruebas de resistencia compresiva
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

4.6.3 Calculo de la Resistencia Compresiva Uniaxial a partir del martillo de
Schmidt Rampa 626-1 - Mina Socorro
Como parte de los calculos realizados en los 3 estaciones de determinacion
del sondaje realizado de 318 m final y determinar el comportamiento futuro
del macizo rocoso al momento de realizar las excavaciones se muestran en los
siguientes cuadros.
Este método recomienda el uso del martillo de impacto Schmidt para la
determinacion de la Resistencia Compresiva Uniaxial (Dureza) en Mpa de
las rocas.
El martillo se ha aplicado perpendicularmente a la pared vertical durante el
ensayo.
ESTACION 1
Anélisis de Datos
Se realizaron 24 mediciones en los testigos se sondaje. Obteniéndose la

siguiente data — ver tabla 4.10
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Tabla 4.10.- Registro Lineal de Ensayos en Campo Martillo Schmidt

N° - MUESTRA REBOTE
1 38
2 30
3 35
4 36
5 34
6 36
7 34
8 25
9 31
10 34
11 37
12 32

VALOR MEDIO 36

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Para determinar la resistencia de la roca a la compresién Uniaxial se han

Ploteado el valor obtenido de Rebote Medio al Abaco de correlaciones
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ESTACION 2
Andlisis de Datos

Se realizaron 24 mediciones en los testigos se sondaje. Obteniéndose la

siguiente data — ver tabla 4.11

Tabla 4.11.- Registro Lineal de Ensayos en Campo Martillo Schmidt

N° - MUESTRA REBOTE
1 40
45
34
38
20
35
40
45
39
47
36
12 45

©O| O N| O g | WO N

[EEN
o

[EEN
[EEN

VALOR MEDIO 44

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Para determinar la resistencia de la roca a la compresion Uniaxial se han
Ploteado el valor obtenido de Rebote Medio al Abaco de correlaciones
empiricas propuestas por Katz, Reches y Roegiers obteniéndose el valor

de 110 MPa Ver figura 4.14
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Se realizaron 24 mediciones en los testigos se sondaje. Obteniéndose la

siguiente data. Ver tabla 4.12.

Tabla 4.12.- Registro Lineal de Ensayos en Campo Martillo Schmidt

N° - MUESTRA REBOTE
1 46
2 45
3 34
4 43
5 28
6 48
7 38
8 40
9 46
10 40
11 45
12 41
VALOR MEDIO 45

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Para determinar la resistencia de la roca a la compresion Uniaxial se han

Ploteado el valor obtenido de Rebote Medio al Abaco de correlaciones

empiricas propuestas por Katz, Reches y Roegiers obteniéndose el valor

de 120 MPa Ver figura 4.14
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CONDICIONES DEL AGUA SUBTERRANEA

La presencia del agua tiene efectos negativos en las condiciones de
estabilidad de la masa rocosa de las excavaciones subterraneas. De los varios
efectos, el principal es la presién que ejerce en las discontinuidades
estructurales, disminuyendo la resistencia al corte e las mismas y
favoreciendo la inestabilidad de las labores mineras. Las labores mineras de
Uchucchacua se ubican en la cuenca de la laguna Paton, perteneciente a la
vertiente del océano Pacifico. La cuenca tiene una superficie de 3,860 ha.
Nace en la zona alta de la Laguna Caballococha, sobre los 5,000 msnm y
alberga a varias lagunas pequefias en su parte intermedia. La laguna Patdn
descarga en el rio Paton, afluente del rio Huaura. Las lagunas de la parte
intermedia son la laguna Cutacocha, la laguna Colquicocha, que abastece de

agua a la planta concentradora y la laguna Afiilcocha.

ESTADO TENSIONAL EN EL YACIMIENTO UCHUCCHACUA.
TENSIONES GRAVITACIONALES.

Las tensiones gravitacionales resultan del peso de la sobrecarga por area de
unidad en un punto especifico en la masa de la roca. EI componente vertical
de la tension, ov, se asume normalmente por ser una funcion de la

profundidad y se puede definir como Eq. 1

8V = pgz (4.3)
Donde

p . Esladensidad de la masa de la roca (kg/m®), g es la aceleracion de la
gravedad (9.81 m/s?), y z es la superficie subterranea de la

profundidad.
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El componente horizontal debido a las cargas gravitacionales depende de las
caracteristicas de la masa de la roca. EI material nuestro se puede considerar
elastico lineal e isotropico y un estado unidimensional, la tensién horizontal

media es definida, por ejemplo (Herget 1988)

Vv
o,=—o0, (44
L VAR (44)

Donde v esta el cociente de Poisson, que puede variar entre 0.15 y 0.35 para
el caso nuestro esta entre 0.25 en promedio.

La distribucion y la magnitud de tensiones horizontales son afectadas por
variaciones de la geologia total y la existencia de estructuras geoldgicas y de
otros cuerpos de mineral heterogéneos.

Esto significa en la practica que las heterogeneidades pueden causar
disturbios (concentraciones de tension) con un campo de tension bastante
grande y causar los rockbursts o problemas de inestabilidad durante la
excavacion caso Uchucchacua. Una asuncion muy comin en mecanica de
rocas es que las tensiones principales son verticales y horizontales.

Esto no es siempre verdad, especialmente en las profundidades bajas cuando
la superficie de tierra no es horizontal. Si miramos un area muy rocosa que
consiste en altos picos y los valles profundos caso Uchucchacua se
encontrard que las tensiones principales son paralelas y normales a la

superficie de tierra, véase la figura 4.15
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Cuando la profundidad aumenta, el efecto de la topografia rugosa se reduce y
las tensiones principales reasumen las mismas orientaciones que habrian

tenido si la superficie de terreno fuese horizontal.

Figura 4.15 Efecto de la topografia
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Tensiones tectdnicas

Las tensiones tectonicas se pueden dividir en dos grupos, tensiones
tecténicas activas y esfuerzos remanentes tectonicos (Amadei y
Stephansson, 1997). Distinguir entre ellos puede ser dificil y no puede
siempre estar de interés de un punto de vista de la ingenieria. En el
yacimiento de chacua, el estado actual de la tensibn no se puede
relacionar con las estructuras geoldgicas. Las tensiones han cambiado
muy probablemente por efecto de las tres etapas de fracturamiento
sucedidos en nuestro yacimiento ya sea cerca O mas alla de
acontecimientos tectonicos.

Las tensiones residuales

La tension residual se define como “el estado de tension que adn

permanece en la masa rocosa después de originado el mecanismo de
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excavacion” (Hyett et al., 1986). Si una masa rocosa ha sido sujeto a
cargas altas o a condiciones diferentes en el pasado, las tensiones pueden
volverse asu equilibrio inicial caso Uchucchacua.

Tensiones secundarias o tensiones inducidas

Las tensiones secundarias (o las tensiones inducidas) son el resultado de la
redistribucion de las tensiones primarias debido a un disturbio. El
disturbio puede ser causado por las acciones humanas (excavaciones caso
Uchuccchacua) (Herget, 1988).

Tensiones inducidas en la explotacion minera

En la mina de Uchuccchacua tenemos diversas clases de excavaciones en
un area grande; por lo tanto el campo de tension local puede ser extenso.
La disposicion compleja y el tiempo la secuencia de minado dependiente
puede hacerlo dificil de determinar las tensiones secundarias alrededor de
las aberturas y en la masa de la roca que rodea la mina. Cuando una mina
crece como la nuestra, la zona alrededor de ella en cuél se disturba el
campo de tensién también crece. Las tensiones del minado inducido son
los resultados del sistema de explotacion su interaccidn con los techos a
excavar, la consistencia de la roca cambia, rendimiento de pilares, las
reacciones al relleno, los efectos de flujo de la mena, etc. (Jeremic, 1987).

Esfuerzos in-situ

La zona de la presente evaluacion esta relativamente a poca profundidad,
por lo que se espera que los esfuerzos in-situ seran de magnitud
relativamente pequefios. Para propoésitos de analizar los esfuerzos y las

deformaciones alrededor de las excavaciones subterraneas de nuestro
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yacimiento, se ha estimado el esfuerzo vertical a partir del criterio de
carga litostatica (Hoek & Brown, 1980), ver gréafico 2.9.1, considerando
una sobrecarga rocosa de 1000 m. Segun este criterio, el esfuerzo vertical
in-situ resulta aproximadamente 25.0 MPa. La constante “k” (relacién de
los esfuerzos horizontal a vertical) para determinar el esfuerzo in-situ
horizontal (10 MPa), fue estimada utilizando el criterio de Sheorey
(1994).

Ver figura 4.16, seguin esto k es aproximadamente = 0.40.

k = gsfuerzo horizontal / esfuerzo vertical
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Produndidad debajo de la superficie, # (m)

3000

Figura 4. 16 Mediciones de esfuerzos verticales en proyectos de ingenieria civil y
minera alrededor del mundo (Hoek & Brown, 1980).
Fuente: Dpto. de Geomecéanica Mina Uchuchacua 2013

Para todos los tipos de masas rocosas presentes en los diferentes
dominios estructurales de la Zona Prioridad 1, el “Factor de competencia
Resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta/ Esfuerzo vertical”
esta >= 3y <10, lo cual indica que las condiciones de estabilidad de las

excavaciones asociadas al minado, dependeran tanto de las
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discontinuidades o arreglo estructural de la masa rocosa y de los
esfuerzos. Por otro lado, el factor de competencia indica también la
necesidad de utilizar sostenimiento, lo cual se cumple en la practica.
SOSTENIMIENTO
Labores permanentes
Sostenimiento en (Galerias, cruceros, ventanas, rampas principales), en las
diferentes minas que se encuentran en los niveles superiores con secciones
que van desde 2.70mx2.70m hasta 3.50mx3.50m y 4.00mX4.00m en niveles
inferiores como 3990, 3920, 3850 y 3780 donde se trabaja de forma
mecanizada.
Del nivel 4300 al nivel 4500 Mina Socorro, Carmen y Huantajalla el
sostenimiento es en Roca de calidad Regular 3 el sostenimiento es en forma
sistematica aplicando Split set y malla espaciados de perno a perno 1.20m
en roca de calidad Mala 4 el sostenimiento es de perno a perno espaciados a
1.0 m todos sisteméaticamente colocados en forma de cocada , con malla
desde 1.50m a la altura de piso y a 1.00 a la altura de piso respectivamente
para evitar la caida de trozos que pasen los 10cm del techo y caidas de las
paredes de dichas labores.
De la misma forma desde los niveles 4240 hasta los niveles 4060 el mismo
sistema de sostenimiento y en algunos casos en roca de mala calidad 4 se
sostiene ademas de pernos mas malla y una capa de shotcrete de 5 cm de
espesor.
En los niveles 3990 hacia profundizacion el sostenimiento se hace cada vez

mas riguroso en calidad con un refuerzo combinado de shotcrete (lanzado
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de concreto con fibra especial, ademés del sostenimiento con super Split set
de 47mm de didmetro x 2.10 m de longitud espaciados a 1.20 m de perno a
perno y una capa shotcrete de 5cm de espesor, en algunos casos reforzado con
malla intermedio.

Labores temporales

Sostenimiento en (Tajos de produccidn, ventanas y labores de acceso), en las
diferentes minas que se encuentran en los niveles superiores con secciones
que van desde 2.70x2.70m hasta 3.50mx3.50 de seccién llegando a
4.00mx4.00m en la profundizacion de la rampa principal en mina Socorro.
Del nivel 4300 al nivel 4500 Mina Socorro, Carmen y Huantajalla el
sostenimiento es en Roca de calidad Regular 3 el sostenimiento es en forma
sistematica aplicando Split set y malla espaciados de perno a perno 1.20m
en roca de calidad Mala 4 el sostenimiento es de perno a perno espaciados a
1.0 m todos sisteméaticamente colocados en forma de cocada , con malla
desde 1.50m a la altura de piso y a 1.00m a la altura de piso respectivamente
para evitar la caida de trozos que pasen los 10cm del techo y caidas de las
paredes de dichas labores.

En los niveles 3990 hacia profundizacion el sostenimiento se hace cada vez
maés riguroso en calidad el sostenimiento con super Split set de 47mm de
didmetro x 2.10 m de longitud espaciados a 1.20 m de perno a perno en
rocas de calidad Regular 3 y una capa shotcrete de 5¢cm de espesor si este

fuere necesario con malla intermedio.
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Todo esto con mas detalle podemos observar en nuestra tabla geomecénica
V-8 que opera desde el mes de julio del 2013 ver figuras 2.3 y 2.4 del punto
2.2 correspondiente a la caracterizacion de la masa rocosa.

410 EVALUACIONY CONTROL DE RIESGO SISMICO

4.10.1 Eventos Historicos
El primer estallido de rocas ocurrio el 12 de diciembre de 2003 en la Ventana
1 de la Rampa 261, que se estaba construyendo como acceso al Tajeo 261 del
Cuerpo Rosario en el nivel 4180 de Mina Carmen a una profundidad de

720m. Figura 4.17

Figura 4.17 Estallido de rocas en la ventana 1 de la Rampa 261
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

El sequndo estallido de rocas ocurrid el 27 de setiembre de 2004 en el Tajo
150 en la confluencia de los Cuerpos Rubi y Allison, en el Nivel 4120 de

Mina Carmen a 180 metros de profundidad. Figura 4.18
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Figura 4.18 Estallido de rocas en el Tajo 150
Fuente: Dpto de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

El dia 28 de Marzo de 2005; ocurrié otro estallido; en el Tajeo 238 del
Cuerpo Rosario en el Nivel 4180 de Mina Carmen a una profundidad de

720 metros. Figura 4.19

-

- -

Figura 4.19 Estallido en el Tajeo 238 del Cuerpo Rosario en el
Nivel 4180 de Mina Carmen

Fuente: Dpto de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

El dia 31 de agosto de 2005, ocurrio un estallido en el Tajo 150 en el

Cuerpo Rubi Il del Nivel 4120 de Mina Carmen a una profundidad de

780 metros.
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Figura 4.20 Estallido en el Tajo 150 en el Cuerpo Rubi 111 del Nivel 4120 de Mina
Carmen

Fuente: Dpto de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

El dia 30 de diciembre de 2005, ocurrié un estallido en el Tajo 225 en la

Falla Rita del Nivel 4300 de Mina Carmen, a una profundidad de 600

metros.

Figura 4.21 Estallido en el Tajo 225 en la Falla Rita del Nivel 4300 de Mina
Carmen
Fuente: Dpto de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Acontecimientos sismicos asociados a Tajos en produccién en
Uchucchacua

Estos tipos de acontecimientos ocurren en las cercanias de las excavaciones y
son un resultado directo de la redistribucion de la tension alrededor de la
excavacion. Son mas probables a ocurrir donde esta la tensién lo mas alta
posible. La caracteristica de este tipo de acontecimiento es que el dafio y la

falla coinciden.

Es decir, la localizacion del dafio y la localizacion del lanzamiento de la
energia son uno e iguales. Varios tipos de fallas pertenecen a esta categoria,
los tres mas comunes son descritos aqui; explosion de la tension, explosion
del pilar y explosion de la cara (frente). Estos tipos de acontecimientos no

pueden ocurrir si no hay abertura (Ortlepp, 1997).

Estallido de tensién

El término se utiliza para describir un acontecimiento de falla violenta donde
los pedazos relativamente pequefios de la roca son expulsados del contorno de
una excavacién. Las explosiones de tensién puede ser una forma de
fallamiento local de la masa rocosa. Los trozos de roca que se proyectan son
generalmente finos con los bordes agudos. Si la roca es cercana a la
excavacion en conexion a la falla no pasa a través de la roca intacta, sino
por el contrario causa finas laminas de roca préxima a la superficie. Una
tension estallada causa generalmente dafio relativamente limitado, desde

entonces la cantidad de energia que lance es bastante pequefia.
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Estallido de pilar

La explosion del pilar es un término usado para las fallas violentas del pilar, y
es también un resultado de la tension local de redistribucion. El dafio que
resulta de una explosion del pilar puede ser severo dependiendo de
localizaciones del pilar fallado y el estado de rodear pilares y la roca. La
cantidad de la energia lanzada por una explosion del pilar es mucho mas
grande que de un estallido de tension de tal forma que la irradiacion de la
onda sismica puede causar dafio en otras areas por ejemplo sacudida a lo
largo de roca floja. La repentina pérdida de apoyo a partir de un pilar hace
que las tensiones sean redistribuidas a los pilares proximos, en los cuales
puede fallar violentamente dependiendo de cémo estan tan cercanos a la falla.
Pueden resultar un efecto dominé de las fallas del pilar que pueden conducir
al derrumbamiento de esa area que se mina.

Estallido de un frente

La explosion de un frente es una forma de explosion de la tension que es
causada por la acumulacion de la energia de tension en masa de la roca
fracturada delante del frente. Las explosiones del frente son acompafiadas por
la eyeccion violenta de material del frente en el &rea excavada.
Acontecimientos sismicos asociados a discontinuidades geoldgicas

Estos acontecimientos sismicos que se estan dando en nuestra mina
Uchucchacua son también un resultado de la redistribucion de la tension de
minado, pero en mas grande escala. Mientras que la mina crece, un area mas
grande alrededor de ella es afectada por la redistribucién de la tensién. Esto

nos esta conduciendo a la reactivacion de fallas en el area o a la formacion
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violenta de fracturas nuevas en la roca intacta. ElI tipo mas comun de
acontecimiento sismico grande es el deslizamiento de una falla.

4.10.7 Resbalén de Falla
El resbalén de falla es el término usado para describir el deslizamiento de
una estructura geoldgica. Las actividades que minan pueden influenciar en
las fallas de dos maneras. El primer es que al minar en el area reduce la
fuerza que afianza la union a través de la falla, que conduce a la resistencia
del esfuerzo de corte reducida a lo largo de la falla. El otro es con el minado
aumenta la fuerza de corte a lo largo de la falla, de modo que ocurra el
resbalén. El dafio a las excavaciones son causadas por la energia que se lanza
cuando ocurre el resbalén. La energia lanzada se irradia como onda sismica, y
cuando la onda golpea wuna abertura en la roca causa proyeccion de los
bloques definidos por los empalmes existentes.

4.10.8 Rotura de Corte
La ruptura de corte es una falla de corte a través de la roca intacta, que ocurre
repentinamente y causa radiacion de ondas sismicas y dafio a las
excavaciones préximas. Requiere un estado tensional triaxial y ocurre
cuando las tensiones compresivas delante de un frente que se mina exceden a
la fuerza de corte de la roca. Otro requisito es que la masa de la roca tiene que
estar libre de empalmes.
El tipo de dafio causado por la ruptura de corte es igual que un

acontecimiento del tipo resbalon de falla.
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4.10.9 Medidas de control implementadas
En el afio 2006 se empezo6 a gestionar la implementacion de un sistema de
monitoreo sismico de manera permanente y en tiempo real. Para enero del
afio 2007 ya se puso en funcionamiento el sistema de monitoreo de la
Empresa canadiense ESG.
Esta adquisicion se instal6 en la Mina Carmen donde se presentaban
problemas de estallidos de roca en esos momentos, entre el Nv 4180 y Nv
4060. La instalacion se realizé con personal de la comparfiia Buenaventura,
como también se tuvo la visita de los especialistas de la empresa ESG.
Una segunda etapa de adquisicion seria a fines del afio 2008, para comenzar a
monitorear el comportamiento de la Falla regional Socorro. Esta segunda
etapa monitoreaba las minas Socorro y Casualidad, entre el Nv 4240 al Nv
3990. Para esta etapa se tendieron mas de 4000 metros de cable y 2000
metros de fibra dptica.
Por el dinamismo de la mineria te tubo que reestructurar la ubicacion de los
equipos sismicos siendo su concentracion en la Mina Socorro entre el Nv
4180 al Nv 3990. Ya que la mina Casualidad paralizo sus trabajos de laboreo
minero y en un periodo de seis meses no se registraron evento sismico
alguno.
Luego de varios percances y buscando la mejor ruta para el tendido de cables
y fibra Optica el sistema de monitoreo en la Mina Socorro empieza a

funcionar al 100% a inicios del afio 2011.
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DIRECCIONES PREFERENCIALES DE AVANCE DE LAS
EXCAVACIONES

Existen direcciones preferenciales en las cuales debe ser alineado el avance
de las excavaciones, para lograr mejores condiciones de estabilidad de las
mismas. Las condiciones mas favorables para la estabilidad, ocurren cuando
se avanzan las excavaciones en forma perpendicular a las estructuras
principales; de manera contraria, las condiciones mas desfavorables para la
estabilidad, ocurren cuando se avanzan las excavaciones en forma paralela a
las estructuras principales. Para determinar las direcciones preferenciales de
avance de las excavaciones se han utilizado los resultados del analisis de la
caracterizacion de las estructuras principales presentado en el punto 3.7 de
acuerdo al indice presentado. Segun esta informacion:

El sistema de estratos, que constituye una de las principales estructuras
mayores del area del proyecto, no tendra influencia en el establecimiento de
una determinada direccién preferencial de avance de las excavaciones, dado
el bajo buzamiento que presenta. En general, para estructuras de bajo
buzamiento las condiciones de estabilidad son moderadas, independientes de
la direccion de avance de las excavaciones.

Los otros sistemas de discontinuidades importantes presentes en el area de
estudio, conforman un arreglo estructural, en el cual la direccion preferencial
de avance es de NW-SE ha SE-NW o viceversa. Podemos considerar una

direccion preferencial promedio de SSE a NNW, Para los casos de las minas:
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e Mina Carmen: Los sistemas de discontinuidades conforman un arreglo
estructural, en el cual la direccidn preferencial de avance seria de SE-NW
perpendicular a las estructuras principales SW -NE.

e Mina Huantajalla — Casualidad: Los sistemas de discontinuidades
conforman un arreglo estructural, en el cual la direccion preferencial de
avance seria de SW-NE perpendicular a las estructuras principales SE —
NW.

e Mina Socorro: Los sistemas de discontinuidades conforman un arreglo
estructural, en el cual la direccion preferencial de avance seria de W- E 0

viceversa y perpendicular a las estructuras principales N-NE y S-SW.

ABERTURAS MAXIMAS Y TIEMPOS DE AUTO SOSTENIMIENTO

Las aberturas maximas y su tiempo de autosostenimiento, han sido estimados
en base a la aplicacion de los criterios de clasificacibn geomecanica de
Bieniawski (1989) y de Barton (Q — 1974) para propdésitos de obras de
ingenieria, en este caso para el planeamiento y disefio de la mina, sin
considerar las condiciones especiales que pudieran estar presentes en la zona
de evaluacion, por lo que su aplicacién no solo debe cefiirse a los resultados
obtenidos, sino que es necesario usar el juicio ingenieril, tomando en cuenta
otros aspectos como velocidad de explotacion, el ritmo de produccion, el
equipo y el personal disponible. Hay aspectos importantes a tomarse en
cuenta, en relacion a la aplicacion de las aberturas maximas y tiempo de
autosostenimiento, para el establecimiento de las dimensiones de los tajos y

los procedimientos operativos. Estos aspectos son:
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Determinacion de los valores de Q y RMR segun las siguientes relaciones:
Maxima abertura sin sostenimiento = 2 (ESR) Q%#
RMR sin sostenimiento = 22 In DE + 25
Maxima abertura sin sostenimiento = ESR * exp (RMR-25)/22)
ESR es la Relacion de Sostenimiento de la Excavacion:
e Para labores mineras temporales ESR =3 a5
e Para labores mineras permanentes ESR = 1.6
DE es la dimension equivalente, definida como:

_ Anchooalturadelaexcavacion
ESR

DE

(4.5)

En el diagrama mostrado en la tabla 4.1, pueden distinguirse las labores
temporales y permanentes de una mina subterranea.
a) Tiempos de autosostenimiento

A partir de la siguiente figura (figura 4.22), podemos estimar el tiempo de

auto sostenimiento de una excavacion.
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Tiempo de Auto-Sostenimiento, horas

Figura 4.22 Relaciones entre el tiempo de auto sostenimiento y el ancho o abierto
maximo (span) de una excavacion para los diferentes tipos de roca de acuerdo al RMR.

Fuente: Dpto de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Es necesario indicar que el grafico presentado en el Grafico 4.1, es un tanto
conservador y aplicable mayormente a excavaciones permanentes. Mediante
observaciones in-situ del terreno se podran tener mejores estimados del tiempo

de auto sostenimiento, ver Tabla 4.13.

Tabla 4.13.- Aberturasy tiempos de autosostenimiento

Labor Temporal sin Labores Tiempo de Tiempo de

sostenimiento Autosostenimiento  [Autosostenimiento
;Zlci:ad dela Tipo RMR ﬁ:i::;a(::;nima B ::ar;ri\::’e(nr:‘t)as Abierto Temporales Permanentes
MUY BUENA  [RI 81- 100 38 --90 3.5 x 3.5 45 --a 15 afios 40 - 100 afos
BUENA RIl 61- 80 15 --36 3.5 x 3.5 21 dias a 3 aiios 10 --15 afios
REGULAR RIIA |51-60 10-- 14 3.5 x 3.5 8 dias a 1 mes 4 --8 meses
REGULAR RIIB |41-50 7--9 3.5 x 3.5 1 diaa 7 dias 4dias -a 1 semana
MALA RIVA |31-40 4--6 3.5 x 3.5 5 horas a 8 horas 8 horas -10 horas
MALA RIVB |21-30 3--4 3.5 x 3.5 1 hora a 4 horas 1 hora-5 horas
MUY MALA RV 0- 20 1--2 3.5 x 3.5 menos de 1 hora menor de 1 hora

Fuente: Dpto de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

4.13

ESTABILIDAD ESTRUCTURALMENTE CONTROLADA

La geometria tridimensional de las excavaciones en relacion a la distribucion
espacial de las discontinuidades (fallas, diaclasas, estratos, etc.), las cuales
constituyen planos de debilidad, influyen sobre las condiciones de estabilidad.
A este tipo de estabilidad se le denomina “estabilidad estructuralmente
controlada”. Los planos de debilidad, al interceptarse, podrian forman cufias o
bloques rocosos en el techo y paredes de las excavaciones, presentando
libertad para descolgarse, rotar o deslizar. Para evaluar esta influencia, se ha
realizado analisis de estabilidad estructuralmente controlada, utilizando la
informacion de los puntos 3.7 (Caracterizacion de las estructuras principales)

y 4.6 (Resistencia de las discontinuidades), y el programa de computo
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UNWEDGE version 3.0. Se han considerado en dichos andlisis los cuatro

siguientes casos:

e Excavaciones de 3.5 m x 3.5 m de seccion, en mineral, con direccion
NWW.

e Excavaciones de 3.5 m x 3.5 m de seccion, en calizas caja piso, con
direccion NWW.

e Excavaciones de 3.5 m x 3.5 m de seccion, en calizas caja piso, con
direccion NNE.

e Excavaciones de 3.5 m x 10.0 m de seccion en mineral, con direccién
NWW.

e Excavaciones de 2.7 m x 2.7 m de seccion, en mineral, con direccién
NWW.

e Excavaciones de 2.7 m x 2.7 m de seccion, en calizas caja piso, con
direccion NWW.,

e Excavaciones de 2.7 m x 2.7 m de seccion, en calizas caja piso, con
direccion NNE.

e Excavaciones de 2.7 m x 6.0 m de seccién en mineral, con direccion
NWW.

El primer y segundo caso podria representar a las condiciones de estabilidad

de las ventanas de acceso o crucero, respectivamente en mineral y en calizas.

El tercer caso representaria a posibles galeria principales, y el cuarto caso

representa a las camaras de perforacion de los tajos. Los resultados han

indicado lo siguiente: En las ventanas de acceso o cruceros en mineral,

transversales a los cuerpos de mineral, hay formacion de -cufas
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principalmente en el techo de las excavaciones. Estas cufias generalmente son
pequefas y estables, sin embargo, cuando se trata de cufias formadas por
discontinuidades mayores (fallas), estas son potencialmente inestables; su
estabilizacion puede lograrse mediante la instalacion de pernos de roca (Split
sets). En las ventanas de acceso o0 cruceros en calizas, transversales a los
cuerpos-vetas hay formacién de cufias principalmente en el techo de las
excavaciones. Estas cufias son pequefias y estables. En las galerias ubicadas
en caliza longitudinales respecto a los cuerpos-vetas hay formacion de cufias
en el techo de considerable tamafio pero estas se presentan estables. En las
camaras de perforacion de los tajeos, hay formacion de cufias grandes en el
techo, cuando se trata solo de discontinuidades mayores (fallas). Sera
necesario identificar estas estructuras durante la operacion a fin de estabilizar
las cufias mediante la utilizacion de pernos de roca (Split sets) con mallas

segun tabla geomecanica.

ESTABILIDAD CONTROLADA POR ESFUERZQOS

Los esfuerzos in-situ en nuestro yacimiento se cumplen con magnitud baja-
moderada -alta, del nivel 4600 - 4400 dada la relativa poca profundidad del
yacimiento es baja del nivel 4300 - 4120 de magnitud mediana y del nivel
4060 hasta 3780 de alta magnitud de esfuerzos y esto se cumple para las tres
minas (Socorro —Carmen - Huantajalla - Casualidad). Las magnitudes de los
esfuerzos  inducidos por el minado, dependeran del esquema de las

excavaciones y de la secuencia de avance de las mismas.
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MAPEO GEOMECANICO

La fuente principal de datos para la caracterizacion de la masa rocosa, fueron
los testigos rocosos de las perforaciones diamantinas realizadas a lo largo de
la rampa de profundizacion que para fines de este afio 2013 llegara a la cota
3710 en la mina Socorro, se llevo a cabo un registro 0 mapeo geotécnico
sistematico.

El mapeo geotécnico de los testigos rocosos, donde se realizaron mediciones
sistematicas de las discontinuidades presentes en 3 estaciones en un tramo
geotécnico, representadas por una extension variable de la roca expuesta. Los
pardmetros de  observacion y medicion, se plasmaron en el plano
geomecanico - geotécnico para esta evaluacién, asi como parametros
inferidos por la experiencia de conocimiento de la roca al momento de valorar
a la roca. Estos parametros fueron: tipo de roca, tipo de sistema de
discontinuidad, orientacién, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo
de relleno, espesor del relleno, intemperizacién y presencia de agua.
Adicionalmente se registraron datos sobre la resistencia de la roca con soporte
de uso de la instrumentacién geomecanica como es el martillo Smith y
equipo de carga puntual, indice c resistencias de la roca que se menciono
anteriormente.

RESISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES

Desde el punto de vista de la estabilidad estructuralmente controlada, es
importante conocer las caracteristicas de resistencia al corte de las
discontinuidades, puesto que estas constituyen superficies de debilidad de la

masa rocosa Yy por tanto planos potenciales de falla. La resistencia al corte en
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este caso esta regida por los parametros de friccion y cohesion de los criterios
de falla Mohr-Coulomb. Dada la disponibilidad de testigos rocosos de la
perforaciones diamantinas, se han realizado algunos ensayos del tablero
inclinable (“tilt table test”), en los tramos de calizas de los sondajes
diamantinos ejecutados desde el Nv. 4280 y ubicados en las estocadas de la
brecha mineralizada.

Los resultados de estos ensayos indicaron los valores de angulos de friccion
bésicos que se muestran en la siguiente tabla 4.14.

Tabla 4.14.- Resultados de los ensayos de tablero inclinable

LITOLOGIA ANGULO DE FRICCION BASICO
Rango Promedio
Caliza (Lado Norte) 30-34 32
Caliza (Lado Sur) 30-33 31

Fuente: Dpto de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

4.17 RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA
Para estimar los parametros de resistencia de la masa rocosa, se utilizo el
criterio de falla de Hoek & Brown (2002), con el programa ROCLAB,
elaborado por Rocscience Geomechanics, Software & Research (Canada,
2202) ver figura 4.22
Para ello se tomaron los valores mas representativos de calidad de la masa
rocosa involucrada con cada dominio estructural, asimismo de resistencia

compresiva uniaxial y constante “mi” de la roca intacta, desarrollados en este



102

estudio. En la tabla 4.15 se presentan los resultados obtenidos sobre las

propiedades de resistencia de la masa rocosa por dominios estructurales.

Tabla 4.15.- Propiedades de la resistencia de la masa rocosa

PROPIEDADES DE LA RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA
DOMINIO CALDADDEROCA @Sl at mi acmr atmr Coh. Phi Emr Poisson
MPa MPa kPa KPa ) GPa v
CALUZATECHO |REGULAR A 55 120 12 5.83 -211 5.63 19 10001 0.25
CALUZAPISO  |REGULARIIA 51 110 12 5.05 -137 AT 18 794 0.25
CALZATECHO |REGULARIIB 4 90 10 168 -1 3.46 15 6341 0.25
CALZAPIS0  |REGULARIIIB 4l 80 10 1.55 -55 i 13 4232 0.28
CALUZATECHO |MALA IVA 8 60 9 0.86 -3 179 n 911 0.30
CALUZAPISO  |MALA VB 2 40 9 0.36 -13 1.03 19 1683 0.30
MINERAL REGULAR Ill A 54 115 14 5.1 -159 5.55 30 9441 0.25
MINERAL REGULAR Il 4 95 12 43 -154 437 19 9202 0.25
MINERAL MALA IV A 36 80 10 117 -3 182 n 3265 0.30

Fuente: Dpto de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Figura 4.23 Analisis del macizo rocoso por medio del programa ROCLAB

Fuente: Dpto de Geomecéanica Mina Uchuchacua 2013
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418 CONSIDERACIONES GEOMECANICAS DE LA RAMPA 626 — 1
Se considera para este estudio 3 estaciones con el nombre de ESTACION 1,
ESTACION 2 y ESTACION 3 que se describen a continuacion:
A) ESTACION 1
Se muestran fotos de sondajes realizados, en este punto se analiza su

comportamiento y forma de falla de este tipo de terreno que se

describen lineas més abajo. Ver figuras 4.24 y 4.25

Figura 4.24 Calculando el RQD se obtiene un valor de 22%
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Figura 4.25 Calculando el RQD se obtiene un valor de 12%
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Para este tramo de longitud se obtiene un RQD promedio de 17%
Setomael JL = 0.75. — ver tabla 4.16.
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Tabla 4.16. RQD promedio de 17%

. jL
Ic-l?a'::gI;uac; c(l:;l)as Termino Tipo Diaclasas Diaclasas
continuas discontinuas
< 0.5 Muy corta Foliacién / Estratificacién 3 6
01-1 Corta /Pequefia Diaclasa 2 4
1-10 Media Diaclasa 1 2
10 - 30 Larga / Media Diaclasa ©0.79 1.5
>30 Muy larga / Grande | Diaclasas rellenas, diques 1 1

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Las discontinuidades son onduladas, rugosas: JR = 4 (se considera el caso
maés desfavorable “altamente ondulado”) — ver tabla 4.17.

Tabla 4.17 Discontinuidades onduladas, rugosas

Rugosidad del plano Ondulacién del plano de diaclasado a gran escala
de la diaclasa a
pequeiia escala Ligeramente Altamente Entrelazado
Planar Escalonado
ondulado ondulado (a gran escala)

Muy Rugoso 3 4 PN 7.5
Rugoso 2 3 4 5 6
Ligeramente rugoso 1.5 2 3 4 4.5
Uniforme 1 1.5 2 2.5 3
Pulido 0.75 1 1.5 2 2.5
Espejo de falla 0.6-1.5 1-2 1.5-3 2-4 2.5-5

Para diaclasas rellenas, jR=1. Para diaclasas irregulares, se sugiere jR=5

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
Las discontinuidades son ligeramente abiertas 1 - 5 mm con oxidacion en
las paredes entonces: JA = 12 — ver tabla 4.18.

Tabla 4.18. Discontinuidades son ligeramente abiertas 1 —5 mm

B. Diaclasas rellenas, con parcial o ningtin contacto entre las superficies de las paredes
Contacto parcial | Sin contacto
} . entre las Paredes | entre las Paredes
Tipo de material de relleno Descripcion Relleno fino Relleno fino o
(< 5mm) (jA) milonita (jA)
« Arena, limos, calcita, etc. Relleno con material friccional 4 8
~sinarclla
» Materiales ardillosos Relleno duro proveniente de
- ) 6 10
compactados materiales blandos y cohesivos
« Materiales arcillosos hlandos Sopreconsohdacmn media a 8
_ baja del rellena
« Materiales ardllosos Material de relleno que exhibe
. . . g-12 12 - 20
expansivos _ claras propiedades expansivas

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Entonces el valor es jC = 0.75(4/12) = 0.25

Caélculo del Volumen de Bloque a partir del RQD calculado por el metodo
grafico se obtiene un valor de 800 cm3. Con el martillo de smitch se obtuvo

un valor aproximado de 70MPa. — ver tabla 4.19.

Tabla 4.19. Célculo del Volumen de Bloque a partir del RQD
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Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Ploteando los valores en el Grafico Multiple siguiente — ver figura 4.26



106

il Rock mass stengh fo_j+n sy stress (7 HCompetency (IC) V- Competency (IC capacty (RMR sE xcavaton behawour
100 ] '] ] JRMR (765m) =18
Smpifed spurphont Ht g Ihvaipbon of potenty hazdt 'w
LA - L] e o nstabe edges )
el _' IO )
f | R
- A Saaing -.
g T
F £ il | rrrrimefrrray Y
gt ||II i e .' |
# 1-+||'E"H-I'|-H‘-|r'i'||' '''''''''' J.l.ﬂlll.l l.l.*]‘llll.l.h.l. i
0014

ol
ch——be -!J

T & A
i ; ; o WPy} t'u |3 TRl L BT i T T Tl W |
1 - iac shengh b, rr-h‘.ll?m:hdmwlu ) Rock bock vokame (Vb j+petscondibons (1= Roch mass 51

Figura 4.26 Gréafico multiple
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Se obtiene como valoraciones lo siguiente — tabla 4.20.

Tabla 4.20. Valoraciones

Valoraciones H =765m

GSI 13

ocm 0.3MPa

IC 0.04
RMR(corregido) 15

Tipo de rotura Macizo Muy Inestable

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

B) ESTACION 2

Se muestran fotos (Figuras 4.25y 4.27) de sondajes realizados.

Figura 4.27 Los circulos marcados en azul me indican que estos sufrieron rotura por el
personal calculando el RQD se obtiene un valor de 87.1%
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013



Figura 4.28 Calculando el RQD se obtiene un valor de 90.8%
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Para este tramo de longitud se obtiene un RQD promedio de promedio de

88.95%

Se toma el JL =0.75 — ver tabla 4.21.

Tabla 4.21. RQD promedio de promedio de 88.95%

. jL
Ié?ar::gll;tsuac; ?;I)as Termino Tipo Diaclasas Diaclasas
continuas | discontinuas
< 0.5 Muy corta Foliacidn / Estratificacion 3 6
01-1 Corta /Pequefia Diaclasa 2 4
1-10 Media Diaclasa A 2
10 - 30 Larga / Media Diaclasa 0.79 1.5
>30 Muy larga / Grande | Diaclasas rellenas, digues 1 1

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Las discontinuidades son onduladas, rugosas: JR = 4 (se considera el caso

mas desfavorable “altamente ondulado”) — ver tabla 4.22
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Tabla 4.22. Discontinuidades son onduladas, rugosas

Rugosidad del plano Ondulacion del plano de diaclasado a gran escala
de la diaclasa a
pequena escala ligeramente | Altamente Entrelazado
Planar Escalonado
ondulado ondulado (a gran escala)

Muy Rugoso 3 4 0 7.5
Rugoso 2 3 (4) 5
Ligeramente rugoso 1.5 2 3 4 4.5
Uniforme | L5 2 2.5 3
Pulido 0.75 1 1.5 2 2.5
Espejo de falla 0.6-15 1-2 15-3 2-4 25-5

Para diaclasas rellenas, R=1. Para diaclasas imequlares, se sugiere jR=5

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Las discontinuidades son ligeramente abiertas 1 - 5 mm aproximadamente

con oxidacion en las paredes entonces siendo conservador:
JA =4 — ver tabla 4.23.

Tabla 4.23 Las discontinuidades son ligeramente abiertas 1 - 5 mm

expansivas

_ claras propiedades expansivas

B. Diaclasas rellenas, con parcial o ninguin contacto entre las superficies de las paredes
Contacto parcial | Sin contacto
: oo entre las Paredes | entre las Paredes
Tipo de material de relleno Descripcion Rellenc fino Relleno fino o
(< 5mm) (jA) milonita (jA)
« Arena, limos, calcita, ete. Relleno con material friccional 4 8
_sin arcilla
» Materiales ardllosos Relleno duro proveniente de
. 6 10
compactados materiales blandos y cohesivos
« Materiales arcillosos blandos Sobreconsolldacmn media a 8 12
_ baja del rellero
¢ Materiales ardllosos Material de relleno que exhibe 8-12 12 - 20

Fuente: Dpto. de Geomecéanica Mina Uchuchacua 2013
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Entonces el valor es JC = 0.75(4/4) = 0.75
Calculo del Volumen de Bloque a partir del RQD calculado por el metodo
grafico se obtiene un valor de 70 dm3. Con el martillo de smitch se

obtuvo un valor aproximado de 110MPa — ver tabla 4.24.

Tabla 4.24. Calculo del Volumen de Bloque a partir del RQD
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Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Ploteando los valores en el Grafico Multiple siguiente —ver figura 4.26

lll - Rock mass strength (g, J+in situ stress (2'y*H)=Competency (IC) V- Competency (IC}+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour

100 SRR (8307h) T 40 20 0
Simpified assumplons | T LA // A Individuatidn of potential hazards |~ " fimprobable]
~0.095kNm’ k=1 | | || P 9% P ; 5 S feondition]
{E00zkim, ot L [T L gVt S{ahle[aj_orllnstableWedges_(b) Rty
L R e ;:’; ! e
‘% i spalling,
-]

IC=
=

| | Squeezing (")

(")Susceptible to
spalling/rockburst
region for britde rocks

01 P oL (MPa) 74 oo e
Il - Intact strength (s, #rock mass fabnic (GSI)=Rock mass strength (c,, ) | - Rock block volume (Vb)+joints conditions (jC)=Rock mass fabric (GSI)

Figura 4.29 Ploteando los valores en el Grafico Mdltiple
Fuente: Dpto. de Geomecéanica Mina Uchuchacua 2013

Se obtiene como valoraciones lo siguiente — ver tabla 4.24

Tabla 4.25. Valoraciones

Valoraciones H =830m
GSlI 50
ocm 7.4MPa
IC 0.18
RMR(corregido) 55
Tipo de rotura Rockburst

Fuente: Dpto. de Geomecéanica Mina Uchuchacua 2013
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C) ESTACION 3

Se muestran fotos (Figuras 4.30, 4.31 y 4.32) de sondajes

realizados.

Figura 4.30 Calculando el RQD se obtiene un valor de 98.2%
Fuente: Dpto. de Geomecéanica Mina Uchuchacua 2013

Figura 4.31 Calculando el RQD se obtiene un valor de 100%
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Figura 4.32 Calculando el RQD se obtiene un valor de 94.4%
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Para este tramo de longitud se obtiene un RQD promedio de 97.5%.
Setomael JL =0.75 — ver tabla 4.26

Tabla 4.26 RQD promedio de 97.5%.

. L
:‘I?a'lgl':su:: c(l;l)as Termino Tipo Diaclasas i Diaclasas
continuas | discontinuas
<05 Muy corta Foliacian / Estratificacion 3 6
0.1-1 Corta /Pequeiia Diaclasa 2 4
1-10 Media Diaclasa 1 2
10-30 Larga / Media Diaclasa @ L5
>30 Muy larga / Grande | Diaclasas rellenas, diques 1 1

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Las discontinuidades son onduladas, rugosas: JR = 4 (se considera el caso

mas desfavorable “altamente ondulado™) — ver tabla 4.27
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Tabla 4.27. Discontinuidades son onduladas, rugosas: JR =4

Rugosidad del plano
de la diaclasa a

Ondulacidn del plano de diaclasado a gran escala

pequeia escala Ligeramente Altamente Entrelazado

Planar Estalonado

ondulado ondulado (a gran escala)

Muy Rugoso 3 4 6 7.5 9
Rugaso 2 3 @) 5 6
Ligeramente rugoso 1.5 2 5 4 4.5
Uniforme 1 1.5 2 2.5 3
Pulido 0.75 1 1.5 2 2.5
Espejo de falla 06-15 1-2 1.5-3 2-4 25-5

Para diaclasas rellenas, jR=1. Parg diaclasas irregulares, se sugiere jR=5

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Las discontinuidades son ligeramente abiertas 1 - 5 mm con oxidacién en

las paredes entonces: JA = 8 — ver tabla 4.27

Tabla 4.28. Discontinuidades son ligeramente abiertas 1 - 5 mm

B. Diaclasas rellenas, con parcial o ninglin contacto entre las superficies de las paredes

Tipo de material de relleno

Descripcion

Contacto parcial
entre las Paredes
Relleno fino

Sin contacto
entre las Paredes
Relleno fino o

expansivos

_ claras propiedades expansivas

{< 5mm) (jA) milonita (jA)
« Arena, limos, calcita, etc. Relleno con material friccional 4 8
_sin arcilla
» Materiales ardllosos Relleno duro proveniente cle
. 6 10
compactados materiales blandos y cohesivos
» Materiales ardllosos blandos Sopreconso\ldacmn media a 8 12
_ baja del relleno
* Materiales ardllosos Material de relleno que exhibe B-12 12 - 20

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Entonces el valor es jC = 0.75(4/8) = 0.375

Célculo del Volumen de Bloque a partir del RQD calculado por el metodo

grafico se obtiene un valor de 410 dm3. Con el martillo de smitch se

obtuvo un valor aproximado de 120MPa — ver tabla 4.29



Tabla 4.29. Volumen de Bloque a partir del RQD calculado
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Ploteando los valores en el Grafico Multiple siguiente — ver figura 4.33
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Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Se obtiene como valoraciones lo siguiente — ver tabla 4.30

Tabla 4.30. Valoraciones

Valoraciones H=975m
GSlI 57
ocm 11MPa
IC 0.23
RMR(corregido) 62
Tipo de rotura Rockburst

Fuente: Dpto. de Geomecénica Mina Uchuchacua 2013

419 TIPO DE SOSTENIMIENTO PROPUESTO SEGUN EL METODO
NORUEGO DE EXCAVACION

A) ESTACION 1
La densidad de la caliza es de 0.027 Kg/cm3 y la excavacion en este
macizo rocoso sera para una labor permanente y tendrd un didmetro de
4.00m. Se determinara el indice Q (Ver tabla 4.31) y el sostenimiento

respectivo segun el MNT (ver figura 4.34).

o, =700MPa (5.1)
0, =0.027xH (5.2)

Jn Ja SRF

Q



Tabla 4.31. indice Q

Q

H(m)

RQD

Jr | Ja | Jw |SRF]| 1

oc/ol

0.022

765

17

033 | 275 206

3.39

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua. 2013
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Por condicién del informe se trata de una labor permanente donde se tomara

el menor factor de ESR de 1.6 para darle mayor nivel de seguridad.

Diametro del Tunel = 4m

Didmetro equivalente = Didmetro del Tanel =2.5

ESR
G F E D C B A
Exceptionally| Extremely Very : Very| Ext. |Exc.
poor poor poor Poor | Fair| Good good| good |good
‘[00 1 ImEEE B =t I_ 1, 3 1 TH ¥ T y 20
1] Mo T = H
[T et 25 (111 I gu
A 15m i1
E - [
Z - =
2 ‘ 55
2 U 3
& riedy
i 3
@
& |
e 24
|
/ ' - .5
‘ ‘ [ 11
i LAl ATl |
1 1 T
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000
0.022 a8 —RQDXJ_FX By
Jq J; SRF

Figura 4.34 Sostenimiento respectivo segin el MNT
Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Para esta profundidad de 765 metros se recomienda poner soporte de

hormigon proyectado con fibras con espesor de 120 — 150mm y bulonado.

B) ESTACION 2

La densidad de la caliza es de 0.027 Kg/cm3 y la excavacion en este

macizo rocoso sera para una labor permanente y tendra un diametro de

4.00m. Se determinara el indice Q (ver tabla 4.32) y el sostenimiento

respectivo segun el MNT (ver figura 4.35).

o, =110MPa (4.5)
o, =0.027xH (4.6)
RQD Jr_Jw
=——Xx—x—— (4.7
Q Jn  Ja SRF (4.7)

Tabla 4.32. Densidad de la caliza

Q [Hm)[RQD[ dn | Jr | Ja | Jw |SRF]| ol | gc/el
072 | 830 |908| 9 | 3 1 | 0.66 | 275 |2241| 4.90

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Por condicion del informe se trata de una labor permanente donde se

tomara el menor factor de ESR de 1.6 para darle mayor nivel de

seguridad.
Diametro del Tunel = 4m

Diametro del tunel

Diametroequivalente= =2.5 (4.8)

ESR
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Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Para esta profundidad de 830 metros se recomienda poner soporte de
Bulonado sistemético con hormigon proyectado de espesor de 40 —

100mm.

C) ESTACION 3
La densidad de la caliza es de 0.027 Kg/cm3 y la excavacion en este
macizo rocoso sera para una labor permanente y tendra un diametro de
4.00m. Se determinara el indice Q (ver tabla 4.33) y el sostenimiento

respectivo segun el MNT (ver figura 4.36).

oc = 120MPa
o1 =0.027x H
RQD Jr Jw
Q=" I M (49)

—X
Jn Ja SRF



Tabla 4.33. indice Q de caliza

120

Q

H(m)

RQD

Jn

Ir

Ja

Jw

SRF

ol

ool

0.78

975

Q7.5

9

3

066

275

263

4.56

Fuente: Dpto de Geologia. Mina Uchuchacua. 2013

Por condicion del informe se trata de una labor permanente donde se

tomara el menor factor de ESR de 1.6 para darle mayor nivel de

seguridad.

Diametro del Tunel = 4m

Diametro equivalente = Didmetro del Tanel =2.5 (4.10)
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Figura 4.36 Sostenimiento respectivo segin el MNT

Fuente: Dpto de Geologia. Mina Uchuchacua. 2013

Para esta profundidad de 975 metros se recomienda poner soporte de

Bulonado sistemético con hormigdn proyectado de espesor de 40 — 100mm.
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CAPITULO V
INVENTARIO, CUBICACION, ESTIMACION DE RECURSOS
Y RESERVAS, EVALUACION ECONOMICA Y ELECCION
DEL METODO DE MINADO

DEFINICION

El inventario de minerales es la estimacion cuantitativa de los tonelajes y
leyes de un yacimiento de acuerdo a su valor, certeza y accesibilidad que
incluye a los minerales de interés economico, como las reservas de minerales
y recursos minerales, asi como a otros que no lo tienen en el momento de la
estimacion.

FINALIDAD

Tiene por objeto definir las reservas, recursos y otros minerales de un
yacimiento, asi como la distribucion, a fin de planear su explotacién o
ampliar la escala de produccion para un tiempo determinado cuando se trata
de reservas minerales. La estimacion de recursos minerales es importante
porque con un estudio de factibilidad pueden convertirse en reservas y por lo
tanto proceder a su explotacion. La estimacion de otros minerales, pues no

tienen valor econdmico, es necesaria, porque una subida de los precios y el
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uso de nuevas tecnologias puede convertirlos en reservas, por lo tanto estaran
sujetos a explotarse o permitir una ampliacion.

IMPORTANCIA

La importancia radica en que las reservas minerales y recursos minerales
pueden garantizar, ademas de la vida operativa, un mayor financiamiento para
una posible ampliacion u optimizacion de la operacion con la inversién de

compra de equipos de mina o planta.

COMPONENTE DEL INVENTARIO DE MINERALES

El inventario de minerales esta compuesto de reservas minerales recursos
minerales y otros minerales.

Los bloques de mineral de las estructuras mineralizadas con buzamientos
mayores a 45, se presentaran en secciones longitudinales verticales: y los
correspondientes a estructuras mineralizadas con buzamientos menores a 45,
en planos horizontales.

En minas en operacion el inventario cominmente contiene los 3 componentes
arriba mencionados.

En proyectos de exploracion avanzados y en los desarrollos, en los que no se
tiene estudio de factibilidad técnico-econdémico, pero con pruebas
metalUrgicas, contiene recursos minerales y otros minerales. Con un estudio
de factibilidad técnico-econdmico los recursos minerales de un proyecto

pueden convertirse en reservas minerales parcial o totalmente.
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RESERVAS MINERALES

Es la parte de un yacimiento mineral, cuya explotacién es posible o razonable
justificable desde el punto de vista econémico y legal al momento de su
determinacion. Para su estimacion se considera haberse llevado acabo
evaluaciones apropiadas que podrian concluir estudios de factibilidad en los
cuales se tiene en cuenta factores mineros, metallrgicos, econdmicos,
ambientales, de mercado, sociales y gubernamentales. En la estimacién se
incluye solamente mineral recuperable y diluido, expresado en tonelaje y ley.
El término “econdémicamente minable” implica que la extraccion de las
reservas minerales ha sido demostrada ser viable bajo razonables asunciones

de inversion.

Por lo general se expresa en términos de mineral cuando se trata de mineral
metalico. Normalmente, para la estimacion de reservas minerales es necesario
determinar una ley minima explotable (Cut Off), cuyo célculo esta
directamente relacionado al costo total, resultados metallrgicos, condiciones
de comercializacién y precio de los metales. Una vez determinado el Cut-Off,
el yacimiento ya explotado y desarrollado se separa en bloques de mineral de
acuerdo a su valor, certeza y accesibilidad, con lo que se definiran que
bloques de una o varias estructuras mineralizadas constituyen las reservas de

minerales.
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Acorde con lo mencionado, en buenaventura se considera como reservas
minerales a aquellos que tienen certeza de probado y probable, tengan valores
de mena y marginal, y sean accesibles y eventualmente accesibles.

Es conveniente hacer trimestralmente la reconciliacion entre el mineral de los
bloques reservas y lo explotado de esos bloques, a fin de conocer el grado de

confianza de nuestra estimaciones.

CLASES DE RESERVAS DE MINERALES SEGUN LA CERTEZA

De acuerdo a la certeza las reservas se clasifican como sigue:

Reserva Mineral Probado (Comprobado — A la vista — Positivo)

Es aquella reserva cuyo tonelaje, ley, densidad, forma, tamafio y otras
caracteristicas fisicas pueden ser estimados con un alto nivel de confianza. Su
estimacion se basa en una detallada y confiable informacion de exploracion,
muestreo y examenes obtenida mediante técnicas apropiadas en lugares tales
como afloramientos, trincheras, tajos, labores subterraneas y sondajes. Los
tonelajes y leyes son estimados en base a los resultados de un detallado
muestreo en los cuales las muestras y mediciones estan estrecha y
sistematicamente especializada, y en donde los caracteres geoldgicos estan
tan bien definidos de modo que el tamario, forma y contenido de las Reservas
estan bien determinados.

En estas reservas no existe virtualmente riesgo de discontinuidad de la

mineralizacion.
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La categoria de Reserva Mineral Probado implica el mas alto grado de
confianza y certeza en la estimacion, con las expectativas consiguientes que

se puedan formar los lectores del informe.

En caso de estructuras tabulares y cuerpos mineralizados elongados, cuando
el yacimiento ha sido desarrollado mediante labores subterraneas, para la
Estimacién de Reservas, se separa en Bloques de Mineral. Puede haber
bloques de uno (incluye afloramiento) o mas caras muestreadas, el cual
depende de la cantidad de labores de labores con que se dimensiona cada

bloque.

Cuando el mineral ha sido desarrollado con una sola labor (incluye
afloramiento), la altura del bloque variara de acuerdo a la longitud
mineralizada de esa labor o afloramiento. Asi para longitudes entre el 10m y
25m, la altura sera de 5m (Anexo — ver figura 1); para longitudes entre 25m y
100m, la altura sera el 20% de esa longitud (Anexo — ver figuras 1y 2); vy
para longitudes mayores a 100m, la altura sera de 20m. (Anexo — ver figura
5). Cuando hay 2 o mas bloques contiguos con valores de Mena o de
Marginal, pero de diferente ley (uno con mas leyes que el otro), para definir

la altura, se tendré en cuenta la suma de las longitudes correspondientes.

Estas medidas son aplicables si no se tienen sondajes complementarios ni
interpretacion geoldgica (estructural, mineral6gica y curva de isovalores), ni
definicion de rangos verticales de la mineralizacion, ni estudios
geoestadisticos, etc. Por ejemplo si el fracturamiento premineral a lo largo del

cual se emplaz6 la mineralizacién, tuvo movimiento horizontal o vertical o
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ambos, el rango vertical de mineralizacion estaria relacionado a este aspecto,
por lo que las alturas de los bloques de una sola labor estaria supeditado a la
interpretacion respectiva.

Para dos 0 mas labores, que limitan los bloques, se muestran como ejemplo
en el anexo Figuras 3, 4 y 5. Cuando hay sondajes complementarios la altura
de Bloques tanto probados como probables serdn mayores que si no los
hubieran (Anexo - ver figura 6).

Se deben hacer curvas de isovalores, porque con estas se definen los Blogues
Probados, Probables, Inferidos y Potenciales, siguiendo la tendencia de la
franja (Anexo — ver figura 15).

En el caso de Cuerpos Mineralizados irregulares, desarrollados en un solo
nivel sin chimeneas ni sondajes, la altura del bloque estara en relacion a la
longitud del eje mayor franja (Anexo — ver figura 8). En caso de no definirse
un eje mayor por la irregularidad del cuerpo, la altura sera igual a la mitad de
la raiz cuadrada del area del cuerpo en ese nivel. Para dos o mas labores,
considerando los niveles de desarrollo, mas informacién de sondajes
complementarios, etc., la altura de los bloques son mayores que en el caso de
no haber sondaje, o puede formarse un solo Blogue Probado entre niveles. Se
da ejemplo en el anexo (figura 9).

En depositos diseminados la estimacion de Reservas Probados y Probables
estd basado principalmente en los resultados de los sondajes suficiente y
sistematicamente espaciados. Comunmente la delimitacién de bloques y
estimacion de Reservas Minerales se hacen usando la geostadistica.

El Coeficiente de Certeza, para el mineral probado es de 100%.
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5.6.2 Reserva Mineral Probable
Es aquella Reserva cuyo tonelaje, ley, densidad, forma, tamafio y otras
caracteristicas fisicas pueden ser estimados con un razonable nivel de
confianza. Su estimacidn se basa en informaciones de exploracion. Muestreos
y examenes obtenidos mediante técnicas apropiadas en lugares tales como
afloramientos, trincheras, rajos, labores subterraneas y sondajes. Los tonelajes
y leyes son estimados en base a los resultados de las muestras que estdn mas
espaciadas que en el caso de Reservas Probadas o inapropiadamente
espaciadas como para confirmar la continuidad geoldgica y/o de ley, pero este

espaciamiento es suficiente como para asumir dicha continuidad.

El grado de confianza y de certeza es lo suficientemente alto para asumir la
continuidad, pero el riesgo de discontinuidad es mayor que el del Mineral

Probado.

Generalmente (no necesariamente) se delinea en la continuacién del Mineral
Probado, con una altura igual o menor que este mineral probado (Anexo — ver
figuras 1, 2, 3, 4 y 5). Algunas veces se delimitan, ademas de dimensionarse
en la continuacion de Bloques Probados, o debajo de afloramientos con
muestras inapropiadamente pero suficientemente espaciadas, mediante
sondajes complementarios, también sistemética y suficientemente espaciados,
y en numero suficiente, en cuyo caso la altura va a corresponder a la
extension que abarcan los sondajes (Anexo — ver figura 6, 7, 9 y 12). El

tonelaje se estimard en base a la informacion del Mineral Probado
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correspondiente o de los afloramientos respectivos, y la de los sondajes. La

ley se estimara ponderadamente con estas informaciones.

Maés casos y ejemplos se dan cuando se tienen curvas de Isovalores, estas
definen los Bloques Probados, Probables, Inferidos y Potenciales (Anexo —

ver figura 15).

El Coeficiente de Certeza aplicable al tonelaje de la Reserva Mineral
Probable es mas bajo que el de los Minerales Probados pero lo
suficientemente alto para asumir su continuidad. Para los efectos de nuestras
estimaciones se consideren entre 90% y 100%, siempre y cuando la altura del
bloque sea igual que el del Probado correspondiente; esto depende de la
regularidad de la mineralizacién. Los Bloques Probables se pintan achurados

con lineas inclinadas a la izquierda, del color correspondiente a su valor.

CLASES DE RESERVAS MINERALES SEGUN EL VALOR

De acuerdo al Valor las Reservas Minerales se clasifican como siguen:
Reserva Mineral de Mena

Es una Reserva Mineral que siempre genera utilidades, cuyo valor excede
todo los siguientes gastos:

a) Costo de Produccion (Incluye depreciacion y amortizacion).

b) Gastos de Venta.

c) Gastos Administrativos.

d) Gastos Financieros.

e) Regalias (Si la tienen, es el 10% u otro porcentaje, de la suma de
a,b,cyd).
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Se tiene que definir el Cut-Off para determinar los Bloques de Mena. En
los planos, los bloques que conforman el Mineral de Mena se colorean de

rojo.

5.7.2 Reserva Mineral Marginal
Es el mineral que forma parte de la Reserva, que en el momento de su
determinacion bordea ser econdmicamente explotable. Este mineral, por si
solo no genera utilidades, pero si ayuda a generarla, al explotarse junto al
Mineral de Mena, pues ademas los gastos de desarrollo, de infraestructura de
servicios, etc., ya son cubiertos por el Mineral de Mena.
Este mineral puede facilmente convertirse en mineral de mena con mejoras en
los parametros econdémicos. Cubre el 90% de los Costos de Produccion, el
100% de los Gastos de Venta y el 20% de los Gastos Administrativos y
Financieros, y también cubre las Regalias correspondientes el cual es el 10%
de la suma de a+b+c+d.
El Mineral Marginal se presenta en cuadros aparte, de modo que cuando se
planea explotarlo se sepa su tonelaje y ley, con el cual se puede hacer una
mezcla adecuada con el Mineral de Mena, debiendo ser el promedio de ley
mayor que el Cut-Off de Mena.
Se tiene que estimar el Cut-Off correspondiente.

En los planos se les colorea en naranja.
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CLASES DE RESERVAS MINERALES SEGUN LA ACCESIBILIDAD
De acuerdo a la Accesibilidad las Reservas se clasifican como sigue:

Reserva Mineral Accesible

Es aquella reserva constituida por Blogues Minerales que han sido
reconocidos y/o desarrollados por labores subterraneas (galerias, chimeneas,
sub-niveles) y/o complementarios por sondajes, que generalmente estan listos
para entrar a la etapa de preparacién y su consiguiente explotacion
econémicamente.

Reserva Mineral Eventualmente Accesible

Es aquella Reserva que no se encuentra expedita para su inmediata
explotacion, y esta constituida por Bloques Minerales que cominmente se
hallan en la parte inferior del nivel mas bajo, alejados de labores de
desarrollo, o con acceso truncado por derrumbes, bdvedas vacias, etc., por lo
que, requieren la apertura de nuevas labores o de rehabilitacién de las
existentes antes de iniciar su preparacion.

Estos minerales constituyen Reservas pues las inversiones adicionales en
desarrollo y/o rehabilitacion (costos de desarrollo) para hacerlos accesibles,
estan cubiertos por el saldo entre el valor de dichos bloques y los costos
totales.

RECURSOS MINERALES

Un Recurso Mineral es una concentracion u ocurrencia de material de interés
econdmico intrinseco dentro o fuera de la corteza terrestre en tal forma que
por la calidad y cantidad haya “perspectivas razonables de una eventual

explotacion economica”. La ubicacion, cantidad, ley, caracteristicas
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geologicas y de continuidad de un Recurso Mineral son conocidas, estimadas
o interpretadas en base a evidencias y conocimientos geolédgicos especificos.
Los Recursos Minerales se subdividen en orden de confianza geoldgica
decreciente en categorias de Medido, Indicado e Inferido. Estas categorias
solo indican la certeza.

No deben incluirse en un Recurso Mineral las porciones de una yacimiento
que no tienen perspectivas razonables de una eventual explotacion
economica.

El término Recurso Mineral abarca la mineralizacion identificada y estimada
mediante exploracion y muestreo.

El término “perspectivas razonables de una eventual explotacién econémica”
implica un criterio de valor econémico, aunque sea preliminar a nivel de
perfil, por parte de la persona competente con respecto a los factores técnicos
y econdmicos que podrian influir en la perspectiva de explotacion econdémica,
incluyendo los pardmetros mineros aproximados.

En otras palabras, un Recurso Mineral no es un inventario de toda la
mineralizacion perforada o muestreada, cualquiera que sea la ley de corte
(Cut-Off), las probables escalas de produccién, ubicacién y continuidad. En
un inventario realista del yacimiento mineral que, bajo condiciones técnicas y
econdmicas asumidas y justificables, podria, total o parcialmente, llegar a ser
econdmicamente explotable, en cuyo caso se le asume valores de Mena y/o
Marginal.

Se les clasifica como sigue:
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Recurso Mineral Medido

Es aquella parte de un recurso Mineral cuyo tonelaje, ley, densidad, forma,
tamario y otras caracteristicas fisicas pueden ser estimados con un alto nivel
de confianza. Se basa en una detallada y confiable informacion de
exploracién, muestreo y exadmenes obtenidos por medio de técnicas
apropiadas en lugares como afloramientos, trincheras, rajos, labores y
sondajes. Los lugares de la toma de informacién (muestreo mediciones y
otros), estan suficientemente cercanos como para confirmar una continuidad
geoldgica y de ley.

Parte de un yacimiento explorado y desarrollado puede ser clasificado como
Recurso Mineral Medido cuando la naturaleza, calidad, cantidad y
distribucion de los datos son tales que como para no dejar ninguna duda
razonable, en opinion de la persona competente que determina el Recurso
Mineral, que el tonelaje y ley de la mineralizacion puede ser estimado dentro
de estrechos limites y cualquier variacion de lo estimado no afectaria
significativamente la posible viabilidad econdmica.

Esta categoria requiere de un alto nivel de confianza en, y el entendimiento
de, la geologia y los controles de yacimiento.

La confianza en la estimacion es suficiente como para permitir la aplicacion
de parametros técnicos y econémicos, y hacer posible una evaluacion de la
viabilidad econdmica, la cual tiene un mayor grado de certeza que una

evaluacion basada en un Recurso Mineral Indicado.
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El nivel de confianza geoldgica y el grado de certeza del Recurso Mineral
Medido es similar al requerido para la determinacion de Reserva Mineral
Probado.

Si se eliminan las incertidumbres en los factores modificantes un Recurso
Mineral Medido puede convertirse en Reserva Mineral Probado (Figura a). El
coeficiente de Certeza de este mineral es del 100%.

En Proyectos Brownfield de una mina en Produccion, para la estimacion de
este Recurso se puede utilizar las mimas leyes Minimas de Explotacion
usadas en la evaluacion de Reservas de la Mina, siempre y cuando sean de
mineralizacion similares.

Recurso Mineral Indicado

Es aquella parte de un Recurso Mineral cuyo tonelaje, ley, densidad, forma,
tamafio y otras caracteristicas geoldgicas pueden ser estimados con un
razonable nivel de confianza. Su estimacion se basa en informacion de
exploracién, muestreo y examen obtenidos mediante técnicas apropiadas en
lugares tales como afloramientos, trincheras, tajos, labores y sondajes. Los
lugares de la toma de informacién (muestreo, mediciones y otros) estan tan
espaciados o inapropiadamente espaciados como para confirmar una
continuidad geoldgica y de ley, pero este espaciamiento es suficiente como
para asumir dicha continuidad. El grado de confianza es suficientemente alto
como para asumir la continuidad.

Parte de un Recurso Mineral puede ser clasificado como un Recurso Mineral

Indicado cuando la naturaleza, calidad, cantidad y distribucion de los datos
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son tales como para permitir una interpretacion confiable del aspecto
geolodgico y asumir la continuidad de la mineralizacion.

La confianza en la estimacion es suficiente para permitir la aplicacion de
pardmetros técnicos y econémicos, y una evaluacion de viabilidad econémica.
El nivel de confianza geoldgica y el grado de certeza del Recurso Mineral
Indicado es similar al requerido para determinar una Reserva Mineral
Probable. Si se eliminan las incertidumbres en los factores modificantes un
Recurso Mineral Indicado puede convertirse en Reserva mineral Probable
(Figura A). El Coeficiente de Certeza de este mineral es entre 90% y 100%.
En Proyectos Brownfield de una mina en Produccién, en la estimacion de este
Recurso, se puede utilizar las mismas leyes minimas de Explotacion
consideradas en la evaluacion de Reservas de la Mina, siempre y cuando sean
de mineralizacién similares.

Recurso Mineral Inferido (Prospectivo O Posible)

Es aquella parte de un Recurso Mineral cuyo tonelaje y ley puede ser
estimado con un bajo nivel de confianza. Es estimado e inferido a partir de
evidencias geoldgicas, y la continuidad geoldgica y la ley es asumida pero no
verificada. Esta basado en la informacién obtenida, por medio de apropiadas
técnicas, de afloramientos, trincheras, rajos, labores y sondajes que pueden
ser limitados o de calidad y confianza incierta.

La categoria de inferido tiene la intencion de informar situaciones donde una
concentracion y ocurrencia de mineral ha sido identificado, y se ha
completado limitadas mediciones y muestreos, pero donde los datos son

insuficientes para permitir la continuidad geoldgica y/o de ley, sea
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interpretado confiablemente. Comunmente seria razonable esperar que la
mayoria de los recursos minerales inferidos pudieran pasar a ser recursos
minerales indicados con una exploracion continua. Sin embargo, debido a la
incertidumbre del recurso mineral inferido, no se asumird que tal cambio
siempre ocurrira.
La confianza en la estimacion de recursos minerales inferidos usualmente no
es suficiente como para permitir que los resultados de la aplicacion de los
pardmetros técnicos y econdmicos sean usados en un planeamiento detallado.
Por esta razon no hay relacién directa entre un recurso inferido y alguna
categoria de reserva mineral (Anexo-ver figura A).
La estimacion de este recurso se basa también en la continuidad asumida o de
repeticion de evidencias geoldgicas favorables que a continuacién se dan:

a) Diagrama de curvas de isovalores

b) Aislados sondajes

c¢) Areas de influencia de recursos indicados o de Reservas Probables

d) Indicios de buena valorizacion en afloramientos con muestreos muy

espaciados en trincheras, labores, tajos, etc.

Generalmente se les dimensionan en la extension inmediata no explorada de 1
o0 varios bloques de Reservas Probables o de Recursos Indicados con valores
de Mena o marginal. Asimismo, se delimitan con la informacion de uno o
mas sondajes muy espaciados y/o combinando ambas situaciones. Otras veces
se delimitan a partir de afloramientos muestreos en trincheras y cateos, en los

cuales los resultados de los muestreos dan informacién sobre la existencia de
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mineralizacién econdmica hacia abajo. Si se tuviera un solo sondaje muy
aislado, sin relacion a blogues Probables o indicados a afloramientos bastante

andmalos, este no generaria un Recurso Inferido.

La altura de los bloques de un Recurso Mineral Inferido puede ser
correspondiente a la suma de las alturas de los blogues de Recursos Medidos
+ Indicados o a la suma de las alturas de Recursos Probados + Probables, o a
la mitad de la longitud del afloramiento muestreado con valores de Mena y/o
Marginal, salvo que el criterio geoldgico y las indicaciones de curvas de
isovalores o la interseccion de sondajes bastante espaciados sugieran otra

altura u otra dimension.

Referente al Coeficiente de Certeza aplicable al tonelaje del recurso inferido,

se sugiere para el uso particular de Buenaventura, cuatro rangos:

a) Cuando el Bloque Inferido esta ubicado en la continuacion de un Bloque
Probable, pero con informacion de muestreos de sondajes, de labores
(correspondiente al Blogue Probado respectivo) o de afloramientos
respectivos, el Coeficiente de Certeza sera entre 70% y 90%, lo que
depende de la regularidad de la mineralizacién y de la cantidad y/o
espaciamiento de los lugares de muestreo.

b) Cuando el Blogue Inferido esta situado solamente en la continuacién de
un Bloque Probable o sea que no hay sondajes, o si los hay son escasos,
en cuyo caso las muestras son también escasas, 0 sea que su delimitacién
también esta basada en la interpretacion estructural y mineral6gica

principalmente, el Coeficiente de Certeza sera entre 50% y 70%.



5.10

c)

d)

137

Algunas veces cuando se tiene escasos sondajes (uno o dos) que no estan
dentro de la influencia inmediata de bloques probables ni de
afloramientos, en vetas con estructuras en Rosario como en Antapite y
Paula en las que se ven claramente  clavos y clavitos de continuidad
vertical o subvertical entre niveles, se podria dimensionar un bloque
inferido de ancho igual al promedio de anchos de los clavos conocidos de
cada veta, asi mismo la altura seria igual a la mitad del promedio de
alturas de los clavos de las respectivas vetas. En este caso el Coeficiente
de Certeza sera de 50% o menor.

Espacialmente y analogamente al caso anterior, pero teniendo méas de dos
sondajes correlacionables, se definiran bloques inferidos con anchos y
alturas que dependan de la influencia del conjunto de esos sondajes y de
la interpretacion geoldgica. El coeficiente de certeza serd de 50% o

menor.

Los bloques de recursos minerales inferidos se achuran con lineas

horizontales de color de mena o marginal segun el caso.

OTROS MINERALES (NO RESERVAS NI RECURSOS)

Estos otros minerales que vamos a mencionar en adelante no se consideran

como reservas minerales ni como recursos minerales.

5.10.1 Segun la Certeza

e Mineral Probado (ya se describid, pero es sin valor economico)

e Mineral probable (ya se describid, pero es sin valor econdmico)
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e Mineral Inferido (ya se describid, pero es sin valor econémico)
e Mineral Potencial
5.10.2 Mineral Potencial
Es aquella parte de un Yacimiento Mineral cuyo tonelaje y ley puede ser
estimado con bastante bajo nivel de confianza menor que el del Recurso
Mineral Inferido. Su estimacion se basa mayormente en el conocimiento
geolodgico del yacimiento, es decir muchas veces no depende de la exposicion
directa de la mineralizacién econdmica, sino de indicaciones indirectas tales
como:
1) Presencia del recurso mineral inferido en cuya extension puede
dimensionarse
2) Curvas de isovalores y/o rangos verticales de mineralizacion que se
extiendan fuera del recurso inferido
3) Controles lito estructurales
4) Anomalias geofisicas y/o geoquimicas que se correlacionen bien con la
geologia superficial
5) Relacion con minas vecinas o estructuras cercanas mineralizadas
desarrolladas, etc
Muchas veces su estimacion depende de la informacion geoldgica y del
muestreo de los afloramientos, que sin tener valores de mena o marginal,
tienen: &xidos, ensambles y alteraciones favorables, valores andmalos
anomalias geofisicas y/o geoquimicas. En este caso se puede asumir la
presencia de mineral Potencial en profundidad con mineralizacién econdmica

y/o marginal (Anexo-figura 13)



139

A veces se les dimensionan a partir de los afloramientos de estructuras, cuyos
muestreos arrojan bajos valores pero andmalos, pero estructural vy
mineralégicamente interesante, y a la vez sean paralelas a otras estructuras de
similares caracteristicas mineraldgicas y estructurales en superficie, las cuales
fueron ya reconocidas suficientemente y cuentan con Reservas y Recursos.
En este caso el Blogue de Mineral Potencial se ubicara debajo de los
afloramientos con anomalias y tendré el mismo rango vertical de las Reservas
+ Recursos de las estructuras paralelas ya desarrolladas, y estard a una
profundidad similar que el de las Reservas y Recursos de esas estructuras
(Anexo-Figura 14) y, no se estimara la ley. En este caso se tiene que asumir la
profundidad de éxidos, si es que los hay.

En los casos que se delimiten en la extension del Recurso Mineral Inferido la
altura de los bloques puede ser igual a la altura de dicho Recurso, siempre y
cuando no se tenga un criterio geoldgico que de otra altura (curvas de
isovalores, interpretacion geostadistica, profundizacion de estructuras
vecinas, etc). En este caso la ley sera de los Recursos Minerales Inferidos
correspondientes.

Cuando se estima a partir de afloramientos cuyos muestreos muy espaciados
dan valores de interés econdmico, la altura media desde superficie del bloque
correspondiente, puede ser igual a la altura de la mineralizacion de estructuras
vecinas que contienen Reservas y/o Recursos, salvo otros criterios geologicos
den otra altura. La ley serd el promedio de los afloramientos
correspondientes.

Ocasionalmente puede dimensionarse a partir de un sondaje muy aislado.
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En este caso si la Estructura es en Rosario en los que los clavos y clavitos son
verticales o subverticales, se pueden dimensionar Bloques Potenciales a partir
del sondaje, con anchos igual al promedio de los anchos de los clavos
conocidos, y altura igual a la mitad del promedio de las alturas de los clavos
respectivos.

Cuando se estiman a partir de anomalias geofisicas y/o geoquimicas, las
alturas de los bloques pueden corresponder al de las estructuras mineralizadas
de minas vecinas. En este caso no se estima la ley de este mineral.

Respecto al Coeficiente de Continuidad y Certeza del Mineral Potencial se
sugiere aplicar dos rangos al tonelaje. 1) Cuando el Blogue Potencial esta en
la continuacién de un Bloque Inferido, pero con informacion de muestreos de
sondajes, de labores (correspondientes al Blogue Privado respectivo), o de
afloramientos respectivos, el Coeficiente de Continuidad y Certeza sera entre
50% y 70% y dependera de las evidencias geoldgicas favorables que se tiene.
2) Cuando el Bloque Potencial esta solamente situado en la extensién del
Bloque Inferido o sea no hay sondajes, o si los hay en el Bloque Inferido son
escasos, en cuyo caso las muestras son también escasas, 0 sea que Su
delimitacién esta basada en la interpretacion estructural y mineraldgica. El
Coeficiente de Continuidades y Certeza seré entre 25% y 50%.

Este mineral no constituye ni Reservas ni Recursos y sus bloques tendran un
achurado de lineas verticales mas espaciadas que las del bloque Inferido con
el color correspondiente a Mena o Marginal (Anexo-Figuras 6, 7, 12, 13 y 14)

del color de mena o marginal segun el caso de acuerdo a su ley.
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Si bien este mineral no constituye ni Reservas ni Recursos, su presencia
muestra la magnitud que puede dar mas vida operativa a un yacimiento y a la
vez representa un area de interés para explorar.
No debera bloquearse Mineral Potencial con valores de Submarginal ni de
Baja Ley.

5.10.3 Mineral Submarginal
Es aquel mineral no econémico cuyo valor sélo cubre los costos de
produccién y las Regalias correspondientes, por lo que no debe explotarse
aun bajo mejores condiciones previsibles en el mediano plazo, porque su
valor no alcanzaria a cubrir los otros gastos. Se requerira variaciones
favorables mas alld de lo previsible en los parametros econémicos para
transformarse en Mineral econémicamente explotable. Aunque puedan tener
un grado de confianza, continuidad y de certeza, en su estimacion, similares a
los correspondientes a Reservas Probadas y Probables, esto no es suficiente
para considerarlas como Reservas Minerales. En los planos se les pinta de
color azul. No hay mineral Inferido ni Mineral Potencial para Mineral
Submarginal

5.10.4 Mineral de Baja Ley
Es aquel mineral no econdmico cuyo valor es inferior al del mineral
Submarginal y cuyo Limite Minino es menor que el costo de Produccion,
pero equivalente a $ 25/Tc.
En los planos se coloreard de verde. No hay Mineral Inferido ni Mineral

Potencial para este Mineral.
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5.11 SEGUN LA ACCESIBILIDAD

e Mineral Accesible (ya se describi0, pero es sin valor econdmico).
e Mineral Eventualmente Accesible (ya se describid, pero es sin valor

econémico).

5.11.1 Mineral Inaccesible

Es aquel mineral cuya ubicacion en el espacio es similar a lo indicado para el
Mineral Eventualmente Accesible, pero que la ejecucion de las labores o
rehabilitaciones para hacerlos Accesibles es evidentemente muy costosa, tal
es el caso de bloques aislados, bloques que en conjunto son de poco tonelaje,
0 los ubicados debajo de una laguna, o los situados en zonas cuya explotacion
afectara a instalaciones cercanas a piques, etc.

En éstas el costo / TCS de Inversion necesaria para hacerles Accesibles no es
cubierto por el saldo entre valor del o de los bloques inaccesibles / TMS y
Cut-Off correspondiente.

Este mineral no constituye Reserva Mineral, aunque su valor se de Mena o
Marginal; pero puede ser considerado un Recurso Mineral su el tonelaje es
considerable (Con bloques no aislados), porque una subida de precios o
bajada de costos podria hacer econdmico su explotacion, en cuyo caso se
convertirla en Reserva Mineral. Ademas puede haber Blogues Submarginales
y de Baja Ley Inaccesibles, los cuales no construyen ni Reservas ni Recursos

Minerales En los planos no se les colorea.
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5.12 SIMBOLOGIA DEL INVENTARIO DE MINERALES
Se refiere a la representacion en los planos de los bloques del Inventario de
minerales, de acuerdo a la clasificacion de los componentes de dicho
Inventario.
La codificacion de colores en el formato RGB para uniformizar la exactitud
de la intensidad de colores sera:

5.12.1 Mineral de Sulfuros (Au- Ag- Pb - Zn - Cu)

TIPO COLOR AUTOCAD TRUE COLOR (RGB)

Nombre Codigo RED GREEN BLUE
Mena Red 1 255 0 0
Marginal - 30 255 127 0
Submarginal Blue 5 0 0 255
Baja Ley Green 3 0 255 0

5.12.2 Mineral de Oxidos

TIPO COLOR AUTOCAD TRUE COLOR (RGB)

Nombre Caodigo RED GREEN BLUE
Mena - 23 204 127 102
Marginal - 40 255 191 0
Submarginal Cyan 4 0 255 255
Baja Ley Green 60 191 255 0

5.13 CALCULO DE LEYES MINIMAS EXPLOTABLES Y
EQUIVALENTES

5.13.1 Ley Minima Explotable
La Ley minima Explotable es aquella cuyo valor es igual al Costo Total / Tc
que se incurre al explotar una Tonelada de Mineral en una Operacion Minera.

Esta Ley Minima o Cut-Off sirve para determinar qué bloques previamente
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valorizados de estructuras mineralizadas de un yacimiento, tienen mayores
valores que esta Ley Minima, y por lo tanto constituiran las Reservas.
La informacion necesaria para el Calculo de Leyes Minimas Explotables lo
conforma:
- Costo Total.- Incluye:
a) Costos de Produccion,
b) Gastos de Ventas,
c¢) Gastos Administrativos,
d) Gastos Financieros
e) Regalias.
- Balance Metalurgico:
a) Leyes de Mineral de Cabeza,
b) Leyes de Concentrados,
c¢) Radios de Concentracion, y
d) Ley de elementos penalizables.
- Condiciones de Comercializacién y/o Contratos de Venta.
- Precios de los Metales.
5.13.2 Precios de los Metales
Para el calculo de Leyes Minimas es necesario valorizar los concentrados o
los productos refinados. Los precios utilizados en la Estimacion de Reservas
Minerales para el SEC (Securities Exchange and Commission, Institucion
Estatal Reguladora de Empresas y Valores de USA) corresponden al
promedio de los ultimos 3 afios que para la estimacion de reservas de 2006

fueron los siguientes:
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Ag=%$6.30z; Pb=$793/TM; Zn=$1,085/TM; Cu =$2,774/TM y Au=$ 406/0z.
Es conveniente usar también los precios proyectados por el Departamento de
Comercializacion que se espera tener cada afio, en base a lo cual se estimaran

también las Reservas Minerales cuyo uso seria mas en la Operacién Minera.

El hecho que Buenaventura esta en la Bolsa de Valores de Nueva York, esta
comprometida a utilizar los Precios y Normas Regulados por el ol SEC para

estimar sus Reservas Minerales.

Aparte de calcular Las Leyes Minimas Explotables que corresponden a las
Reservas de Mena, es necesario también determinar Cut-Offs para: Mineral
Marginal ( que se incluyen en las Reservas), Submarginal y Baja Ley,
utilizando sus costos correspondientes, porque estos, sobretodo el Mineral
Submarginal, puede pasar a ser Reserva con una fuerte subida de precios, o
una bajada de costos. En la determinacion de los Cut-Offs correspondientes

se tendran en cuenta lo mencionado en Reservas Minerales.

PROCESO DE CALCULO DE LA LEY MINIMA EXPLOTABLE Y

LOS OTROS CUT-OFFS.

1) Se determinan los costos para Mineral de Mena, Marginal, Submarginal y
Baja Ley. Ejemplo : Veta Camucha (Recuperada).

2) El Departamento Comercial Valoriza los Concentrados y/o Productos
Refinados, con precios promedios de los ultimos tres afios (para el SEC),
y también con precios Proyectados. Como se vera mas adelante en esta
valorizacion determina el Valor Bruto y Valor Neto de los Concentrados.

Ejemplo de Valorizacién de Concentrados de Veta Camucha.
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3) En base a esta informacion, que incluye el Balance Metalurgico, Geologia
Lima utiliza Excel en el célculo de las Leyes Minimas para el Mineral de
Mena y Marginal (Reservas Minerales), Submarginal y Baja Ley (Otros
Minerales que no conforman ni Reservas ni Recursos Minerales).
Ejemplo de Veta Camucha (Recuperada).

5.15 EQUIVALENTESY LEYESPOR 1$Y SU USO

En el proceso 3, por el cual se definen los Cut-Offs, también se determinan

los Equivalentes Metélicos, y Leyes por $1 los cuales se usan para obtener

Las Leyes Minimas Equivalentes en Plata, en Oro, 0 en Zinc, etc., lo que

dependera de la predominancia de alguno de ellos.

Cuando en el Balance Metalurgico se llene mas de un elemento pagable es

imprescindible la determinacion de los Equivalentes Metélicos referidos a uno

de los elementos predominantes. Por ejemplo para la estimacion de Reservas
de la Veta Camucha (Recuperada) para el 2006, se utilizaron los siguientes
precios SEC. Ag = $ 6.30/0z, Pb =$ 793/TM y Zn = $ 1,085/TM, con los
cuales se determinaron los siguientes equivalentes referidos a plata y cuyo

detalle de calculo esté4 en el Anexo 3.

1% Pb = 1.0995 Oz/Tc Ag

1% Zn = 1.0853 Oz/Tc Ag

y las siguientes leyes/$ que se dan a continuacion
$1 = 0.230835 Oz/Tc Ag

$1 =0.20994 % Pb

$1 =0.21269 0/0 Zn
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Con esta informacion y los Costos de Reservas de Mena y Marginal, y de
Mineral Sub-Marginal y Baja Ley (No Reservas) se determinas las siguientes

Leyes Minimas referidas a la Plata.

Mineral Costo $/Tc Ley Ag por $ Ley Minima
Eq.Ag
Mena 83.80 0.23083 9.34
Marginal 68.80 0.23083 15.88
Submarginal 65.00 0.23083 15.00
Baja Ley 25.00 0.23083 5.77

La definicion de Mineral de Mena y Marginal, asi como de Mineral Sub
marginal y Baja Ley se daen el Rubro 2.1y 2.3.

Supdngannos que un Bloque Probado X tiene las siguientes leyes: 6.0 Oz/Tc
Ag, 3.8 % Pb y 7.5% Zn. Entonces su Ley Equivalente en Ag sera: 6.0 Oz/Tc
Ag + 3.8% Pb X 1.0995 Oz/Tc Ag + 7.5% Zn x 1.0853 Oz/Tc Ag = 18.31

Oz/Tc Ag. Entonces el Bloque Probado X es Marginal.

BLOQUEO DE MINERAL

Una vez determinadas las Leyes Minimas (Cut-Offs) para cada tipo de
mineral de acuerdo a su valor (Mena, Marginal, Submarginal y Baja Ley), se
procedera a la definicion de bloques de Mineral, para lo cual es necesario
contar con: Registros de ensayos de las labores y sondajes en el que deben
estar incluidos los ancho de muestras, y también disponer de los planos de

muestreo.
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5.16.1 Informacion para Determinacion de Bloques de Mineral
Previamente los ensayos reportados por laboratorio se ingresan como base de
datos al software respectivo (Acquire), en el cual la tabla ASSAY genera dos
campos iguales, uno de leyes originales, y otro donde se corregiran las leyes
erraticas. Asimismo en tabla SURVEY cada canal es registrado en relacion a
su ubicacion espacial (coordenadas Norte, Este y Cota). Para el blogueo de

mineral se necesitan, previanlente los siguientes datos:

5.16.2 Promedio de Leyes de cada Canal

Normalmente un canal tiene mas de una muestra, motivo por el cual tiene que
obtenerse el promedio ponderado de Leyes de cada canal. Las leyes muy
bajas de muestras que estan ubicados en los lados del canal no se consideran
para promediar. Ejemplo:
El calculo es como sigue:

S Ancho de Muestra x Ley = Ley Promedio del Canal

S Anchos de Muestra

S = Sumatoria

5.16.3 Leyes Erréticas
(Se menciona en el Manual de Muestreo)
En caso que haya Leyes Erraticos, se debera reemplazarlas por el promedio de
las dos muestras anteriores y las dos muestras posteriores, que pertenecen a la

misma banda en que esta la muestra errética.



149

5.16.4 Dilucién

Se menciona en el Manual de Muestreo)

En seguida se aplica la dilucion correspondiente canal por canal,
considerando la ley cero de las cajas. En casos particulares cuando las cajas
de las estructuras mineralizadas tengan valores dentro del rango Submarginal,
estas se usaran para los célculos de la dilucion correspondiente, no se usaran

para esta dilucion valores del rango de Baja Ley.

5.16.5 Dilucién Minima

(Se menciona en el Manual de Muestreo)
Es aquella mezcla inevitable de material pobre al explotarse una estructura
cuyo ancho es mayor que la diferencia entre el Ancho Minimo de Minado y

dicha Dilucién. Ejemplo en (Anexo-Figura 16).

5.16.6 Ancho Minimo de Minado

5.16.7

(Se menciona en el Manual de Muestreo)

En cada Unidad de Operacion Minera se tiene definido uno o mas Anchos
Minimos de Minado, lo que depende de los equipos que se usan para extraer
mineral de los tajeos.

Este dato se usa en los casos de estructuras angostas y en estructuras anchas
(seguin el equipo que se usa) que tienen que diluirse a un Ancho Minimo de
Minado.

Calificacion de Leyes Canal por Canal

Una vez efectuado los pasos anteriores se hace la calificacion de las leyes
equivalentes diluidas de cada canal teniendo en cuenta los Cut Off

determinados de modo si su ley puede corresponder a valor de Mena,
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Marginal, Submarginal, o Baja Ley, para luego definir que tramos de canales
corresponden a Mena. etc.

Indudablemente en algunos tramos pueden considerarse algunas partes
estériles o de menor Ley que el Cut-Off correspondiente, siempre y cuando
no se tengan cinco canales consecutivos con leyes debajo de valores de Mena.
Marginal o Submarginal. Si esto ocurriera se procedera a separar el tramo de
5 canales como Mineral Submarginal o Baja Ley segun el caso.

Longitud Minima y Maxima de Bloque de Mineral

La longitud minima para formar un Bloque de Mineral serd de 10m (5
canales) para minerales polimetalicos y de 5m (2 canales) para minerales de
metales preciosos, y la maxima sera 60m en yacimientos metales preciosos y
120m en depositos polimetalicos.

Entre los bloques de Mena, pueden haber o no Blogues Marginales 0
Submarginales o de Baja Ley segun los casos.

En Bloques de Baja Ley de gran longitud, Y en donde haya algin tramo de
Mena o Marginal que por su poca longitud no llegaron a formar un blogue
independiente, se subdividiran en bloques de distinta ley para indicar las

posibilidades de exploracion con chimeneas, o0 su explotacion respectiva.

5.16.9 Célculo del Ancho y Leyes de Muestras de un Tramo

a) Si se cuenta con un software GEMCOM, AcQuire (Orcopampa), u otro en
alguna Unidad, para el calculo de Ancho (horizontal) y Leyes de un
Tramo se hace ingresando los datos de anchos y leyes de los canales al
software respectivo, mediante el cual se puede generar un plano de leyes

por labor. En ese plano se tendran ploteados los anchos y leyes
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equivalentes diluidas de los canales. En base a estos datos se genera un

poligono que encierra todas las leyes que entraran en los célculos del

tramo seleccionado, para obtener usando el programa del software dos

datos principales:

1) Promedio ponderado de las Leyes equivalentes diluidas de muestreo
del Tramo

2) El &rea del poligono inscrito.

Para obtener el Ancho Promedio del Tramo se recurre usar la formula:
Area = Longitud x ancho, del cual se despeja:

Ancho:Ar—?a(S.l)
Longitud

Este método de calculo es mejor sobre todo en estructuras bastante
anchas o cuerpos como en Orcopampa y Uchuchacua (vetas, mantos o
cuerpos alargados, etc.), en las que cominmente se hacen ventanas
para definir las cajas.

b) En Estructuras Angostas o Simplemente Anchas (en las que no se hacen
ventanas) como en Julcani, Recuperada, Antapite, etc, el calculo de
anchos y leyes puede hacerse por el Método Tradicional, antes de definir
el Tramo, en donde la dilucidn se aplicard Canal por Canal de las leyes
equivalentes (Anexo-Figura 16).

En Estructuras Angostas o Simplemente Anchas, el Método Tradicional,
para el calculo de Anchos y Leyes Diluidos es el siguiente:

Ancho Pr medio diluido del tramo =>nchos Diluidos deCanales . ,,
N°deCanales
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S Anchos de Canales x Leyes Dif.deCanales
S Ancho Dil de Canales

5.3

Leyes Promedios del tramo=

En Estructuras el Método Tradicional para el Calculo de Anchos y leyes
Diluidas es el siguiente:

Ancho Promedio diluido del tramo= > Anchosdllw.dos de Canales (5.4)
S Ancho Dil deCanales

Leyes Promedios diluidosdel tramo= S Anchos de Cangles Dil.de Canales (5.5)
S Ancho Dil de Canales

c) En Estructuras Anchas (Método Software)
Usando un software se determinan leyes promedios del tramo.

Areade poligono
Longitud del Tramo

Ancho promediodiluidodel Tramos =

Ancho promedio diluido del Tramo= Ancho promedio del Tramo+ Dilucion (5.7)

Ancho Promedio del tramo x Leyes Promedios dil.del Tramo
Ancho Promedio Dil.del Tramo

Leyes Promedios Dil.Tramo= (5.8)

En todos estos casos para el calculo de Ancho promedio, Leyes
Promedios y Leyes Promedios Diluidos se calculan utilizando un software
5.17. DIMENSIONAMIENTO DE BLOQUES

Una vez que se determinan los Anchos y Leyes Promedios Diluidos de los
diferentes tramos de Mineral ubicados en Galerias y Chimeneas, se procede a
dimensionar los Bloques de Mineral de acuerdo al valor (MENA, Marginal,
Submarginal y Baja Ley) y de acuerdo a la certeza (Probado y Probable). Es
decir se procede a representar en figuras geométricas (Bloques de Mineral) en
seccion longitudinal vertical, la forma de la mineralizacion de acuerdo a su
valor y a su certeza, para lo cual como se dijo antes se tiene que contar con

los Cut-Off correspondientes. EI contorno respectivo de un Bloque puede ser
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rectangular, cuando se tiene un solo tramo de labor, o un poligono cuando se
trata mas de una labor con o sin sondajes; debiéndose contornearse
manualmente.
Para determinar la forma y tamafio de los bloques depende de la cantidad de
labores que los limitan, pero siempre debe tenerse en cuenta primero los
criterios geoldgicos (curvas de isovalores, interpretacion estructural y
mineraldgica) e informacién de sondajes, y si es posible aplicar la
geoestadistica con los cuales se puede dar la forma mas apropiada.
En caso de depdsitos diseminados o cuerpos irregulares se usaran
mayormente la geoestadistica.
5.17.1 Dimension de Bloques

El caso mas simple es cuando el mineral ha sido desarrollando con una sola
labor (galerias o chimeneas), en donde puede haber uno o mas tramos
mineralizados, o también ha sido muestreado s6lo en afloramientos En este
caso, en cada tramo, se delinear4 un Bloque Rectangular, cuyo lado mayor
sera igual a la longitud del tramo correspondiente, y su lado menor sera la
altura, la cual tendra una longitud proporcional al lado mayor, siempre y
cuando no hayan criterios geologicos.
Cuando se trata de labores habra Bloques a ambos lados de esas.
En caso de afloramiento se tendra bloques sélo hacia abajo.
En Buenaventura se ha establecido lo siguiente:

» Los bloques tendran wuna longitud minima de 10 m., para

mineralizacion polimetalica y b5 m., para mineralizacion de oro.
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» EIl Mineral Probado (o el mineral medido) con longitudes entre 10 m y
25 m tendra una altura de 5 m(Anexo- Figura 1) los de 25 m a 100 m,
tendra el 20% de la longitud correspondientes (Anexo - Figura 1); y
para longitudes mayores a 100 m la altura serd de 20 m (Anexo -
Figura4)

» El Mineral Probable (O el Mineral indicado) se delinea a continuacion
del Mineral Probable, tendra la misma longitud de este y su altura sera
igual a 0 menor que el mismo (Anexo - Figuras 1, 2, 3,4,6,8910y
11)

» El Recurso Inferido, en el caso que esté a continuacion de Mineral
Probable (o del indicado), podréa tener una altura igual a la suma de las
alturas de los blogues probados y probables (Anexo - Figuras 3, 4, 9,
10y 11)

> El mineral potencial, en caso que este en la continuacion del Recurso
inferido, tendra una altura igual a aquel (Anexo - Figuras 6, 7y 12)

» La altura sugerida para los Minerales probados (Minerales Medidos)
probables (Minerales indicados), inferidos y potenciales podran ser
diferentes si usan criterios geoldgicos (curvas de isovalores, etc) y/o
sondajes complementarios.

En los casos en que el yacimiento ha sido desarrollado con mas de una
labor (méas de una galeria, 0 méas de una chimenea, etc) 0 muestreados
en afloramientos y complementados con sondajes, se configuran
Bloques combinando las dimensiones de los respectivos tramos y/o

incluyendo la influencia de los sondajes.
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Indudablemente si se tienen sondajes debajo donde se trata definir un
bloque probado y otro probable, estos deberian tener mayor altura, y
ciertamente el bloque probable tendr4 mayor certeza que si no hubiera
sondaje.

Se dan algunos ejemplos:

» Cuando se tienen dos galerias en diferentes niveles, con tramos
correlacionables se bloquea 2 Blogques Probados (0 2 Bloques
Medidos) con sus respectivos Probables (o Indicado); y si queda un
espacio grande entre ellos en ese espacio puede bloguearse un Recurso
Inferido (Anexo - Figura 10), y si hubieran sondajes bastante
cercanos en ese espacio que demuestran continuidad de la
mineralizacion se consideraria un solo Bloque Probado (o Medido)
entre ambos niveles (Anexo - Figura 11 ), como entre niveles 1y 2,y
entre niveles 3y 4.

» Cuando se tienen dos galerias en diferentes niveles con tramos
correlacionables y sus respectivos Blogues Probables (o Indicados) se
cruzan o se empalman se considera un solo Bloque Probable (o
Indicado) entre ambos niveles (Figura 10, entre niveles 3y 4).

» Cuando se tiene una galeria y una chimenea se blogueara de dos
formas (Figura 3), todo depende del criterio geoldgico.

» Cuando se tiene dos galerias en diferentes niveles mas una o dos
chimeneas, con tramos correlacionables, se formara un solo Bloque
Probado (o Medido) entre en esos niveles y las chimeneas (Anexo -

Fig. 5, entre niveles 1y 2).
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» Cuando se tiene una galeria y dos chimeneas se dimensiona un Bloque
Probado (0 Medido) entre el nivel y las dos chimeneas més un Bloque
Probable (o Indicado) fuera de los limites de la chimenea cuya altura
puede ser el 20 % de la longitud que separa dichas chimeneas
(Anexo - Figura 4).

En los casos a y b mencionados, los criterios geoldgicos (curvas de
Isovalores, controles estructurales y mineraldgicos, rangos verticales
de mineralizacion) o estudios geoestadisticos, son siempre buenas
herramientas que ayudan al dimensionamiento de bloques.

Hay casos en que se tienen afloramientos con bajos valores pero
andmalos y solamente explorados mediante sondajes debajo de dichos
afloramientos.

Si los sondajes muestran valores de interés econdmico, claro que no
todos, pueden estimarse ya sea Reservas Minerales 0 Recursos
Minerales, todo dependerd si la exploracion esta dentro de una Unidad
de Produccién, o en un Proyecto con o sin estudio de factibilidad,
también dependerd del espaciamiento de los sondajes y de la
interpretacion geoldgica (estructural, mineraldgica, etc.), o estudio
geoestadistico.

» En una Unidad de Produccién o en Proyectos haya también casos cuyo
espaciamiento de sondajes es suficiente como asumir la continuidad
geoldgica y de Ley, se puede dimensionar Bloques Probados o
Probables (Anexo - Figura 7), que corresponde a Recursos medidos o

Indicados en un Proyecto sin estudio de Factibilidad.
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» Cuando los sondajes cortan estructuras mineralizadas cuyo
espaciamiento no es suficiente como para asumir la continuidad
geoldgica y de Ley, se puede dimensionar Blogues Inferidos (Anexo -
Figuras 7 y 12), o Bloques de Mineral Potencial si las intersecciones
de sondajes son muy aisladas y escasas 0 no hay sondajes (Anexo -
Figuras 7y 12).

» Muchas veces en un proyecto los sondajes con espaciamiento
Sistematico, por decir, entre 50 m y 1 00 m pueden generar Inferidos,
si se cierra la malla a 20 m y 50 m pueden dar lugar a Bloques de
Recursos Indicados; y si se cierra la malla a 20 m 0 menos que pueden
generar Bloque de Recursos Medidos; en todo caso esto puede ser
sustentado por estudios geos geoestadisticos (Anexo - Figuras 7 y 12).
Por ejemplo en Orcoparnpa si el espaciamiento de sondajes fuera entre
20 m y 50 m, el bloque dimensionable podria considerarse como
Probable, y con mayor espaciamiento (entre 50 m y 100 m) como
bloque Inferido (Prospectivo o Posible), siempre y cuando
corresponda a un clavo conocido o que los criterios geoldgicos (curvas
de isovalores, controles estructurales y mineraldgicos, definicién de
rangos verticales de mineralizacion, etc); en todo caso es necesario un
estudio geoestadistico para definir un espaciamiento minimo.

Estos mismos criterios (dados en a, b y c) se tendran en cuenta para
definir el dimensionamiento de bloques en cuerpos mineralizados

alongados o irregulares o mantos.
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Los criterios de dimensionamiento de bloques mencionados en a, b
y c. aplicables a estructuras tabulares también podrian ser aplicables a
cuerpos mineralizados elongados, y aun a los cuerpos irregulares,
como es el caso que se menciona en Reserva Mineral Probado cuando
se referia a cuerpos mineralizados irregulares.
5.17.2 Calculo de Tonelaje y Ley de Bloques de Mineral
Una vez definidos los Blogques de Mineral se procede al calculo de tonelaje y
ley correspondientes.
Se entiende que ya se tienen determinada las longitudes de los tramos
mineralizados que conforman, un bloque, asi como sus anchos y leyes
promedios, habiéndose hecho ademaés, la correccion de las leyes altamente
erraticas, y aplicado a la dilucion respectiva. Teniendo los Cut-Off
correspondientes y las leyes promedios de los tramos, se puede asignar a cada
tramo la categoria de MENA, Marginal, Submarginal, o Baja Ley segun el
valor.
En el proceso convencional del calculo de tonelaje de un bloque con
estructura tabular, primero se debe determinar su volumen para lo cual se
calcula el area del bloque en seccion longitudinal (muchas veces con
planimetro) y el ancho promedio diluido respectivo como se menciond antes;
entonces para el volumen de utiliza la formula:
Volumen: Area del Bloque x Ancho Promedio diluido (5.9)
En el caso de cuerpos mineralizados se determina ademé&s de cuerpo en

plantas en los 2 niveles (si es el cuerpo se entiende entre el nivel y nivel), y si
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es posible, calcular el area en un nivel intermedio, en cuyo caso se estimaran
2 volumenes para un mismo bloque.

Areas xg; dependiendo de la

Entonces el célculo del volumen serd: V :z

geometria del cuerpo se podria usar la formula del cilindro o de cono trunco.
El tonelaje es:

Tonelaje (TYCS) = Volumen x Factor de tonelaje (Pe x 1.102311) para TCS
La Ley Promedio Diluido de un bloque en una estructura tabular es:

Ley Promedio Diluido =

Z Longitudes detramos x Leyes Promedios Diluidos de Tramos (5.10)

> Longitudes de Tramos

La Ley Promedio Diluido de un blogue en una cuerpo mineralizado es:

Ley Promedio Diluido =

Z Aeas de los niveles x Leyes Promedios Diluidos de Areas

: (5.12)
ZAreas de los niveles

Es recomendable para los proximos inventarios, debemos reportar en TMS y
noen TCS.

Peso Especifico y Factor de Tonelaje

El peso en toneladas métricas de un metro cubico de material. Por lo visto
este Peso Especifico sirve para convertir metros cubicos a toneladas metricas.
En el caso de Buenaventura para convertir metros cubicos de mineral a
toneladas cortas, se puede aplicar un Factor de Tonelaje, el cual se obtiene
multiplicando el Peso Especifico por 1.10231

Es comdn en un yacimiento que las diferentes estructuras mineralizadas que

la conforman pueden tener variaciones mineralogicas tanto del mineral de
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MENA del de la ganga, quizés debido a un zoneamiento, ¢ a diferentes pulsos

de mineralizacion.

Esas diferentes mineralogias tienen relacion directa a la existencia de

diferentes Pesos Especificos en los sectores de un yacimiento, motivo por el

cual es necesario determinar Pesos Especificos cuando se tengan cambios

mineraldgicos por sectores Por ejemplo en Uchucchacua hay zonas de

mineralizacién polimetalica (galena y esfalerita) con ganga de pirita

principalmente (socorro y casualidad); también hay zonas mineralizadas de

plata en ganga de carbonatos y silicatos, junto a mineralizacion polimetalica

(pirita, galena y esfalerita en Maridn); y la mayor parte del yacimiento es

argentifera con gangas de carbonatos, silicatos y/o alabandita. Por esta razon

en Uchucchacua es necesario determinar los pesos Especificos de las zonas

mencionadas.

El proceso para medir el peso especifico de los minerales de las meninas en

general es:

» Tomar varias muestras de cada zona mineralizadas

» Pesar cada muestra colgada en un marco de metal en una balanza. De
precision. A este proceso se le denomina Ps. (Anexo - Figura B).

» Pesar la muestra sumergida en agua dentro de un vaso, el cual descansa
en una base que no se apoya en la balanza (Anexo - Figura C). A esta
medida se denomina Pa; luego se aplica la formula

PE~—"° _ (5.12)
Ps—-Pa
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Se tiene la informacién de los diferentes tramos (Ancho Promedio Diluido,

Ley Promedio Longitud del Tramo) que conforman los Noques respectivos &

una estructura mineralizada a de las estructuras de todo el yacimiento,

previamente clasificado, en Mena, Marginal, Sub marginal y Baja Ley.

(Segun su valor); en Probado, Probable, inferido y Potencial (segun su

certeza), y Accesible, Eventualmente Accesible e Inaccesible (segin la

accesibilidad de cada bloque de mineral).

5.19 EVALUACION ECONOMICA

5.19.1 Valor del Mineral a Explotar

Veta/Cpo Block | TCS Onz Ag | %Pb | %Zn | %Mn | Ancho
Cuerpo Rubi, Verdnica, Alisson 0 92130 488| 465| 5.95| 6.68 7.36
TOTAL 0]92,130.00 488| 4.65| 595/ 6.68 7.36
Factor de recuperacion 95%
TCS |0Onz Ag| %Pb | %Zn | %Mn | Ancho
87,523.50| 4.88 | 4.65 | 5.95 | 6.68 7.36
Veta/Cpo Block | TCS Onz Ag | %Pb | %Zn | %Mn | Ancho
Cuerpo Rubi, Veronica, Alisson 0 92130 4.88| 4.65| 595| 6.68 7.36
TOTAL 0]92,130.00 488| 4.65| 595/ 6.68 7.36
Factor de recuperacion 95%
TCS |Onz Ag|%Pb|%Zn | %Mn | Ancho
87,523.50| 4.88 | 4.65 | 5.95 | 6.68 7.36
5.19.2 Valor de Mineral en TCS de Cabeza
C1 Cc2 unid
ussS ussS
Ag|13.1881535|12.4651352| Oz
Pb[10.8265012|11.0704489 | %Pb
Zn | 3.08222906 | 3.38641945 | %Zn

NOTA: Destino del mineral Circuito 1
Cabe resaltar que la plata tiene dos circuitos de tratamiento C1y C2:
C1: Trata minerales con contenidos de manganeso y alabandita.
C2: Trata minerales con contenidos de manganeso y carbonatos.




5.19.3 Valor de Mineral

Us$ USS/TCS
Valor Ag [5627734.59 |64.2996977
Valor Pb | 4408998.37 | 50.3750235
Valor Zn |1605664.88 | 18.3455287
Total 11642397.8 | 133.02025

5.19.4 Costos

Partida UND Seccion P.U. (USS) USS Sost US? USIS US$. M?t,' EEEHES LS USS Total
Ancho Altura Explosivos Tuberiasy Ventilacién y acces. W\ ELETES

Rampa 4.0x4.0 m 4 4 453.15 298.00 94.68 13.21 4.14 36.06 899.24
Rampa 3.5x3.5 m 3.5 3.5 437.03 264.89 72.61 13.21 4.14 36.06 827.95
Rampa 4.0x4.0 sost. c / shotcrete m 4 4 453.15 689.25 94.68 13.21 4.14 36.06 1,290.49
Rampa 3.5x3.5 sost c / shotcrete m 3.5 3.5 437.03 607.37 94.68 13.21 4.14 36.06 1,192.50
Rampa 3.0x3.0 m 3 3 400.39 525.12 66.67 13.21 4.14 36.06 1,045.60
Rampa 2.7x2.7 m 2.7 2.7 366.23 417.57 56.88 13.21 4.14 36.06 894.09
Subnivel 4.0x4.0 m 4 4 453.15 298.00 94.68 6.605 852.44
Subnivel 3.5x3.5 m 3.5 3.5 437.03 264.89 72.61 6.605 781.15
Subnivel 3.0x3.0 m 3 3 400.39 525.12 66.67 6.605 998.79
Subnivel 2.7x2.7 und 2.7 2.7 366.23 417.57 56.88 6.605 847.28
Refugios 2.1x2.1 m3 2.1 2.1 337.05 85.52 32.94 455.50
Chimenea 2.1x1.5 m2 2.1 1.5 375.22 50.47 6.78 68.99 501.46
Chimenea raise climber 2.1x2.1 und 2.1 2.1 489.05 87.08 576.13
Montaje y desmontaje equipo Alimak m 7,000.00 7,000.00
Ch RB 5’ m 1,450.00 1,450.00
Ch RB 2.1' m 1,500.00 1,500.00
Instalacién, desinstalaciéon y traslado RB und 34,000.00 34,000.00
Rotura con stopper und 23.81 2.23 9.85 35.89
Rotura con jumbo m 11.83 8.07 2.11 22.01
Split sets 5" c/malla und 17.10 17.10
Split sets 7" c¢/malla und 19.28 19.28
Super split sets 7" ¢/malla und 33.11 33.11
Shotcrete 2" via seca hr 42.88 42.88
Shotcrete 2" via humeda hr 37.51 37.51
Acarreo con scoop hasta 150m hr 0.37 0.37
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5.19.5 Costos Iniciales de Preparacion

Detalle de labores

PLO OGN POR RA PLOTACION CA
De pcié ong d osto Pre De pcié g d osto Pre
165,590.10 1.89) 49,677.03] 0.57
Rampa 3.5x3.5 200 165,590.10) 1.89 Rampa 3.5x3.5 60 49,677.03] 0.57
[ 0.00| o 0.00
o 0.00| o| 0.00
119,197.84 1.36 0.00| 0.00
Rampa 3.0x3.0 22 23,003.09 0.26] Rampa 3.0x3.0 0.00 0.00
Rampa 3.0x3.0 23 24,048.69 0.27 Rampa 3.0x3.0 0.00 0.00
Rampa 3.0x3.0 32 33,459.04 0.38 0.00 0.00
Rampa 3.0x3.0 37 38,687.02 0.44 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
Subnivel 3.5x3.5 16| 12,498.33| 0.14] Subnivel 3.5x3.5 3| 2,343.44) 0.03
Subnivel 3.5x3.5 15| 11,717.18| 0.13 Subnivel 3.5x3.5 as| 35,151.54) 0.40
15| 0.00 0.00| Subnivel 3.5x3.5 as| 35,151.54) 0.40
0.00) 0.00| 0.00| 0.00
Refugios 2.1x2.1 5 2,277.52| 0.03 Refugios 2.1x2.1 5| 2,277.52| 0.03|
0.00 0.00| 0.00| 0.00
25,072.76| 0.29 127,871.05 1.46)
Chimenea 2.1x1.5 20| 10,029.10 0.11 Chimenea 2.1x1.5 60 30,087.31 0.34
0.00 0.00 Chimenea 2.1x1.5 60 30,087.31] 0.34
Chimenea 2.1x1.5 30| 15,043.65 0.17 Chimenea 2.1x1.5 135 67,696.44] 0.77
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00| 0.00| 0.00
0.00 0.00 Rampa 3.0x3.0 0.00 0.00
0.00 0.00 Rampa 3.0x3.0 0.00 0.00
0.00 0.00 Chimenea 2.1x1.5 0.00 0.00
0.00 0.00 Montaje y desmontaje equipo Alimak 0.00 0.00
0.00 0.00| 0.00| 0.00
0.00| 0.00; 0.00; 0.00|
0.00| 0.00| 0.00| 0.00|
0.00| 0.00| 0.00| 0.00|
Rotura con jumbo 29,174.50) Rotura con 29,174.50|

37,857.14] 0.43 0.00| 0.00
Rotura con jumbo 244.37 5,379.58| 0.06 Rotura con jumbo 0.00 0.00 0.00
Rotura con jumbo 267.09 5,879.75 0.07 Rotura con jumbo 0.00 0.00 0.00
Rotura con jumbo 517.02 11,381.59 0.13 0.00 0.00
Rotura con jumbo 691.21 15,216.21 0.17 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00)| 0.00)| 0.00| 0.00| 0.00|
0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|
Acarreo con scoop hasta 150m 0.00| 0.00 0.00| Acarreo con scoop hasta 150m 0.00| 0.00
o 0.00] o| 0.00

TOTAL 374,210.87 4.28] 0.00 0.00| TOTAL EXPLOTACION CAUTIVO 252,472.12] 2.88] 0.00 0.00)

Meses de preparacién

=1

Meses -3 |
L Ll e e R e o] 124,736.96| 124,736.96| 124,736.96|

Meses de preparacién

-3

-1

Meses | 2 | |
[ e L e e e LR e e e LAl 84,157.37] 84,157.37] 84,157.37|
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5.19.6 Costos de Operacién

PLO ON PO P PLO 6
Detalle de labores — — . osto Prep osto Explo o ; osto osto Explo
Rampa 386,652.89) 4.42| 0.00} 0.00}
Rampa Rampa 3.5x3.5 467| 386,652.89] 4.42f 0.00} 0.00}
Subnivel 0.00| 0.00| 0.00] 0.00]
Subnivel Rampa 3.0x3.0 0.00 0.00] 0.00] 0.00]
By pass 0| 0.00 0.00] 0.00
Ventanas de acceso 521,608.83 5.96) 0.00| 0.00|
Ventana 1 Rampa 3.5x3.5 210] 173,869.61 1.99] Rampa 3.0x3.0 0.00} 0.00}
Ventana 2 Rampa 3.5x3.5 210 173,869.61 1.99| Rampa 3.0x3.0 0.00| 0.00|
Ventana 3 Rampa 3.5x3.5 210 173,869.61 1.99] 0.00} 0.00}
Ventana 4 0.00| 0.00] 0.00] 0.00|
Ventana 5 Rampa 3.0x3.0 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
Ventana 6 Rampa 3.0x3.0 0.00] 0.00| 0.00| 0.00|
Ventana7 Rampa 3.0x3.0 0.00 0.00] 0.00] 0.00
Ventana 8 Rampa 3.0x3.0 0.00 0.00] 0.00 0.00]
Bodegas de avance Rampa 3.5x3.5 16| 13,247.21 0.15| Rampa 2.7x2.7 0.00} 0.00}
Ventana ore pass Rampa 3.5x3.5 105 86,934.81 0.99) Rampa 3.0x3.0 0.00| 0.00|
Ventana fill pass 0.00| 0.00 Rampa 3.0x3.0 0.00 0.00]
Ventana Ch de ventilacion 0.00| 0.00 0.00 0.00
Refugios ios 2.1x2.1 12| 5,466.05 0.06} ios 2.1x2.1 0.00} 0.00}
Camaras de carguio 0.00| 0.00 0.00] 0.00
Chimeneas 0.00 0.00} 45,130.96| 0.52]
Ore pass 60| 0.00 0.00| Chimenea 2.1x1.5 30 15,043.65| 0.17]
Fill Pass 0.00 0.00| Chimenea 2.1x1.5 30 15,043.65| 0.17]
Ventilacién 135 0.00] 0.00] Chimenea 2.1x1.5 30 15,043.65 0.17,
Caminos 0.00 0.00] 0.00] 0.00|
Servicios raise climber 0.00| 0.00 0.00 0.00
Subnivel Rampa 3.0x3.0 0.00] 0.00] Rampa 3.0x3.0 0.00] 0.00]
Estocadas Rampa 3.0x3.0 0.00 0.00] Rampa 3.0x3.0 0.00| 0.00|
Chimeneas (Tolva y camino) Chimenea 2.1x1.5 0.00] 0.00] Chimenea 2.1x1.5 0.00] 0.00]
Montaje y desmontaje equipo Montaje y desmontaje equipo Alimak 0.00] 0.00] Montaje y desmontaje equipo Alimak 0.00] 0.00]
raise borer 0.00 0.00 0.00 0.00|
Avance cabina 0.00 0.00] 0.00| 0.00|
Desquinche cabina 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
Montaje y desmontaje equipo 0.00 0.00| 0.00)| 0.00|
TM mineral Rotura con jumbo 29,174.50| 642,245.71 7 con stopper 29,174.50| 1,047,121.58] 11.964]
Batida de accesos 0.00 0.000} 0.00 0.000]
Ventana 1 25,977.11 0.00| 0.000|Rotura con jumbo 0.00| 0.00| 0.000]
Ventana 2 25,977.11 0.00| 0.000|Rotura con jumbo 0.00| 0.00| 0.000]
Ventana 3 25,977.11] 0.00] 0.000] 0.00 0.000]
Ventana 4 0.00} 0.00} 0.000] 0.00} 0.000]
Ventana 5 Rotura con jumbo 0.00| 0.00| 0.000] 0.00| 0.000]
Ventana 6 Rotura con jumbo 0.00] 0.00] 0.000] 0.00] 0.000]
Ventana 7 Rotura con jumbo 0.00] 0.00] 0.000] 0.00] 0.000]
Ventana 8 Rotura con jumbo 0.00| 0.00| 0.000] 0.00| 0.000]
Sobreacarreo con scoop Acarreo con scoop hasta 150m 0.00| 0.000] 0.00 0.000}
Batida de accesos a ore pass 0.00} 0.000) 0.00| 0.000]
TOTAL 1,013,909.79 11.58 642,245.71] 7.34| TOTAL EXPLOTACION CAUTIVO 45,130.96) 0.52 1,047,121.58 11.96)
Numero de cortes al mes 3] Numero de cortes al mes 2]
Producién mensual 12,503 Producién mensual 5,835
Meses de produccién 7 Meses de produccién 15
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5.19.7 Evaluacion Econdmica Explotacién con Rampa

EVALUACION ECONOMIC.
TAJO 7205 - Cuerpo Ru

Leyes
. - uss
Block TCs Ag Oz oen oezn - Ancho Diluido | Equiv-Oz Ag valor Block
87,524 4.88 4.65 5.95 6.68 7.36 9.97 11,642,398
US$/0z Ag 22 Plata: 81.0%
USS/TMF Pb 30 Plomo: 87.8%
USS/TMF Zn 2,000 Zinc: 65.8%
Valor Punto Cc1 c2 Unid
Ag Uss uUss Uss / Oz
Pb 13.19 12.47 USS$ / %
zZn 10.83 11.07 USS / %
EVALUACION C&R RAMPAS -3 -2 -1 1 2] 3 a 5 6 7|
Produccién
Mineral tratado mensual (TCS) 12,503 12,503 12,503 12,503 12,503 12,503 12,503|
Ventas (Con costos de ventas descontados)
Valor tonelada de mineral de cabeza (US$S/TCS) 133.02 133.02 133.02 133.02 133.02 133.02 133.02|
Ingreso Mensual por Ventas 1,663,200| 1,663,200| 1,663,200| 1,663,200 1,663,200| 1,663,200| 1,663,200
Costo de Produccién
Mineral tratado mensual 12,503 12,503 12,503 12,503 12,503 12,503 12,503
Costo de Minado (USS/TCS) 7.34 7.34 7.34 7.34 7.34 7.34 7.34
Costo de Preparacién (USS$/TCS) 11.58 11.58 11.58 11.58 11.58 11.58 11.58|
Costo de Mina sin Prep-Oper (USS$S/TCS) 54.51 54.51 54.51 54.51 54.51 54.51 54.51
Costo de Planta de Procesos (USS$S/TCS) 21.07 21.07 21.07 21.07 21.07 21.07 21.07
Costo de energia (US$/TCS) 5.79 5.79 5.79 5.79 5.79 5.79 5.79
G.G. (USS$/TCS) 22.41 22.41 22.41 22.41 22.41 22.41 22.41
Costo de Minado Mensual (USS) 91,749 91,749 91,749 91,749 91,749 91,749 91,749
Costo de Preparacién Mensual (USS) 124,737 124,737 124,737 144,844 144,844 144,844 144,844 144,844 144,844 144,844)
Exploracién, desarrollo y servicios Mensual (USS) 681,558 681,558 681,558 681,558 681,558, 681,558 681,558|
Costo de Planta Concentradora Mensual (USS) 263,446 263,446 263,446 263,446 263,446 263,446 263,446
Costo de energia y agua Mensual (USS) 72,394 72,394 72,394 72,394 72,394 72,394 72,394
G.G. Mensual (USS) 280,200 280,200 280,200 280,200 280,200 280,200 280,200
Costo de Produccién Mensual (USS) 1,534,192 1,534,192 1,534,192 1,534,192 1,534,192 1,534,192| 1,534,192|
Costo de Produccién (US$/TCS) 122.70 122.70 122.70 122.70 122.70 122.70 122.70|
Deprecia n y Amortizacién
Deprecia n y Amortizacién Mensual 123,408.14 114,655.79| 114,655.79 114,655.79 114,655.79 114,655.79| 114,655.79|
Estado de Resultados
Ventas 0 o 0 1,663,200 1,663,200 1,663,200 1,663,200 1,663,200 1,663,200| 1,663,200
Ingresos Netos ) o o 1,663,200 1,663,200 1,663,200 1,663,200 1,663,200 1,663,200| 1,663,200
Costo de Produccién O o O -1,534,192 -1,534,192| -1,534,192 -1,534,192 -1,534,192 -1,534,192| -1,534,192
EBIDTA o o o 129,008 129,008 129,008 129,008 129,008 129,008 129,008

VPN US$

Costo de produccidon sin amort+deprec

@ 10% Anual
uss/TCs

Costo de produccién con amort+deprec

132.57 |

USs$/TCS

9T



5.19.8 Evaluacién Econdémica Explotacion con SCOOP Cautivo

EVALUACION ECONOMICA

O 7205 - Cuerpo Rubi, Veronica, Alisson (Nv.3990)
Leyes
Ancho | Equiv-Oz uss
Block TCS Ag Oz %Pb %zn 9%Mn Diluido Ag Valor Block
87,524 4.88 4.65 5.95 6.68 7.36 9.97 11,642,398
US$/0z Ag 22 Plata: 81.0%
USS$/TMF Pb 30 Plomo: 87.8%
US$/TMF Zn 2,000 Zinc: 65.8%
Valor Punto c1 c2 Unid
Ag uUss uUss Uss$ / 0z
Pb 13.19 12.47 US$ /%
Zn 10.83 11.07 US$ /%
EVALUACION C&R CAUTIVO -3| -2| -1 1 2| 3 4 5| 6 7| 8 9| 10 11 12| 13 14| 15
Mineral tratado (TCS) 5,835 5,835 5,835 5,835 5,835 5,835 5,835 5,835 5,835 5,835 5,835 5,835 5,835 5,835 5,835
Ventas (Con costos de ventas descontados)
Valor tonelada de mineral de cabeza (US$/TCS) 133.02] 133.02] 133.02 133.02] 133.02] 133.02 133.02] 133.02] 133.02] 133.02 133.02] 133.02] 133.02 133.02] 133.02f
Ingreso Mensual por Ventas 776,160 776,160 776,160/ 776,160 776,160 776,160 776,160 776,160 776,160, 776,160, 776,160| 776,160| 776,160| 776,160 776,160
Costo de i
Mineral tratado mensual 5,835 5,835 5,835) 5,835 5,835] 5,835) 5,835 5,835 5,835 5,835) 5,835 5,835 5,835) 5,835 5,835
Costo de Minado (US$/TCS) 11.96 11.96 11.96 11.96) 11.96 11.96 11.96 11.96 11.96 11.96 11.96 11.96 11.96 11.96 11.96]
Costo de Preparacién (USS$/TCS) 0.52] 0.52] 0.52] 0.52] 0.52] 0.52] 0.52] 0.52] 0.52] 0.52 0.52] 0.52] 0.52] 0.52] 0.52]
Costo de Mina sin Prep-Oper (US$/TCS) 54.51] 54.51] 54.51 54.51] 54.51] 54.51] 54.51] 54.51] 54.51] 54.51 54.51] 54.51] 54.51 54.51] 54.51]
Costo de Planta de Procesos (US$/TCS) 21.07| 21.07| 21.07 21.07] 21.07| 21.07 21.07| 21.07] 21.07] 21.07 21.07] 21.07| 21.07 21.07] 21.07]
Costo de energia (US$/TCS) 5.79| 5.79| 5.79 5.79 5.79| 5.79 5.79] 5.79 5.79] 5.79 5.79 5.79] 5.79 5.79 5.79]
G.G. (US$/TCS) 22.41 22.41 22.41 22.41] 22.41] 22.41 22.41] 22.41] 22.41] 22.41 22.41] 22.41] 22.41 22.41] 22.41
Costo de Minado Mensual (US$) 69,808} 69,808} 69,808 69,808 69,808} 69,808 69,808} 69,808 69,808} 69,808 69,808 69,808} 69,808 69,808 69,808}
Costo de Preparacion Mensual (US$) 84,157 84,157, 84,157, 3,009 3,009 3,009 3,009 3,009 3,009 3,009 3,009 3,009 3,009 3,009 3,009 3,009 3,009 3,009
Exploracién, desarrollo y servicios Mensual (US$) 318,060 318,060] 318,060] 318,060 318,060] 318,060 318,060 318,060] 318,060] 318,060] 318,060 318,060] 318,060] 318,060 318,060]
Costo de Planta Concentradora Mensual (USS) 122,941 122,941] 122,941] 122,941] 122,941 122,941 122,941 122,941 122,941] 122,941] 122,941 122,941] 122,941] 122,941] 122,941
Costo de energia y agua Mensual (US$) 33,784 33,784] 33,784| 33,784] 33,784] 33,784 33,784 33,784| 33,784] 33,784] 33,78a] 33,784 33,784] 33,784] 33,784
G.G. Mensual (USS$) 130,760 130,760] 130,760] 130,760] 130,760| 130,760 130,760 130,760] 130,760] 130,760| 130,760] 130,760 130,760] 130,760| 130,760
Costo de 6 (Us3) 678,363 678,363| 678,363] 678,363| 678,363 678,363] 678,363 678,363| 678,363| 678,363| 678,363] 678,363] 678,363] 678,363 678,363
Costo de Produccién (US$/TCS) 116.26| 116.26) 116.26| 116.26| 116.26|  116.26 116.26| 116.26| 116.26] 116.26] 116.26| 116.26| 116.26| 116.26|  116.26|
D iaciéon y Amortizacién
Depreciacién y Amortizacién 57,590.46 53,506.03) 53,506.03| 53,506.03| 53,506.03| 53,506.03 53,506.03| 53,506.03| 53,506.03| 53,506.03| 53,506.03| 53,506.03| 53,506.03| 53,506.03| 53,506.03}
Estado de Resultados
Ventas [8) 0| 0 776,160 776,160| 776,160| 776,160| 776,160 776,160 776,160 776,160 776,160 776,160 776,160| 776,160| 776,160| 776,160 776,160
Ingresos Netos 0| 0| 0| 776,160 776,160] 776,160] 776,160 776,160] 776,160 776,160 776,160] 776,160] 776,160 776,160] 776,160] 776,160] 776,160 776,160]
Costo de Produccién 0] 0] 0| -678,363 -678,363| -678,363| -678,363| -678,363| -678,363 -678,363 -678,363| -678,363| -678,363| -678,363| -678,363| -678,363| -678,363| -678,363
EBIDTA 1] o o 97,797 97,797 97,797 97,797 97,797 97,797 97,797 97,797 97,797 97,797 97,797 97,797 97,797 97,797 97,797
Resumen
VPN US$ EWTC T @ 10% Anual
Costo de produccién sin amort+deprec 116.26 uss$/Tcs
Costo de produccién con amort+deprec 126.13 | US$/TCS

991
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CONCLUSIONES

Si optamos por el método de minado, corte y relleno ascendente con rampa,
el tiempo de minado sera 7 meses y su valor presente neto (VPN) es de
903,054.

Si optamos por el método de minado, corte y relleno ascendente con Scoop
cautivo el tiempo de minado sera de 15 meses y su valor presente neto (VPN)
es de 1,466956.

VPN (Scoop cautivo) = 1,466956 > VPN (Rampa) = 903,054, de la
evaluacion econdmica podemos concluir que el método que genera el mayor
beneficio econdmico a la empresa, es el corte y relleno con Scoop cautivo.

Ya contamos con un modelo concreto para la evaluacion econdémica de tajeos
corte y relleno ascendente con rampa vs corte y relleno ascendente con Scoop
Cautivo, en una planilla de Excel automatizada de acuerdo a nuestros

requerimientos de la operacion.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta las nuevas politicas de trabajo, produccion con seguridad y el
tiempo de duracion de la explotacion se recomienda optar el método de corte y
relleno ascendente con rampa. Muy a pesar que el corte y relleno con Scoop cautivo

es mas beneficioso econdémicamente.
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A fin de verificar resultados de campo, se llevaron a cabo ensayos de

compresion uniaxial en

laboratorio de mecanica de rocas sobre muestras

rocosas representativas de las diferentes litologias. Los resultados de estos

ensayos se encuentran en los archivos originales aqui solo un resumen en las

tablas 4.8y 4.9

Tabla 4.8. Ensayo de compresion uniaxial

Muestra Litologia o
(MPa)
Tajo 238 Mineral 126
Caliza de cajas 58
Tajo 261 Mineral 136
Caliza de cajas 65
Tajo 255 Mineral 73
Tajo 150 Mineral 183
Caliza de cajas 93
Tajo 907 Caliza de cajas 126

() Resistencia compresiva estandarizada con L/D= 2, segin Protodyakonov.

oc. = Resistencia a la Compresion Uniaxial.

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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Equipo y muestras para pruebas de resistencia compresiva.

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013

Tabla 4.9. Ensayo de compresion triaxal

Normas sugeridas por ISRM (Internacional Society for Rock Mechanics)

- Cohesion Angulo de
Muestra Litologia m, (MPa) friccion (4°)
Tajo 238 Mineral 10.7 27.9 45.0
Tajo 261 Mineral 17.6 29.5 53.2
Mineral 18.7 27.1 52.8
Tajo 150 :
Caliza de 18.3 19.4 51.7
cajas
Tajo 907 Caliza de 17.1 20.1 50.8
cajas

Fuente: Dpto. de Geomecanica Mina Uchuchacua 2013
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DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO

Muestra colgada

Arco de metal

BALANZA

Fig_ B: El primer paso para medir la gravedad especifica, es pesar la muestra colgada de un arco que descansa

en una balanza de precision (Ps);previamente se graduala balanza a"0"gr. con el arco de encima.
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Fig. C:El segundo paso es pesar la muestra sumergida en agua (Pa), para ello se introduce la muestra en un

recipiente con agua; el recipiente descansa sobre una base que no esta en contacto con la balanza.
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