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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1. - ANALISIS DEL PROBLEMA

La unidad de produccion de Sociedad Minera “El Brocal” S.A. se encuentra ubicada
en Colquijirca en el Departamento de Pasco a 4,300 m.s.n.m.. Es un deposito
polimetalico de plomo-zinc y plata, que se explota por el método de Tajo Abierto. La
produccion diaria se obtiene de los dos tajos abiertos Chocayoc-Mercedes y Tajo
Principal, de este modo se vienen operando en forma simultanea y llevandose cada
uno a sus limites finales.

La produccion diaria es de 2,150 toneladas de mineral y de 20,000 toneladas
de desmonte. Existen diferencias mineralogicas entre uno y otro Tajo, variacion de
leyes, recuperacion metalurgica y productividad.

El problema existe en encontrar una relacion de mezcla 6ptima utilizando los
recursos de manera que sean considerados todos los parametros y restricciones que
tiene cada tipo de mineral a fin de establecer un plan de minado semanal con miras a

alcanzar las metas del mes.

2. - OBJETIVO Y ALCANCES

En base a los conceptos de Programacion Lineal se requiere elaborar el programa de
produccion de Mina, mediante la formulacion del modelo matematico que trata de
maximizar los ingresos mediante la optimizacion de las operaciones de minado y flotacion
de minerales.

Este modelo matematico analiza la utilizacion de los stocks piles de mineral de la Planta
concentradora y los blocks de mineral de los tajos Chocayoc-Mercedes y Principal para
establecer una mezcla optimizada de minerales en la cual se tiene en cuenta restricciones
de explotacion, leyes de mineral, condiciones de comercializacion de los concentrados
producidos, capacidad de tratamiento, cantidad de contaminantes y otros aspectos.

El plan de produccion a elaborarse tiene un alcance de 1 mes, es decir al mas corto

plazo, teniendo como unidad de seguimiento y control el plan de minado semanal. El



plan de produccion sera elaborado entonces semanalmente a fin de cumplir el objetivo
mensual. Los planes a largo plazo pueden usar el mismo criterio y analisis mostrado
en la presente tesis.

El Departamento de Ingenieria y Planeamiento de Sociedad Minera El Brocal,
utiliza la Programacion Lineal como una herramienta importante para la toma de
decisiones en los planes de minado actuales y en simulaciones para el control diario de
produccion ante variaciones de las leyes, precio del metal, costos operativos y niveles

de recuperacion metalargica.



CAPITULO II

FUNDAMENTO DEL MODELO A UTILIZAR

1.- SIMULACION:

La simulacién es una técnica que puede emplearse para formular y resolver una
amplia gama de modelos . Esta gama es tan variada que se ha llegado a decir que : “Si
todo lo demas falla, inténtese la simulacion”. La simulacion proporciona un modelo
descriptivo de un problema de decision. Los criterios especificos de optimizaciéon no
pueden incorporarse directamente en los modelos de simulacion, ya que esta solo
puede usarse para predecir o describir que pasaria bajo un conjunto dado de
circunstancias y no para indicar que deberia hacerse con relacion a criterios
especificos de decision.

La simulacion es usada frecuentemente para modelos dinamicos que incluyen
periodos multiples. Los modelos dinamicos de simulacion se incrementan de periodo
en periodo o de evento en evento a medida que la situacion se desarrolla a través del
tiempo, de esa manera, se pueden evaluar los efectos de decisiones sucesivas.

La simulacion debe emplearse en situaciones en que es demasiado costoso o
dificil experimentar en el mundo real . En estos casos, los efectos de una decision
pueden probarse en un modelo de simulacion antes de que la decision sea llevada a la

practica.

2.- SISTEMA:

Es un conjunto formado por elementos o entidades que interactian entre si , de

acuerdo a cierto criterio de ordenamiento, cuyo comportamiento se desea estudiar.
Para estudiar un sistema es necesario aislarlo del resto del universo, esto

indica la particion del universo en dos. Una parte constituye el sistema en estudio y la

otra es el mundo exterior o ambiente. Para la presente tesis el sistema en estudio es la

Mina Colquijirca.



2.1.- Partes de un Sistema

Los elementos de un sistema pueden ser de una variedad ilimitada, cuya interaccion
causa el comportamiento del sistema.
Los elementos se describen a continuacion:

2.1.1.- Entidad.- Es la parte u objeto de interés. Ejemplo: Un camion

2.1.2.- Atributo.- Es la propiedad de los objetos o entidades y tienen valores

cuantificables especificados. Ejemplo: La velocidad del Camion (30 Km/Hr)

2.1.3.- Actividad.- Es el proceso que causa cambio en una entidad u objeto. Esta
se clasifica en:
a) Endogenas : Cuando ocurre dentro del sistema, a la cual se denomina
sistemas cerrados.
b) Exogenas: Cuando ocurre fuera del sistema pero lo afecta. Se les

denomina sistemas abiertos.

2.1.4.- Estado.- Descripcion de los atributos de todas las entidades y actividades

de un sistema en un instante dado. Ejemplo; nimeros de camiones.

La relacion que se tenga que considerar en un cierto conjunto de objetos,
dependera del problema que se estudie, por lo tanto el ingeniero que analice el

sistema sera quien decidira las relaciones de importancia para el modelo a desarrollar.

3.- MODELOS:
Un modelo es una representacion de un sistema, es una abstraccion de la realidad que
reflejan partes esenciales y reales con el objetivo de ser usados. El modelo es una
imagen de un sistema; y en funcién de las interrogantes planteadas un sistema puede
tener diversos modelos.

Un modelo muestra las relaciones e interrelaciones de la accidén y reaccion en

términos de causa y efecto. Una de las razones basicas para el desarrollo de modelos



es descubrir cuales son las variables importantes el cual esta asociado con la

investigacion de las relaciones que hay entre las variables.

3.1.- Tipos de Modelos:

Los modelos pueden clasificarse por sus dimensiones , funciones, propositos, temas
o grado de abstraccion.

Los tipos basicos se describen a continuacion:

3.1.1.- Modelo Iconico: Es una representacion fisica de algunos objetos, ya sea
en forma idealizada o en escala distinta. LLos modelos iconicos pueden ser
aumentados, reducidos o estar en la misma escala respecto al sistema fisico. Otra
caracteristica de un modelo iconico la constituyen sus dimensiones , dos

dimensiones (planos, mapas), o tres dimensiones (globos, maquetas).

3.1.2.- Modelo Andlogo: Los sistemas analogos no son parecido al sistema real
pero su comportamiento es similar. Los modelos analogos pueden representar
situaciones dinamicas y se usan mas que los iconicos porque pueden mostrar las
caracteristicas del acontecimiento que se estudia. Un ejemplo de modelo analogo

puede representarse por un diagrama de flujo el cual es muy sencillo y eficaz.

3.1.3.- Modelo Matemaditico: Es la representacion simbolica de un sistema real, es
un modelo funcional, légico, el mas apropiado para resolver problemas de
producciéon. Un tipo de modelo simbodlico o matematico que se usa cominmente
en la investigacion de operaciones , es una ecuaciéon. Una ecuacion es concisa y
facil de comprender, ademas de estos atributos los modelos simbolicos se prestan

a las manipulaciones de las computadoras.



3.2.- Tipos de Modelos Matematico:

3.2.1.- Deterministico: Basado en sucesos preestablecidos, se asume que las
caracteristicas de las operaciones son exactas y posibles de cuantificar, un ejemplo

es La Programacion Lineal.

3.2.2.- Estocastico: Tiene una cierta aleatoriedad, son valores determinados por
una funcion de probabilidades, hay una base de experiencia pasada para calcular la
probabilidad de que existan las condiciones pertinentes presentes y futuras en la

toma de decisiones con incertidumbre.

3.2.3.- Competitivo: No optimiza ningin objetivo, mas bien compara soluciones y

minimiza la ventaja del oponente.

3.3.- Usos del modelo Matematico:

Se usa para resolver problemas de la vida real. El sistema analizado y modelado es
posible analizarlo de acuerdo a diferentes tipos. La formulacion del modelo es una
parte crucial. Algunos modelos que son usados frecuentemente en Ingenieria son

descritos a continuacion:

3.3.1.- PERT-CPM.- Es usado en la programacion de proyectos.

3.3.2.- Programacion Lineal.- Aplicado en problemas relacionados con
optimizaciéon de mezclas, mantenimiento de inventarios, Programacion de proyectos,
manufacturaciéon de productos.

3.3.3.- Programacion Dinamica.- Se usa para la programacion en etapas
multiples, se extiende a cierto numero de periodos o eventos.

3.3.4.- Colas de Espera.- Se usa cuando un bien es producido en cierto
conjunto de lugares, y los consumidores estan en otro conjunto de lugares.

3.3.5.- Modelos de Simulacion.- Son usados cuando se tiene dificultad para
establecer relaciones analiticas aceptables, desde el punto de vista computacional, o

cuando el problema es inherente estocastico (probabilistico).



3.4.- Limitaciones en la Aplicacion del Modelo:

Las pautas para alcanzar el éxito en la investigacion de operaciones han ayudado
indudablemente a muchas empresas para comprender y completar muchos proyectos
dificiles. Del mismo modo a pesar del éxito del empleo de estas pautas existe una
desaprobacion cuando se obtienen proyectos discontinuados y no florecientes. La
exageracion en la aplicacion del método trae consigo ingresar a rutas engorrosas a fin
de obtener resultados exitosos. A continuacidn se detallaran algunas limitaciones a la

cual no debemos incurrir:

1) Cuando se hace mal uso de las computadoras, tratando de convencer a todo el
mundo de que la necesitan, resolviendo problemas complejos, en vez de un solido
analisis y evitar hacer muchas corridas en problemas sin importancia ocasionando
COStos excesivos.

2) Cuando se trata de aplicar modelos conocidos a “problemas insignificantes”, tan
solo por que hay una técnica conocida y una computadora disponible. Otras veces los
problemas se han torcido en razén de ajustarlo a un modelo disponible. Muchas veces
un modelo menos complicado dara por resultado mejores logros a un costo mucho
menor.

3) Los modelos pueden tener una orientacion equivocada, al no hacer que el personal
de la compaiiia participe desde un principio en el programa, puede obviarse aspectos
técnicos de las operaciones o puede definir objetivos que no son reales.

4) Algunos puntos que pueden ser causa de resistencia para la aceptacion de un
modelo, son los siguientes:

- Los administradores no comprenden el modelo

- Prejuicios contra las técnicas cuantitativas en general

- Renuencia a cambiar viejos paradigmas

5) Debe compararse los antiguos con los nuevos resultados del sistema aplicado,
vigilando y evaluando los resultados del modelo cuando comenzé6 a funcionar por via
de prueba. Es necesario el establecimiento de controles que permitan las revisiones

periddicas de los proyectos.



4.- PROGRAMACION LINEAL:

La programacion Lineal es un modelo deterministico, que enfoca sistematica y
matematicamente un problema con el objetivo de determinar una Optima solucion.
Consiste en la maximizacién o minimizaciéon de una funcion lineal ,llamada funcion
objetivo sujeta a restricciones también lineales. Usualmente estos problemas estan
relacionados a la distribucion de recursos limitados entre actividades competitivas.
Tanto el objetivo como las restricciones deben ser expresados en términos de las

variables controlables.

n
MAX =2 Cj Xj

R estricciones:

m 2 . _ i=1...m

iglal_l.hjsjbl :

Recordar:

( Xj 20

laij cj, bi, ctes
X j= variables

El programa de minado se puede formular como un modelo de Programacion Lineal

debido a que lo que deseamos obtener es una tonelada de mezcla 6ptima.

4.1.- Pasos a seguir para la construccion de un modelo de Programacién Lineal

1.- Formulacion del problema, se realiza un analisis detallado del proceso en estudio,
se muestran fortalezas y debilidades del impacto de su variacion ante el sistema.

2.- Determinacion de las variables estructurales, es decir lo que se busca determinar
del modelo o las incognitas del modelo en funcion al analisis obtenido en la
formulacion del problema.

3.- La Funcion Objetivo, es la meta que necesita alcanzar para determinar la solucion
optima de entre todos los valores factibles de las variables. La Funcion objetivo es
igual a la suma de las contribuciones paralelas de cada una de las variables de

decision, es decir es una combinacion lineal .



4 - Las restricciones deben imponerse a las variables a fin de satisfacer las limitaciones

del sistema representado por el modelo.

4.2.- Eleccion del Modelo de Programacion Lineal:

Existe una interrelacion estrecha entre los modelos y su aplicacion a la realidad;
ordinariamente, los nuevos modelos surgen como una respuesta a problemas

planteados, es decir son posteriores a la necesidad.
Existen algunas guias a fin de elegir el modelo apropiado a ciertos tipos de problemas:
Aproximadamente estacionario : planeamiento a corto plazo
Utilidad , rapidez y facilidad de interpretacion : control diario de produccion
En la tabla 2.1 se muestra una comparacion del tipo de técnicas de Investigacion
Operativa (1.0.) usadas en USA el cual nos puede dar una idea del mayor uso de la

programacion lineal y con mejores resultados en comparacion a otras técnicas.

TABLA N° 2.1

NO-LINEAL DINAMICA
Namero % Namero %
102 76 38 57 27 53
= __ ] 67 100 51 100
Referencia: Aplicacion de técnicas de 1.0. (USA-1976)
Las aplicaciones mas comunes son:
a.— Prog. Lineal : Mezcla de productos — Reduccion de stocks y costos —

Blending — Planeamiento multiperiodo — Transporte y
distribucion.

b.-  Prog. Matematica : Programacion Dinamica — Programacion No-Lineal
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Para la presente tesis, el problema a ser resuelto corresponde al planeamiento de la
produccion utilizando un blending 6ptimo (mezcla de productos), por lo tanto la

Programacion Lineal sera usada como el modelo para resolver el problema.
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CAPITULO III

DATOS GENERALES DE LA MINA

1.- UBICACION Y ACCESO:
El centro minero de Colquijirca se encuentra ubicada en la Region Andrés Avelino
Caceres, en el departamento de cerro de Pasco, Provincia de Pasco y distrito de
Tinyahuarco a una altura promedio de 4,250 m.s.n.m.
Sus coordenadas geograficas son:
76 16' 24" Longitud Oeste
10 46' 24" Latitud Sur

Es accesible desde Lima por carretera siguiendo la ruta:
Lima-Oroya (Carretera Central Asfaltada) 180 Km.
Oroya-Colquijirca (Carretera Central Asfaltada) 111 Km.
Total: 291 Km.
También es accesible por ferrocarril siguiendo la misma ruta hasta el campamento

SMELTER, ubicado a 2 Km al Sur Oeste de la mina (ver plano P1).

2.- CLIMA Y VEGETACION:

El clima de Colquijirca presenta dos estaciones bien definidas:

2.1. La estacion de invierno que comienza en Noviembre y termina en Abril con
abundantes precipitaciones pluviales granizo y nevada.

2.1. El Verano comienza en Abril y se prolonga hasta Noviembre y se caracteriza por ser
seco en el dia, donde ademas se registran temperaturas entre 10° - 15° C en el dia y en las
noches llega a 10°C bajo cero, siendo muy frecuente las heladas durante esta parte del
afo.

La vegetacion es escasa, tipica de la zona Puna predominando el ichu, shampa, pallagua,

entre otros y la totora en las zonas pantanosas.
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3.- DRENAJE:

El drenaje de la zona es tipicamente detritico, cuyo canal principal es el rio San Juan, al
que desembocan pequefios cursos de agua tributarios. El rio San Juan discurre cerca de la
Planta concentradora de Huaraucaca y por el Sur de la mina, en la zona denominada San
Gregorio. Dicho rio vierte sus aguas en la laguna de Junin, que es principal vaso colector

regional a 12 Km al Sur de Colquyjirca.

4.- RESENA HISTORICA:

Colquijirca etimolégicamente proviene de dos vocablos quechua-aimara (Colgue=plata y
jirca=Cerro) que traducido al castellano significa "Cerro de Plata".

La actividad minera se desarrolld desde la época preinca, pués los Tinyahuarcos asentados
en Marcapunta (PuntaMarca) ya extraian plata del cerro contiguo.

El 12 de Marzo de 1,533 los espaiioles sorprenden a los Tinyahuarcos conduciendo 400
arrobas de plata fina y ciento cincuenta arrobas de oro para pagar el rescate del inca
Atahualpa.

En la ultima parte del siglo pasado la mina fué trabajado por con labores subterraneas por
la familia Clotet, extrayéndose mineral de alto contenido de plata. En 1884, Eulogio
Femandini recibe las propiedades al casarse con Isolina Clotet Valdizan.

Para el afio 1,904, los herederos de don Eulogio Fernandini formaron la empresa
"Negociacion Minera Fernandini Clotet Hnos."

y siguieron trabajando la mina hasta 1,956 con una concentradora de 300 T.P.D. de
capacidad.

En 1,956 se formo la sociedad minera "El Brocal" S.A. , siguiéndose el mismo
programa de los anteriores propietarios pero experimentando una gradual baja de las leyes
de cabeza.

En 1,978/79, con el aumento de capital y socios, "El Brocal" efectué un aumento
de la capacidad de la Planta Concentradora a 1,000 T.P.D. para procesar mineral de
Zinc/Plomo/Plata de Colquijirca.

El Tajo Abierto de Colquijirca inici6 sus operaciones de desbroce en el afio 1,974,
trabajos que fueron abandonados hasta 1,977. En 1,978 se logro producir hasta 300

T.P.D. de mineral del Tajo; las labores inicialmente fueron efectuadas por equipo de
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contrata, trabajando con una cargador frontal Cat. 950 y volquetes de 10 toneladas. En
1,980 "El Brocal" inici6 la compra d equipos de mayor capacidad, tales como cargador
frontal Cat 988-B y volquetes de 35 toneladas de capacidad.

En la actualidad la empresa es manejada por Inversiones Colquijirca que tiene
como socios a Cia de Minas Buenaventura, el grupo Fernandini y la empresa Canadiense
COMINCO.

En 1,998 se inicia la explotacion del proyecto Tajo Norte que consiste en la unién
de los Tajos Principal y Chocayoc-Mercedes en un solo tajo abierto. La extraccion de
desmonte es razon de 30,000 TPD y la realiza la contrata GyM con una Pala O&K de 10
m3 de capacidad y volquetes de 50 TM. La produccioén de mineral es de 2,500 TPD y su

extraccion la realiza El Brocal. Se estima una vida de 14 afios a este ritmo de produccion.

5.- ORGANIZACION Y RECURSOS HUMANOS:

La estructura organica que tiene a su cargo las operaciones mineras de la mina Colquijirca,
esta constituida por una organizacion en linea, que tiene un Superintendente General como
maxima autoridad, quien ejerce sus funciones técnicas Administrativas secundado por los
jefes de departamento correspondiente a mina, Planta Concentradora, Mantenimiento,
Geologia , Ingenieria y Seguridad (ver Organigrama-P2). La mina cuenta con viviendas
tanto para obreros como para empleados, escuela, hospital y facilidades para bienestar del
personal trabajador, aparte de estar ubicado muy cerca de la ciudad de Cerro donde se
dispone de todas las facilidades que ofrece una ciudad. La cantidad de personal

involucrado se muestra enla tabla 3.1



T

SOCIEDAD

MINERA 7

ORGANIGRAMA

|GERENTE GENERAL

EL BROCAL

" S.A.

JEFE DEL fasuntos SEpPRTaLES ¥
ROGRAMA DE SEGURIDA SOMUNDADES AHPESINA

| GERENTE | ERENCIA DEPARTAMENTO DE
DE LOGISTICA | BORAL | CONTABILIDAD |

__["GERENTE DE |

3
OPERACIONES |

SUPERINTENDENTE
GENERAL

[ SECRETARIA —mmeememo———

[ GERENTE DE
FINANZAS

JEFE DE

JEFE DE

! RECUASTS HUMANOS |
ALMACEN mmj 1ADMINIST ¥ COM CANP!
! SECRETARIA [-
ASKSTENTE DF | ASISTENTE
JEFE DE SEGURDAD | OF RRHH.

S[RVI(IO SODAL

— [ augier

- {servicio sociaLi
p— ;
DIBUJANTE | bozsmwuonesi
j )

|

OMIN:

TTORNSTRACION]
CAMPADENTOS |

REGISTROS
Iy ESTADISTIC

[ ]

CONTADOR
GENERAL
—_—

| ASISTNTE
PLANEAMENTO

TAREADURIA
| S |

JEFE
EOLOGIA
DE Gl

SUPERNTENDENT
DE MINAS

= [
-

AUXILIARES |

B 4
lwzuu M4 | conTaBILDAD

| | TOPOGRAFOS

!
{NUTRICIONIST A}

COMEDORES

HOTELES

VIVIENDAS

ESCUELAS

LIMPJEZA
LAVANDERIA

b ] ¢ 'lJ

AYUDANTE

CHOFER | 1opoGRAFIA

Lmssmznos|

ASISY

i ENTE
JEFE DE GEDLOGO! 4

G. PERFORACION
Y VOLADURA |

[INGENIEROS JEFE]
EvauRmoncs' | DE TURNO MINA

Cm

| oPeRapoR mecwmo| | OPERADOR |

HECANICO |

ITRACK DR (VRIS
T

et
VOLADURA

—

‘ SECRETARIA

TJEFEOE }
MANTENMENTO!
ELECTRICD |

! ]
i‘ SECRETARIA ]l'—' »—T SECRETARIA 2
'

|

ASISTENTE
SUPERNT‘NDEMTE

JEFE DE LABOR |
mvESTIGADORA
HETALURGCA

i

DESPACHO CONCENTRADC,
AYUDANTES RELAVERDS |
4

MANT. MEC. !
PLANTA COMCENT.

ASISTENTE |
MANTENIMENTOD,
o e |

ASISTENTE JEFE; LASBT;M-E E_F[|'

|
P

| ]

l 1
rec | | AYUDANTES |
] J AYUOANTES | | i s

Asxsmm\
el |

Fiwos Fsasoes,
| ASSORCON ATQMCA
|
—_— _—
1 1
;ENSAYADDRESI | resaooRes |
1 i
1
AYUDANTES |




CUADRO DEL PERSONAL TOTAL DE LA EMPRESA

TABLA N° 3.1

14

SECCIONES

EJECUTIVOS

TECNICOS

EMPLEADOS

OBREROS

EVENTUAL

PROFESOR

TOTAL

SUPERINTENDENCIA

[MINA

36

79

130

IGEOLOGIA

14

35

[PLANTA

42

61

ISEGURIDAD

ILABORATORIO

MTTO. COLQUIJIRCA

10

54

IMTTO.HUARAUCACA

10

TALLER ELECTRICO

22

40

[RECURSOS HUMANOS

13

INGENIERIA

13

ICONTABILIDAD

ICAJA

ALMACEN

10

ISERVICIO SOCIAL

ICENTROS EDUCATIVOS

ISUB TOTAL MINA

22

52

190

122

446

JOFICINA LIMA

31

41

TOTAL EMPRESA

S1

22

83

193

122

16

487




6.- RECURSOS FISICOS:

15

La generacion de Energia estd constituido por 2 fuentes de abastecimiento. La

Primera por generacion de la Empresa mediante las centrales hidroeléctricas de

Jupayrragra y Rio Blanco; y una Central Térmica. La segunda fuente es por

ELECTROCENTRO que cubre el 55 % de lo requerido. En las Tablas 3.2y 3.3 se

muestra el consumo en KWH para un mes de consumo.

TABLA N° 3.2

GENERACION ENERGIA
LUGAR DE PRODUCCION ENERGIA PRODUCIDA KWH
Jupayrragra 631,014
Rio Blanco 505,142
Central Térmica -
TOTAL CENTRALES 1,136,156
ELECTROCENTRO (Planta) 1,186,662
ELECTROCENTRO (Campamento) 230,400
TOTAL 2,553,218

TABLA N° 3.3
DISTRIBUCION Y CONSUMO DE ENERGIA

LUGAR DE CONSUMO BROCAL ELECTROCENTRO TOTAL
KWH KWH KWH

Planta Concentradora 871,438 1173,642 2,045,080
Serv.Aux. de Planta 90,378 - 90,378
Open Pit s 39,010 39,010
Alumbrado- Calefaccion 90,280 138,890 229.170
Alumbrado_Talleres_ofic. 16,310 28,680 44,490
Consumo Propio Centrales 12,800 - 12,800
Pérdidas L. Alta Tension 54,950 36,840 91,790

TOTAL 1,136,156 1,417,062 2,553,218
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Sociedad Minera El Brocal tiene dos grandes proyectos que le permitiran en el
futuro ampliar sus operaciones mineras. El proyecto inmediato y mas importante es el
de San Gregorio. Este yacimiento de Zinc, es uno de los mayores del mundo y
después de Cerro de Pasco-Paragsha, es el deposito mas grande de este metal en el
Pera (ver Mapa de desarrollo-Plano P3). Las reservas se muestran en las tablas 3.4y

3.5.

TABLA N° 3.4
RECURSOS MINERALES DEL PROYECTO SAN GREGORIO

Recursos Minerales T.M.S. Ag (0z/TM) | Pb (%) | Cu (%) Zn Fe (%)
(%)
Cuerpo Superior 56,578,500 0.47 2.30 0.01 8.24 6.00
Cuerpo Basal 12,308,500 0.28 2.06 0.01 7.24 7.47
TOTAL 68,887,000 0.44 2.26 0.01 8.06 6.26

El segundo proyecto es el de cobre denominado Marcapunta. No se
realizaron trabajos de perforacion diamantina que permitiera modificar los recursos

desde agosto de 1996, tal como se muestra en la tabla 3.5.

TABLA N° 3.5
RECURSOS MINERALES DEL PROYECTO MARCAPUNTA

Recursos Minerales T.M.S. GrAu/TM Ag Pb Cu (%) | Zn (%) Fe
(0z/TM) | (%) (%)
18,895,000 0.40 0.57 0.10 1.81 0.11 14.64
Manto Mineralizado 30,359,000 0.31 0.86 0.09 1.94 0.21 16.92

Brecha Mineralizada

TOTAL 49,254,000 0.34 0.75 0.09 1.89 0.17 16.05
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CAPITULO IV

GEOLOGIA

1.- GEOLOGIA LOCAL

El area de Tajo Abierto Chocayoc-Mercedes estd enclavada dentro del anticlinal
asimétrico Chocayoc Mercedes, en donde aflora la Formacion Calera del Terciario Inferior
(Tinf-Ca), constituida por wuna secuencia volcano-sedimentaria consistente de
intercalaciones de caliza, dolomia, caliza silificada con nddulos de chert, margas, toba
volcanica y arcillas tobaceas con potencias variadas, limonita, limolita tobacea vy

limoarcilita desde laminares hasta muy gruesas (ver grafico P4).

1.1.- Estratigrafia y Litologia:

El miembro Calera, la cual alberga la mineralizacion de Colquijirca, ha sido
estudiada por el Dr. Carlos Angeles (1992), quien la divide en tres unidades:
a). - Calera Superior (Ti-Ca-MS).
b). - Calera Medio o Colquijirca (Ti-Ca-MC).
¢). - Calera Inferior (Ti-Ca-MI).

e Ti= Terciario Inferior.
e (Ca=Calera

e MS, MC, MI = Miembro Superior, Miembro Calera y Miembro Inferior.

1.1.1. - Calera Superior.-
Comprende 44 m de espesor, medidos en el Tajo Principal, con intercalaciones
delgadas de arcilitas, limolitas, areniscas, dolomias margosas, dolomias, chert
y mantos de oxidos (Angeles 1,993). Consiste principalmente de carbonatos
varvados con intercalaciones de sedimentos detriticos, donde predominan las
primeras, observandose esencialmente calizas, margas y dolomias. Los
horizontes detriticos lo componen arcilitas, limoarcilitas y muy ocasionalmente

delgados niveles tobaceos (Departamento de Geologia).
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Los horizontes carbonatados varvados estan constituidos por calizas y
dolomias masivas y finamente estratificados con milimétricos niveles de arcillas
bituminosas de color negro. Estas calizas y dolomias son de colores beige,
grises y pardas claras, de texturas “wackestone” y “mudstone”. En ciertos
tramos se pueden apreciar en las calizas inclusiones detriticas, variedades
bioclasticas y litoclasticas. Solo se ha localizado un nivel bioclastico, que
puede seguirse estratigraficamente en los tres flancos (Principal, Mercedes y
Chocayoc); en el cual se han hallado fosiles fragmentados de corales, bivalvos,
gasteropodos, cuya identificacion no ha sido siempre muy facil. Otra
caracteristica de estas calizas es la presencia de estructuras de presion.

Los niveles margosos, son también masivos, de colores gris verdoso a pardo y
amarillo ocre; y cominmente se hallan intercalados con los niveles calcareos.

Los horizontes detriticos finos (arcilitas, limolitas y limoarcilitas), son

generalmente mas delgados que los horizontes carbonatados y presentan colores

grises de tonalidades claras y beige-amarillentos a marrones. Son deleznables y se

presentan intercalados con las calizas, margas y dolomias, aunque con estas

ultimas, se presentan en niveles milimétricos.

1.1.2. - Calera Medio o Colquijirca.-

Tiene un espesor de 106 m, medidos en el Tajo Principal y 55 m en la Calera
(4 Km al norte del Tajo Principal) que es donde mejor se observan los dos
primeros tercios del total de la columna. Es este miembro el que alberga la
mineralizaciéon de Colquijirca en sus tres horizontes: Horizonte Superior,
Horizonte Medio y Horizonte Inferior. Se compone esencialmente de rocas
carbonatadas (dolomias y en menor proporcion calizas y margas), y rocas
siliceas (chert). En menor proporcion presentan intercalaciones de delgados
estratos limoarciliticos y tobaceos.

Las dolomias que predominan en los horizontes Superior e Inferior, derivan
fundamentalmente, de procesos diagenéticos, aunque también pueden deberse
a las soluciones hidrotermales que mineralizaron este miembro. Se presentan

en estratos gruesos y son de colores cremas, pardos claro y beige.
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Ocasionalmente se intercalan con delgados niveles de chert, asi como también
nodulos de chert.

Las rocas siliceas estan representados por chert, que es bastante notable en el
Horizonte Medio, el cual se presenta en estratos gruesos masivos y como
nodulos en niveles dolomiticos. En este horizonte, es comun la presencia de
una silicificacion moderada a intensa. Y tanto estos niveles silicificados, como
los estratos de chert, presentan mineralizacion, emplazada en cavidades,
fracturas y como reemplazamientos.

En los horizontes Superior e Inferior, se percibe en los tramos mineralizados,
un avanzado proceso de descarbonatacion, a tal extremo que las rocas
carbonatadas han derivado a “arcillas”. Dicha alteracion, apreciable también en
el Horizonte Medio, deriva del proceso de circulacion de fluidos

mineralizantes altamente acidos.

1.1.3. - Calera Inferior.-
Tiene un espesor aproximado de 80 m en el tajo Principal y de 64 m en la
Calera. Su composicion es muy similar al Miembro Superior; por lo mismo, se
observan secuencias carbonatadas y detriticas intercaladas, pero a diferencia
del anterior, las calizas son mas abundantes y la proporcion de limoarcilitas y
arcilitas es mayor. Muy ocasionalmente se han detectado en sondajes
diamantinos delgados niveles tobaceos.
Los horizontes calcareos son masivos, de colores grises y pardos; de texturas,
“wackestone” y “mudstone”. Los horizontes margosos y limoarciliticos son de colores
grises de diversas tonalidades, y se intercalan en estratos delgados. En toda la
secuencia calcarea se observa estructuras de presion (estilolitos). Los escasos niveles
dolomiticos hallados en este miembro son de colores de gris-pardo claro y beige y
presentan estructuras varvadas.
Los horizontes detriticos finos (arcilitas y limoarcilitas), son generalmente delgados y
presentan colores grises de tonalidades claras y oscuras. Son deleznables y se

presentan intercalados con las calizas y margas. Es notable también, que estos niveles
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detriticos finos, sean mas abundantes y de mayores espesores, conforme nos
acercamos a la base de este miembro.
La edad atribuida al Calera es del Eoceno Superior, esto sobre la base de una
datacion realizada por D. Noble (1993) quien obtuvo una edad de K/Ar de 36.5 + 1
Ma, a partir de unas biotitas de un nivel tobaceo cerca de la base del Miembro

Inferior.

1.2.- Geologia Estructural:

Las estructuras que afectan a los estratos terciarios en el area de Colquijirca son
consecuencia de varios periodos de plegamiento y fallamiento relacionado con las
diferentes fases de la orogenia andina.

Los esfuerzos de compresion han producido estructuras tales como el anticlinal
Chocayoc-Mercedes, que se orientan sub paralelamente al eje del Tajo del mismo nombre;
el sinclinal asimétrico Mercedes-Principal, unificado al Oeste del anticlinal; algunas fallas
inversas de menor trascendencia. Por otra parte, los esfuerzos tensionales han estado
activas durante el Terciario Medio-Superior, produciendo fallamiento normales y de

rumbo como los emplazados en el Nor-Oeste del Tajo.

1.2.1.- Estructuras Mayores

Las estructuras geoldgicas mayores, determinadas en el area del Tajo son las siguientes:

a) Pliegues

Los principales pliegues que se observa en el area del tajo y el sector Nor-Oeste son:

a. 1.- Anticlinal Asimétrico Chocayoc-Mercedes
Este anticlinal tiene un eje ondulante, cuyo rumbo es N 20 W/60 SW en la zona Sur-Este
del Tajo para luego orientarse el Nor-Oeste, con direccion N 05 W/70 SW. Presenta un
buzamiento fuerte hacia el Flanco Este (Flanco Chocayoc) y moderada hacia el Oeste

(Flanco Mercedes). El plunge del anticlinal es de 30 N-W.
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a.2.- Sinclinal Asimétrico Mercedes-Principal

Ubicado al Oeste del anticlinal anteriormente descrito, tiene un eje de rumbo promedio
NW. Esta estructura tiene una gran importancia desde el punto de vista de la estabilidad de
taludes por cuanto se orienta el buzamiento de los estratos del Flanco Principal hacia el
interior del Tajo Abierto.

a.3.- Anticlinal Cilindrico Local (Pliegue Secundario)

Ubicado entre el Anticlinal Mercedes-Chocayoc y el Sinclinal Mercedes-Principal en la
zona Nor-Oeste del Tajo, tiene un eje de rumbo N SO W. Esta estructura local solo afecta

a los estratos calcodolomiticos (caliza y dolomia) de la unidad de Miembro Medio.

1.2.2.- Fallas:
El sistema de plegamiento mencionado anteriormente ha sido afectado por un sistema de

fallamiento Sinextral-Normal con mayores desplazamientos horizontales que verticales.

a) Falla 1
Es una falla de rumbo; con pequefio desplazamiento horizontal cuyo rumbo N 30 W y
buzamiento 52 - 72 NE, que afecta al anticlinal cilindrico local y el sinclinal local (Pliegue

Secundario).

b) Falla 2 (Falla Nor-Oeste)
Es una falla sinestral-normal de rumbo y buzamiento variables (N 41 - 55 W/65 NE),
cuyo angulo de Pith es de 15 NW, con desplazamiento horizontal aproximado de 30
mt., y desplazamiento vertical de Smts., afecta a la zona central y Nor-Oeste del Tajo

Abierto.

2.- GEOLOGIA ECONOMICA:

La mineralizacion de Colquijirca enmarcada en el area del Tajo Norte, se emplaza
especificamente dentro de la secuencia sedimentaria plegada y fracturada
correspondiente a la Formacion Calera, Miembro Colquijirca; la cual ha sido favorable
a la mineralizacion epitermal de alta sulfurizacion. Dicha mineralizacion, se ha

emplazado en los flancos: Principal, Mercedes, Chocayoc, La Llave y La Pampa.
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La extension reconocida de ésta mineralizacion, abarca desde Condorcayan
hasta Marcapunta, cubriendo un area de 4 kilbmetros de longitud, por 700 metros de
anchura, con potencias que varian desde aproximadamente 5 metros hasta mas de 50
metros, en tramos discontinuos, respectivamente.

Luego de diversos estudios realizados en los ultimos dos aiios, con is6topos
de azufre y plomo, tanto de muestras del complejo volcanico de Marcapunta, de las
sulfosales cupriferas de Marcapunta y de los sulfuros polimetalicos de los flancos
Principal, Mercedes y Chocayoc; se ha establecido la relacion genética que existe
entre todos ellos, por lo cual estaria ya determinado, que el nucleo mineralizador del
Tajo Norte y de Marcapunta, es el propio complejo volcanico de Marcapunta. Por
otro lado, la edad de la mineralizacion de Colquijirca con relacion a la tectonica, no
seria mayor a la fase Aymara del Oligoceno Superior (26 a 28 M.a) o Quechua I del
Mioceno Inferior (15 a 17 M.a), es decir, no seria mayor a la fase de mayor
deformacion del distrito.

De acuerdo con diversos estudios mineragraficos, se ha postulado la siguiente
paragénesis de la mineralizacion para Colquijirca (area del Tajo Norte): Una actividad
magmatica inicial (fases domicas de volcanismo e intrusion), posteriores a las cuales,
se iniciaron las fases epitermales de mineralizacion, que habria comenzado
probablemente con una silicificacion, seguida secuencialmente por la formacion de
carbonatos (dolomita, siderita y calcita); argilizacion (con la formacion de minerales
del grupo de la caolinita, alunita); formacion de barita, hematita y pirita
(principalmente masiva y a veces coloforme). Posteriormente, se depositaron
minerales de Cobre (enargita, luzonita y calcopirita) seguido por tennantita, esfalerita
I, galena, esfalerita 11, tetraedrita, polibasita.

Los minerales de Cobre, asociados a intensa silicificacion, argilizacion y
piritizacion estan circunscritos predominantemente en la vecindad del intrusivo
Marcapunta, pero también se los tiene presentes en el Tajo Principal, especialmente en
los horizontes Medio e Inferior.

Los minerales de Plata, Plomo y Zinc, estan asociados a caolinizacion, silicificacion,
dolomitizacién y estan circunscritos entre la zona Smelter y los Tajos Principal y

Mercedes-Chocayoc; habiéndose hallado esta mineralizacion incluso, en los flancos La
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Llave y la Pampa, aunque con un contenido metalico marginal. El contenido de la
Plata se incrementa hacia el Norte, en tanto que el Cobre disminuye en la misma

direccion.

3.- CONTROLES DE LA MINERALIZACION
Las alteraciones hidrotermales de los mantos juegan un rol muy importante en el

control de la mineralizacion, asi como la estratigrafia, la litologia y las estructuras (ver

grafico P5).

3.1.- Alteraciones Hidrotermales:

Es notable la relacion entre mineralizacion y las alteraciones hidrotermales, asi por
ejemplo, en Marcapunta la silisificacion asociado a la piritizacion ha sido favorable a
la mineralizacién de Cobre.

En la zona Norte, las alteraciones favorables son caolinizacion, silisificacion, la

sideritizacion y dolomitizacion.

3.2.- Estratigrafia:

La mineralizacion se presenta a lo largo de los estratos de calizas y margas del

Miembro Colquijirca. No se observan otros canales de alimentacion, llamese fracturas.

3.3.- Litologia:

Dentro del miembro Colquijirca los estratos calcareos son favorables a la
mineralizaciobn, mas no las lutitas ni los tufos arcillosos interestratificados.
Determinados estratos de lutitas y tufos, constituyen limites de los mantos como el
caso de los tufos que limitan al manto P8 y el tufo que separa los mantos Pb5 y Pb4

(ver grafico P5).

3.4.- Estructuras:

Es evidente que el fracturamiento y brechamiento premineral han dado mayor
permeabilidad a las rocas, asociados a la permeabilidad y porosidad propia de los

estratos mineralizados.
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4. INVENTARIO DE RESERVAS

4.1.- Conceptos de Cubicacion Para los Tajos Mercedes-Chocayoc y Principal:

4.1.1.- Ley Minima Explotable
Para efectuar el calculo de reservas, se ha determinado el Cut-off correspondiente,
considerando los precios unitarios de los metales proporcionados por la Gerencia de

la Empresa.

Zinc : 24.5503 US $/5.80 %
Plomo: 4.5323 US $/2.70 %
Plata: 5.7936 US $/3.50 %

4.2328 $/1%
1.6786 $/1%
1.6553 $/0z/TM

]

4.1.2.- Clases de Mineral:

a) Segun su Composicion

En Colquijirca se tiene en cuenta 4 tipos de mineral segtin su composicion:
- Mineral de Cobre.
- Mineral de Plata-Cobre
- Mineral de Plata-Plomo-Zinc-Cobre.

- Mineral de Plata Plomo Zinc

b) Segun su Certeza
b.1.- Probado.-
Es el mineral cuyo tonelaje y leyes resultan de un detallado muestreo de
afloramiento, trincheras, canales sistematicos de muestreo, labores subterraneas,
sondajes diamantinos y muestreo de los taladros para voladura.
El muestreo y su espaciado esta bien definido y ligado a las caracteristicas
geologicas del deposito como: tamaiio, forma, buzamiento y contenido mineralogico.

El grado de certeza varia de 95 % a 100 %.
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b.2.- Probable.-
Es el mineral que proviene de la interpolacion y extrapolacion de areas probadas. La
correlacion y continuidad geologica se asumen.
El grado de certeza varia entre 75 % a 95 %. Los minerales probados y

probables constituyen reservas cuando son economicamente explotables.

b.3.- Prospectivo.-
Es el mineral cuyo tonelaje y leyes estimadas se basan mayormente, en el
conocimiento geologico del yacimiento, debiéndose tener algunas muestras y
mediciones para su dimensionamiento. La estimacion se basa en la continuidad
asumida o en la repeticion de evidencias geoldgicas tales como:
- Diagramas de curvas e izo valores y/o cocientes metalicos.
- Evidencias parciales de mineral primario en superficie.
- Algunos sondajes diamantinos.
- Cateos trincheras o labores con muestras aislados e incompletos.
- Area de influencia de los bloques probables.
El coeficiente de certeza aplicable al tonelaje varia entre SO % a 75 %.
Este mineral no constituye reserva, pero a ello se orientan prioritariamente las

exploraciones para incrementar reservas minerales.

c) Segun su Accesibilidad
c.1.- Accesible
Son aquellos constituidos por bloques, con infra-estructura disponible y expeditos
para entrar a la etapa de explotacion.
En el Tajo Abierto Chocayoc-Mercedes se considera accesible, hasta el Banco

238 y en el tajo principal hasta el banco 310.

c.2.- Eventualmente Accesible
No estan expeditos para su inmediata explotacion y esta constituidos por bloques no
accesibles-explotables, se necesitan labores de desarrollo o de rehabilitacion para

hacerlos accesibles.
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c.3.- Inaccesibles

Son aquellos cuya posicidn espacial es similar a los eventualmente accesibles, y cuyo

costo de desbroce en desmonte es mas alto que el valor del mineral dimensionado.

d) Segun su Valor
d.l.- Mineral Mena
Es el mineral econémicamente explotable, que generan utilidades y cuyo valor excede
todos los costos directos e indirectos, incluyendo integramente la depreciacion anual
de maquinaria, equipo e instalaciones, amortizaciones, gastos financieros y otros.
En consecuencia son reservas minerales los bloques de mineral probados y probables,

accesibles y eventualmente accesibles, econbmicamente explotables.

d.2 .- Mineral Marginal

Es aquel que cubre los gastos directos y parte de los indirectos, pero no asi las
amortizaciones, depreciaciones y gastos financieros.

Su operacion no da utilidad, pero ayuda a disminuir las pérdidas provocadas por los
gastos fijos e indirectos, que no se evitarian con la paralizacion o disminucion de la
escala operacional.

Este mineral con mejoras en los parametros econdémicos (reduccion del costo de
operacion o aumento de precio de los metales), puede convertirse en reservas

minerales.

d.3.- Mineral Submarginal
Es aquel que no cubre los gastos directos bajo condiciones existentes y que aun bajo
mejores condiciones no alcanzarian a cubrir los gastos directos.
Se requiriria condiciones mas alla de lo previsible actualmente en los parametros
econOmicos para transformarse en reservas.
En Colquijirca se consideraran reservas minerales explotables: los bloques de mineral
probado y probables (tanto mena como marginal), accesible por minado actual en

Open Pit y Marcapunta (mineral subterraneo).
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4.2.- Criterio de Cubicaciéon (Tajo Chocayoc- Mercedes y Principal) :

El procedimiento para el calculo de Reservas por bancos en el Tajo Chocayoc-

Mercedes y Principal se realizoé de acuerdo a los siguientes criterios:

4.2.1.- Calculo de Leyes:
Se delimitaron las areas dentro de los mantos cuyas leyes de muestreo estan por
encima del Cut-off, incluyendo muestreos intermedios mas pobres, de tal modo, que
el promedio de las capas mineralizadas del conjunto de mantos se mantengan por
encima de estos limites; asi mismo se separaron las muestras marginales y
submarginales.
Dentro de las areas que estan por encima de Cut-off, se delinearon areas que se

correlacionan geologicamente con otros niveles superiores e inferiores.

4.2.2.- Dimensionamiento de Bloques:
El bloqueo se hizo por bancos en base al Cut-off, una vez que se establecio la
correspondencia de areas en superficie (Tajo Abierto) y de una labor munera, se
calculan las leyes para los bloques.

Los limites laterales del conjunto de mantos y las secciones transversales cada
25.00 mts., desde el N S. 00 hasta el N S. 58 dan lugar a la formacion de areas
menores que corresponden a los bloques. Por otro lado teniendo en cuenta estos
limites laterales, en cada seccion transversal se delinearon también los limites
correspondientes a la caja techo y la caja piso del conjunto de mantos hasta los niveles
inferiores de acuerdo al buzamiento del manto mineralizado.

En consecuencia cada bloque estara limitado por dos secciones transversales,
que se encuentran a 25.00 mts., una de otra, por la caja techo y piso del conjunto de

mantos y por 8.00 mts. altura de banco.

4.2.3.- Cdlculo de Leyes para los Bloques:
La ley promedio de cada block es el promedio ponderado de leyes de sondajes
diamantinos, leyes de muestreo subterraneo, canales de muestreo (bancos) y leyes de

taladros de voladura, cuyos pesos son variables de acuerdo al area de influencia.
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El calculo de leyes esta de acuerdo a la razon inversa de la distancia con respecto al

bloque del banco cuya ley se esta calculando.

4.2.4.- Calculo del Tonelaje
El tonelaje de cada block se determino en base a las areas calculadas de las secciones
transversales que lo limitan, siendo el bloque de 25.00 mts., de longitud, el p.e. de la

zona mineralizada es de 3.0 TM/mt3 y del desmonte es 2.5 TM/mt3.

4.2.5.- Factores de Correccion en Leyes Geologicas
Para obtener el factor de correccion de leyes para los Tajos Chocayoc-Mercedes y
Principal, se considera la estadistica de errores que resulta de la comparacion de leyes
de Planta Vs. leyes de produccion.
De éste modo los factores de correccion para la cubicacion actual considero los

siguientes factores:

Ag: 0.9680 Pb: 0.8470 Zn: 0.91212

4.2.6.- Nomenclatura de los Bloques de Mineral
Para el Tajo Chocayoc-Mercedes se considerd el Nro. de banco, las letras "C" o "M"
segun corresponda al Flanco Chocayoc o Mercedes, el Nro de bloque delimitado
entre dos secciones. Para el Tajo principal de la misma forma se considera la letra “P”
seguido del horizonte (Superior “S”, Medio ”M” o Inferior “I”).

Para aclarar lo anterior, se describe la siguiente nomenclatura:

326-PS-719
Descripcion:
-326............ Banco 326
-Po Flanco Principal
-S Horizonte Superior

-719............ Nro. de Block delimitado entre las secciones 718 y 720
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4.3.- Inventario de Reservas

El inventario de reservas al 31 de Diciembre de 1,998, se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 4.1
INVENTARIO DE RESERVAS

TMS 0zAg/TM % Pb % Zn
Chocayoc-Mercedes 3'707,300 4.28 2.48 5.66
Principal 9'077,696 3.58 2.70 6.65
TOTAL 12°784,996 3.78 2.63 6.36

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION

Actualmente el Calculo de Reservas se realiza con el software Medsystem adquirido
en Enero de 1,998. Los modelos Geologicos contienen 101 secciones transversales
E - W espaciadas 12.50 m entre si y 50 planos de bancos de 6 m de altura. Para
efectos de cdlculo de reservas solamente se toman en cuenta 28 bancos minables
comprendidos dentro del limite final; los bancos no considerados son 15 ubicados
debajo del limite final y 8 bancos que contienen mineral oxidado. El estudio de los
testigos de perforacion diamantina juntamente con las observaciones diarias de las
operaciones de minado en el Tajo Principal y Mercedes — Chocayoc, permiten
delimitar las zonas de oxidacion, tanto lateral como verticalmente, especialmente en
el Tajo Principal y en la zona de Mercedes Norte ayudados con vistas del modelo en
3Dimensiones.
Para el Calculo de Valores Unitarios se esta considerando los precios de los metales
a largo plazo, que para El Proyecto Tajo Norte son los siguientes:
Zn $ 1, 200/TM Fina, Pb 8 500/TM Fina, Ag $ 5.00/0z Troy.

Para el cdlculo de la ley en los bloques, se ha usado el método de “Inverso al
cuadrado de la Distancia”. Este proceso usa la celda de una elipse orientada segun

la correlacion del mineral, con su eje mayor de 100 m, el eje intermedio de 70 m y
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el eje menor de 40 m. Los valores de la ley del composito que se obtienen, son
interpolados desde el archivo de compdsitos para cada bloque del modelo. En este
modelo de bloques se usa solamente sondajes diamantinos, y la dilucion se le aplica
para calcular la ley diluida en cada bloque cuando se corre PITRES (archivos de
reservas del Medsystem).

Las reservas se obtienen cuando se corre el modulo PITRES; para lo cual se
ha usado la topografia al 31 de diciembre y el limite final del 1ajo, los valores
unitarios, la ley de corte actual, han sido calculados con una dilucion de 20 % y
recuperacion de 85%. Asi, los bloques para el 31 de diciembre de 1999 generados
en el modelo a largo plazo, tienen las siguientes dimensiones: 12.50 m. en la
coordenada Y (norte — sur), 8 m. en la coordenada X (este — oeste) y 6 m. en la
coordenada Z (elevacion).

Para poder efectuar todos los cdlculos, se utiliza toda la informacion de
anadlisis quimicos de los muestreos de testigos de perforacion diamantina, ingresados
al Medsystem a fin de elaborar el modelo Geologico. Luego de ello, se efectuaron
los cdlculos correspondientes y la seleccion de los bloques de mineral, tanto por su
valor economico, como por su categoria.

Actualmente la cubicacion de reservas puede ser corrida 2 veces por afio o
ante simulaciones con modificacion de los limites finales ante las variaciones de los

precios de los metales.



31

CAPITULO V

MINA

1. SISTEMA DE EXPLOTACION

El sistema de explotacion empleado en la Unidad Minera de Colquijirca es el método de
Tajo Abierto (Open Pit). Hasta la actualidad se vienen operando 2 Tajos, llamados
Chocayoc-Mercedes y Principal los que se encuentran distantes a 1.5 Km. por carretera.
La produccion esta en el nivel de 2,150 TMS/dia de mineral, provenientes de ambos
Tajos, cuya mezcla de leyes deben cumplir lo proyectado. El tonelaje promedio de
desmonte extraido es de 600,000 TMS al mes con un radio de Desmonte : Mineral de 9.5
- 1.

El Tajo Principal tiene 475 mts. de ancho por 500 mts. de largo y una profundidad
de 106 mts., su disefio envuelve el Flanco mineralizado Principal con buzamiento hacia el
Este (ver plano P8) . A su vez éste flanco se ha subdividido en tres horizontes: Superior,
Medio e Inferior. Cada horizonte mineralizado posee caracteristicas diferentes como
mineralogia, calidad de leyes, recuperaciones metalurgicas y otros, los que deberan ser

tratados en forma independiente para el blending 6ptimo a calcular.

El Tajo Chocayoc-Mercedes tiene 600 mts. de ancho por 900 mts. de largo y una
profundidad de 120 mts., el largo del Tajo tiene la direccion del eje del Anticlinal NS, su
disefio envuelve los flancos mineralizados Chocayoc y el flanco Mercedes (ver plano P9).

Los principales parametros que se tienen en la operacion actual son:

Configuracion del Tajo Elipsoidal
Talud Operacional del Tajo 30°
Talud Final 45°
Gradiente de Rampas 8%
Ancho de Rampas 8 mts.
Altura de Banco 8 mts.

Ancho de Banco 10 mts.
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Talud de Banco 80°
Berma de operacion 14 mts.
Peso Especifico mineral in situ 3.0
Peso Especifico suelto 2.1

Peso Especifico desmonte in situ 2.5

Peso Especifico desmonte suelto 1.75
Nro de Guardias por dia (8hr c/u) 3
Descanso por Guardia 1/2 hora
Nro de dias de operacion / semana 6 dias

2.- PARAMETROS DE DISENO
2.1.- Altura de Bancos (h)

La altura de Banco es de 8 metros, que se ha determinado en funcién del alcance de la
cuchara del cargador Frontal Caterpillar 988B considerando que el desatado de la roca
suelta en el Talud del banco se debe realizar con ésta maquina. Ademas de que las
perforadoras Atlas Copco (Tipo D.H.D) con martillo en el fondo pueden efectuar taladros
de la profundidad requerida sin ningin problema. La potencia de los mantos es un factor
que también influye en la altura de los bancos, en este caso los 8 metros permite una

dilucion controlable de mineral.

2.2.- Proveccion Horizontal Talud (7))

En roca competente se considera un angulo de Talud de 80°
8
Zr = ———mmmen = 1.4 mts.
Tan 80°

En roca suelta se considera un angulo de Talud de 70°
8
7§ = =mmmm=mmm= = 3.0 mts.

Tan 70°
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2.3.- Berma de Seguridad (B.S.)

Se ha determinado en funcion de la distancia que podria recorrer en el banco un trozo de
roca al caer por el talud del banco que se estima en 4 mts. , mas una berma de seguridad
que se haria con 2 mts. de ancho.

BSr=4 + 2 = 6 mts. para zona de mineral y roca dura

BSs =5 +2 =7 mts. para roca suelta

2.4.- Berma de Operacion

El ancho efectivo minimo de un banco en operacion se ha determinado a base del radio de
giro de los equipos, el espacio necesario para maniobrar facilmente, el espacio necesario
para perforacion, el espacio necesario para que dos vehiculos puedan cruzarse sin
reduccion de velocidad, y zonas de seguridad. El ancho minimo se ha determinado en 17.5

mts. en base a la siguiente informacion:

Cargador 988B:
Ancho 3.65 mt (Cuchara)
Largo 10.73 mt

Radio de Giro exterior 8.61 mt

Punto de Articulacion

Al parachoque trasero 430 mt
Al punto de cuchara 6.40 mt
Entre llantas 1.90 mt

A continuacion se muestra las dimensiones para los diferentes tipos de volquetes.

TABLA N° 5.1

DIMENSION DE VOLQUETES

Randon 425: Randon 435: Volvo N° 12:
Ancho 320m 344 m 245 m
Largo 6.54 m 7.53 m 7.74 m

Radio Giro 7.80 m 9.10 m 10.15m
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Exterior
Am>D+ O+ Lf+C+ Bs
donde:
Am : Ancho minimo de carguio en Banco
F : Ancho del Cargador (3.65 mt)
C : Anch
o del camion (3.20 mt)
D : Distancia Adicional (derrame del talud) (1 mt)
Bs : Berma de Seguridad (distancia a la cresta del banco) (1 mt)
Lf: Largo del cargador (10.70 mt)
O : Olgura para maniobras del cargador (F/2 = 1.80 mt)
F : Ancho del cargador (3.65)

Reemplazando

Am= 1+1.80+10.70+3.20+1 = 17.5 mts.

El ancho efectivo utilizable por el sistema (D=0 y Bs=1) y radio de giro de 8.6 para el

cargador se tiene 14 mts de ancho, debido a que la articulacion reduce el espacio en 3 mits.

2.5.- Angulo de Talud entre Rampas (t)

Tomando en cuenta la informacion disponible de mecanica de rocas , se estimd que para
una altura de 4 bancos (32 mts.) se puede considerar un talud de 51° en roca competente.

En las zonas de roca suelta y material cuaternario se considera un angulo de talud de 45°.

2.6.- Banco de Acceso

Por razones de limpieza y una eventual necesidad de ampliar mas el Tajo se ha
considerado un banco de acceso cada 4 bancos en roca competente con un ancho de 10

mts.
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2.7.- Banco Intermedio (B.1.)

Considerando que entre rampa y rampa se tendran 4 bancos se tiene 32 mts. de altura y el
angulo de Talud es de 51°, la longitud horizontal para ésta altura es:
32
Longitud Horizontal = -------- = 2591

Tan 51°
2591=M4xZ)+BS+(2xB.I1)+BS
2591=4x14)+6+2xBIL)+6
2 BI =831

> BI =4.16 6 4.20 mts.

2.8.- Rampa de Acceso

Las carreteras se han dividido teniendo en cuenta la ubicacion de la mina en : exteriores e
interiores :
2.8.1.- Carreteras Exteriores:
- A la Planta concentradora
- Al botadero
2.8.2.- Cawrreteras Interiores.- se encuentran ubicadas dentro del Pit. El ancho es
igual a 4 veces el ancho del camion, esto es 13 mts. con una pendiente maxima de 8 %.
Para el caso de accesos en avance de bancos se tiene:

Ancho=25xC+2xN+D+Bs

Donde :

C : Ancho del camion (3.20 mt)

N : Holgura en el borde del neumatico (0 mts)
D : Berma interior derrame (0.5 mt)

Bs: Berma de seguridad (1 mt)



36

El ancho determinado segun el calculo anterior es de 10 mts. y el ancho de huella (D=0 y

Bs=0) es de 8 mts.

2.9.- Angulo del talud de Diseiio (L)

- N° de bancos entre banco de fondo y

rampa de acceso (8mts. c/u) = 4
- N° de bancos de seguridad (6mts.) =1
- N° de bancos intermedios (4.2 mts.) =2
- N° de proyecciones de talud (1.40) =4

- Bancos de Acceso (10.0 mts.) =1

- Distancia horizontal para 32 mts. de

altura:

6+(2x42)+(4x14)+10 = 30 mts.
- Lr= Arc(Tan (32/30)) = 47°
- Ls (por similitud al anterior) = 45°

Estos angulos son consistentes con los analisis y datos disponibles en mecanica de roca

para lograr la estabilidad de los taludes del Tajo Abierto.

Para el tajo Chocayoc-Mercedes éstos parametros han sido controlados y llevados
a los limites finales tal como se indica anteriormente. Para el caso del Tajo Principal la
pared Oeste es paralela al buzamiento de los estratos (28°), para el lado Este el talud del

Tao es de 45° debido a que esta en contra del buzamiento.
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ACTUALIZACION DE LA INFORMACION

A partir de Enero de 1,998 se inicia el proyecto Tajo Norte, que consiste en la union
de los Tajos Principal y Mercedes Chocayoc a fin de extraer todo el mineral
comprendido entre estos dos (ver plano P6-P7).

La configuracion del diserio del Tajo cambia debido a la inclusion de nuevos
pardmetros tales como : requerimiento del incremento de produccion, equipos de mayor
dimension , cambio en la altura del banco, consideraciones geotécnicas especiales en
paredes finales.

Para cumplir con los requerimientos que el proyecto Tajo Norte exige se firma el
contrato con Graiia y Montero con la Modalidad de “Alianza Estratégica” para que se
encargue del movimiento de desmonte a un promedio de 9 Millones de TM por ario. De
esta forma Sociedad Minera El Brocal incrementa su volumen de produccion de
desmonte de 600,000 a 850,000 TM por mes y para el mineral de 2,150 a 3,000 TMS
por dia.

Nuevos Parametros de Diserio:

El departamento de Ingenieria elaboro el diserio del Tajo Mercedes Norte a
bancos de 6mts (para el minado en mineral) y 12 mis (para el minado en desmonte)

con los siguientes paramelros de diseiio:

Altura de banco ;6 mts.

Angulo de banco :58°

Angulo Interrampa(talud Sur, Este) 1 37°

Angulo Interrampa(talud Oeste) : Segun el buzamiento
Ancho de Bermas ;8 mts.

Ancho de Rampa ;18 mts

Gradiente de Rampa 8%

N°de Bancos/Berma 22 (12 mts)

Distancia Horizontal de Banco (12mts) : 7.5 mis
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3.- PERFORACION

Esta operacion se realiza con Dow the Hole Hammer Drilling (DHD) , que consiste en
maquinas perforadoras sobre orugas, accionadas con aire comprimido, con martillo en el

fondo.

3.1.- Analisis de la Operacion para diferentes Materiales:

Las observaciones se han realizado en diferentes zonas donde los tipos de rocas varian y
son similares a las que se minaran durante el periodo del planeamiento. La clasificacion de
acuerdo al tipo de roca es como sigue:

1) Zona de Oxidos : promedio de metros perforados por guardia es de 50 mts.

2) Zona de Pintas : promedio de metros perforados por guardia es de 55 mts.

3) Zona de Chert : promedio de metros perforados por guardia es de 65 mts.

4) Zona de Calizas : promedio de metros perforados por guardia es de 75 mts.

3.2.- Equipos de Perforacion:

La Compaiiia dispone de los siguientes equipos de perforacion:
TABLA N°5.2
EQUIPOS DE PERFORACION

EQUIPO ANO DESCRIPCION ESTADO ACTUAL
Perforadora
-ROC 460 (1) 1,996 Operativo
- ROC 604 1,989 4.5 " diAmetro Operativo
-ROC 460 (2) 1,996 Operativo

Compresora

- Sullair # 1 1,985 Fuera de Servicio

- Sullair H-900 # 2 1,990 900 pcm Operativo

- A. Copco XAMS 445 1,994 Operativo
1,995 Operativo

- Ingersoll Rand
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La perforadora Atlas Copco (ROC 604) se caracteriza por su alto rendimiento
y trabaja con alta presion de aire (9.5 bar), mayormente perfora en desmonte , perfora

hasta 44 pies de profundidad con una inclinacion de 80°.

TABLA N 5.3
PARAMETROS DE PERFORACION

DESCRIPCION UNIDAD PARAMETRO
Altura de Banco mts. 8.00
Ancho de banco Operacional mts. 20.00
Angulo de Talud del banco Grados 75°
Diametro del Taladro pulg 4.5
Profundidad del Taladro mts. 9.50
Angulo de inclinacion (tal) Grados 80°
Malla:
Mineral
- Burden mts. 3.00
- Espaciamiento mts. 5.00
Estéril
- Burden mts. 3.00
- Espaciamiento mts. 7.00

3.3.- Calculos de la Produccion :

Para el calculo de la produccion es necesario determinar la malla empleada para cada

una de las zonas en las que se ha dividido el estudio. De ésta forma se determinan los

siguientes cuadros :



TABLA N° 5.4
MALLA DE PERFORACION PARA DIFERENTES TIPOS DE MATERIAL
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ZONAS BURDEN (mts) ESPACIAMIENTO TMS
(mts) POR TALADRO
MINERAL 3 5 360.00
ESTERIL
- Oxidos 3 5 300.00
- Piritas 3 5 300.00
- Chert 3 6 360.00
- Calizas 3 7 420.00
TABLA N°S.5
RENDIMIENTO DE LA PERFORADORA
PARAMETROS UNIDAD VALORES
Veloc.Perf. Mts/Hr 11.60
Horas Program. Hpr 7.5
Disp. Mecanica Fdm 0.82
Disp. Hr. Trab. Fdht 0.95
Disp. Hr. Efect. Fdhef 0.95
Rend. por Guardia Mts/gdia 64.12
Turnos Programados Nro 3
Dias Programados Dias 29
Rendimiento/ mes Mits/mes 5,002

Tipo de Material Estimado para el mes

De acuerdo al tipo de material, se ha elaborado el siguiente cuadro con los

porcentajes de roca fija (R.FIJA), entendiéndose asi al material que requiere de

voladura para ser minado y de roca suelta (R.SUEL), para el material que requiere de

remocion unicamente.
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TABLA N° 5.6
TIPO DE MATERIAL ESTIMADO PARA EL MES

PRINCIPAL CHOCAYOC-MERCEDES
R.FIJA R. REND R. FIJA R. SUEL. REND
SUEL. TM/mt TM/mt
MINERAL 60 % 40 % 40.98 60 % 40 % 22.66
DESMONTE
80 % 20 % 41.69 20 % 80 % 36.62

REND: Es el rendimiento de perforacion expresado en TM/mt perforado. Se ha
promediado los rendimientos de cada zona de acuerdo al tipo de roca para
uniformizar los estandares asi también se clasifico de acuerdo a la clase de material

como el rendimiento por tajos.

TABLA N°5.7
METROS DE PERFORACION REQUERIDOS PARA EL MES

PRINCIPAL CHOCAYOC-MERCEDES
R.FIJA | REND Mts. R. FIJA | REND Mts.
™ TM/mt Requerido ™ TM/mt Requerido
MINERAL 37,265 40.98 909 5,580 22.66 246
DESMONTE | 466,229 41.69 11,183 52,271 36.62 1,427

Segun los calculos se requiere perforar 13,765 mts. en ambos tajos durante el mes en
evaluacion, para cumplir con el material roto en desmonte y mineral. En tal forma la

distribucion de los equipos de perforacion en base a l1os metros requeridos son:



TABLA N°S.8

DISTRIBUCION DE PERFORADORAS PARA CADA TAJO

Maquina Mineral-mts Desmonte-mts Total
Choc-Mer Principal Choc-Mer Principal Mts.
246 909 3,835 4,990
Roc 604
Roc 460 (1) 1,427 3,573 5,000
Roc 460 (2) 3,775 3,775
Sub Total: 246 909 1,427 11,183 13,765
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Segun estos calculos se tiene un margen de seguridad de 8 % es decir 1,235 mts.

Adicionales que puede perforarse de acuerdo a la disponibilidad mecanica presentada

para el mes del planeamiento.

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION:

En la actualidad Sociedad Minera [l Brocal ,utiliza perforadoras DHD para la

perforacion en mineral sobre bancos de 6 mts de altura. Para EIl Brocal le resulta

mas economico continuar con estas perforadoras sobre mineral debido a la

selectividad con que debe ser perforado y volado los mantos de desmonte y mineral

comprendidos en un banco. La perforacion en desmonte lo hace la contratista Graiia

Y Montero con una perforadora Svedala SKS de 9 7/8” de diametro para bancos de

12 mts de altura.
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4.- VOLADURA

4.1.- Determinacion del factor de Carga

Para la voladura primaria se usa el ANFO, el cual es un agente de voladura de
nitrocarbonitrato, compuesta de una mezcla de bolillas (prilled) porosas de nitrato de
amonio y de petroleo Diesel N 2. Para conseguir el balance optimo debe buscarse la
proporcion de 94.5% de nitrato y 5.5% de petrdleo, en peso, de tal manera que la
energia liberada durante la explosion realice su maximo efecto rompedor, ademas
evita la formacion de gases toxicos como el monoxido de carbono y gases nitrosos

por exceso de petroleo o nitrato respectivamente.

Composicion : Nitrato de Amonio + Petroleo N° 2
Calor de Explosion Kcal/Kg : 920

Indice de Equivalencia - 1.13

Velocidad de Detonacion  : 3,000 m/seg

Capacidad de Trabajo CM3 : 320-330

La féormula para encontrar el factor de carga es:
q=(qax Ke x Kf x Kp x Kcl ) x 1/1,000 (1)
En donde:
q = Factor de carga en Kg/M3
ga = Gasto de explosivo de acuerdo a la capacidad de rotura del macizo rocoso.
Ke =Indice de equivalencia del explosivo
Kf = Indice para la fragmentacion requerida
Kp = Indice de concentracion de carga en relacion al diametro de la perforacion

Kcl = Indice para el niumero de caras libres.

Para rocas que por su capacidad de rotura se consideran medianamente competentes y por

el grado de fisuramiento son rocas de segunda categoria, se establece que:

qa =200 g/M3 (2)
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En Colquijirca el diametro maximo de roca que puede recibir la tolva de la chancadora es
de 10" (0.254 M).

0.5 0.5
Kf=cccee= e . =9 (3)
dp 0.254
Kp =125 4)
Kcl = 2 caras libres = 1 (5)

Sustituyendo ecuaciones 2,3,4,5 en la ecuacion 1, se tiene:

q=(200x 1.13 x2x 1.25 x 1) x 1/1,000

Si se considera que en el desmonte se puede aceptar bancos de 1.0 mt, y teniendo en
consideracion la fragmentacion en desmonte , el promedio de fragmentos a obtener
sera de 0.50 mts, luego el indice Kf se convierte en :

0.5
S p— =1.0 (6)
0.5

Sustituyendo este valor para lo anterior en la ecuacion (3) se tiene:
gq=(200x1.13x10x1.25x1)x1/1,000
q = 0.2825 Kg/MB3 en desmonte
Peso Especifico = 2.5 TM/MB3

q=10.2825/2.5=0.11 Kg/TM

4.2.- Determinacion de la malla de Perforacion

Los factores principales que limita la malla de perforacion son: el requerimiento minimo de
taco en el taladro, la resistencia maxima en el pie del talud, el diametro del taladro y las
caracteristicas propias de la roca. En Colquijirca se utiliza brocas de 4 1/2" en las

perforadoras Atlas Copco.
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A base de experiencia en Colquijirca se asume los siguientes parametros para principiar los
calculos para taladros de 4.5” de diametro:
Malla de perforacion para el Mineral : burden = 2.9 mts , Espaciamiento = 3.4 mts

Malla de perforacion para el Desmonte : burden = 3.6 mts , Espaciamiento = 4.2 mts

a) Limite permisible de resistencia:

El limite permisible de resistencia es dado por la formula:

Wmax = S3Kr x dt -——————--

En donde:

Kr = Capacidad de rotura de las rocas, medianamente competentes = 1.1
poco competentes =12

dt = Diametro del taladro, M

A = Densidad de carga del explosivo; para ANFO = 840 Kg/M3

Ke = Indice de equivalencia del explosivo

S =Densidad delaroca  mineral =3.0 ; desmonte=2.5

n = a/W

a = Espaciamiento de taladros

W = Limite de resistencia

Reemplazando valores se tiene:

840x1.13
WmaxMineral =53 x 1.1 x 0.114 =42M
3,000 x 0.9
840 x 1.13
WmaxDesmonte =53 x 1.2x 0.114 =47M

2,500x 0.9
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b) La cantidad de carga por taladro es dado por:

Q=qxVr
Donde:
q = Factor de carga, Kg/M3
Vr = Volumen de roca movida por taladro, M3
Vr=axWxh
En donde:
a = Espaciamiento de taladros
W = Limite permisible de resistencia en el pie del talud, M
h = Altura del Banco = 8 mts.
Reemplazando valores se tiene:
Qmineral =049 x(3.4x4.2x8) =5598 Kg.
Qdesmonte =0.24 x (4.2 x4.7x 8)=37.90 Kg.

¢) El largo del taco en el taladro esta dado por:

Lt = (Kt) x dt

En donde:

Kt = Factor entre 20 y 35 dependiendo de la calidad del material en el taco. Para la arcilla
de Colquijirca se asume : Kt = 22

dt = Diametro del taladro en mts.

Por lo tanto :
Lt=22x0.116=25M

d) El largo de carga en el taladro esta dado por:

Q Q
L¢ = --- =
TXxr*2xA 7x0.003x 840
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55.98
Lc Mineral = ——-—ceeeeeeeo = 6,36 M
8.80
37.90
Lc Desmonte = ---—-—-—-—-- =431 M
8.80

e) A base de la carga el largo del taladro debe ser:

Enmineral =25+660=886 M

Endesmonte=2.5+431=681 M

Como se requiere un minimo de 15% de sobre-perforacion para romper bien el pie del
talud y mantener un piso nivelado.

El largo minimo del taladro=8 x 1.15=92 M

Por lo tanto, la sobre-perforacion controla el largo del taladro, permitiéndose experimentar
con mallas mas anchas, especialmente en el desmonte donde no se necesita perforacion

secundaria.

f) Ubicacion de la primera fila de taladros

Se ha establecido la resistencia maxima permisible en
Wmax mineral =42 M

Wmax desmonte =4.7 M

Las caracteristicas de los bancos son:

Mineral : Altura de Banco = 8 mts. , Talud de Banco = 80°

Desmonte : Altura de Banco = 8 mts. , Talud de Banco = 70°

La distancia méaxima de la cresta de la primera fila de taladros esta dado por:

D = Wmax - (8 CTA)
Por lo tanto:
D mineral =4.2 - (8 x CTAN(80°))=2.79 M
D desmonte =4.7 - (8 x CTAN(70°))=1.79M
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4.3.- Calculos de la Produccion

Gran porcentaje de la perforacion y voladura es en desbroce de desmonte, y la longitud de
carga de explosivo en ellas varia entre 60 a 65%, resultando con ellas una fragmentacion
uniforme y menuda, pudiéndose reducir la cantidad de carga o la ampliacion de malla en
ciertas zonas del Tajo, a fin de reducir costos. A continuacion se muestran los datos reales

de campo a fin de comparar con los calculados teoricamente.
DATOS DE CAMPO:

Labor : Nivel 390-Linea 730-732- Desmonte
Longitud Promedio de Taladro :9.50 mts

Diametro de Taladro : 4.5 pulgadas
Nro de Taladros 212
Malla de Perforacion : Burden = 3 mt.

Espaciamiento = 5 mt.

Sobre perforacion : 15% de la Longitud del Taladro (1.50mt)

Taco :-3.80 mt., 40% de lalongitud del taladro sin caraga
de Fondo-4.80 mt., 50% de la longitud el taladro
con carga de fondo

Cebo : Booster de 1/3 de libra.

Carga de Fondo : Emulsion de 5 Kgs. En 4 taladros, marca Nitromix;

fabricante, Seminco

Densidad de Emulsion 0 1.28

Densidad de carga : 8.20 Kg/mt

Densidad de Roca : 2.50, calza alterada con capas de arcilla
Longitud de Carga de Anfo : Con carga de Fondo = 4.30 mt.

Sin carga de fondo = 5.70 mt.
Cantidad de Anfo/Taladro : Con carga de fondo =35.50 Kg.
Sin carga de fondo =46.70 Kg.
EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS:
Agente de Voladura ; Nitrato de Amonio
Agente combustible : Petroleo Diesel #2
Cantidad de Anfo :ConCF. =142.00 Kg.



Cantidad de Emulsion
Cantidad de booster

Cantidad Cordon Detonante

Cantidad de retardos

Iniciacion

RESULTADOS:

Volumen movido
Factor de potencia

Avance

Dispersion

Fragmentacion

y carguio

Sobre rotura
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SinCF. =374.00Kg.

Total :  516.00Kg.
:20Kg.
-16=2.41Kg.

: En troncal 53 mt.
En fondo 114 mt.
Total 167 mt.
: 1 de 50 Ms(2 retardos gemelos de 25 Ms.)
1 de 75 M.
1 de 100 Ms (2 retardos gemelos de 50 Ms.)
: Guia de Seguridad de S pies con su respectivo

fulminante N 6, adherida al Cordon Detonante de la

1ra fila.

:3.00x9.50x12=1.710m
Tonelaje: 1,710 m x 2.50 ton/m = 4,275 ton

: (516+20+2.41)Kg/4.275 ton = 0.12 Kg/ton
: No hubo tiros cortados

: Por su adecuada cantidad de carga por taladro, no hubo

dispersion de fragmentos volantes, habiéndose

acumulado el material adecuadamente para su limpieza

y carguio.

: Aproximadamente

20% mayores de 12 pulg.
80% menores de 12 pulg.

Bastante satisfactorio para las operaciones de limpieza

: Se nota ligeras fracturas en las paredes posteriores.
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5.- CARGUIO

5.1.- Analisis de la Operacion

La operacion de carguio se realizan con el cargador frontal 950-F (3.0 Yd3) para
mineral y con 2 cargadores 988-B (7.0 Yd3) para desmonte, tanto para el tajo
Chocayoc-Mercedes como para el Tajo Principal. Para el levantamiento de mineral de
los stocks de Huaraucaca hacia la chancadora se dispone de un cargador 966-C (3.0
Yd3) y dos volquetes en forma permanente .

El factor de utilizacién de los equipos para un programa de minado, obedecen al
producto de varios factores como disponibilidad mecanica que sin duda alguna es el
principal. La posibilidad que este factor se haga cero en cualquier punto de la ejecucion del
programa de produccion arriesgaria el cumplimiento del mismo, para éstos casos se tiene
la alternativa de alquilar un cargador en forma inmediata de tal manera que cubra la
produccion desatendida por el equipo parado.

Para determinar los rendimientos y su proyeccion, se han analizado cada una de las
etapas del ciclo de carguio las cuales se detallan a continuacion
Entrada para el cuchareo
Cuchareo
Retirada con la cuchara levantada
Desplazamiento hacia el volquete para descargar
Descarga

Desplazamiento para adquirir la posicion inicial

5.2.- Equipos de Carguio

Los equipos de Carguio propios con los que cuenta la empresa se detallan en la siguiente

tabla :
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TABLA N° 5.9

EQUIPOS DE CARGUIO

EQUIPO ANO DESCRIPCION DESTINO ESTADO
988-B (1) 1,980 7.0 Yd3 Desmonte Fuera de Servicio
988-B (2) 1,985 7.0 Yd3 Desmonte Operativo
966-C (3) 1,993 3.5Yd3 Planta Operativo
966-C (4) - 1,993 3.5Yd3 Desmonte Fuera de servicio
950-F 1,994 3.5Yd3 Mineral Operativo

Del cuadro mostrado se observa que solo se dispone de 3 cargadores en operacion de los
cuales dos son destinados para la produccion de la mina(988-B(2) y 966-C(3)). El déficit
de Cargadores es cubierto por equipo alquilado que no significa un problema conseguirlos
sobre todo por la demanda que ha ido en aumento por particulares o comunidades

contratistas cercanas a la zona.

Los cargadores contratados a terceros que son mas comerciales son los

Volvos L120-B de 5 Yd3 de capacidad.

5.3.- Calculo de la Produccién

Para el calculo de la produccion se considera parametros estandares y Disponibilidad
Mecanica proyectada por el departamento de Ingenieria y Mantenimiento respectivamente.
El rendimiento técnico se calcula sin considerar demoras operativas durante 1 hora, la cual

se determina con la siguiente expresion:

3,600 .Cc . Fue
Qt— ; M3/hora (1)
Fesp.Tc

Donde:

Tc : Tiempo de duracion del ciclo de carguio, que ha sido determinado en el estudio de

tiempo para los casos concretos (en segundos)

Cc : Capacidad de la cuchara, se asume de acuerdo a las especificaciones técnicas

(metros cubicos).
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Fue : Factor de utilizacion de cuchara durante el carguio.

Fesp: Factor de esponjamiento del material removido.

Los factores Fue y Fesp han sido determinados de acuerdo al tipo de material rocoso,
fragmentacion y remocion; asi como la utilizacion efectiva del llenado de la cuchara

durante el carguio.

5.3.1.- Datos Iniciales

TABLA N° 5.10

RENDIMIENTO DE CARGADORES

CARGADORES
ITEMS 988-B 950-F 966-C Ctta
Desmonte Mineral Huaraucaca Desmonte

Disp.Mecanica 0.60 0.90 0.70 0.90
Disp.H. Trabajada 0.95 0.95 0.95 0.90
Disp.H. Efectivas 0.90 0.90 0.90 0.90
Disp. Total 0.51 0.77 0.60 0.73
Ciclo Carguio(sg) 39.05 39.94 33.63 33.63
Capacidad (mt3) 5.40 2.90 3.10 3.10
Factor de Llenado 0.95 0.95 3.95 0.95
Demora Operativa 3.00 4.00 3.20 3.19

5.3.2 Calculo de los Rendimientos de Cargadores
a) En Desmonte

Cargador Frontal 988-B

3,600 x 5.4 x 0.95x0.66 x2.50

Rendim. Hora = =780.4
39.05




= 780 x0.51 = 400.4 TM/Hr
Ton. Guardia = 400x 7.5 = 3,003 TMS/Guardia
Rendi.Mensual = 3,003 x 3 x 26 =234213 TMS/Mes
Cargador Frontal 966-C
3,600 x3.1 x0.95x0.66x2.50
Rendim. Hora = =520.2
| 33.63
=520 x 0.60 = 311 TM/Hr
Ton. Guardia =311x7.5 =2,335 TMS/Guardia
Rendi.Mensual =2335x3 x26 = 182,123 TMS/Mes
Cargador Frontal de Contrata
3,600 x3.1x0.95x0.66x2.50
Rendim. Hora = =520.2
33.63
=520x0.73 = 379.2 TM/Hr
Ton. Guardia =379x7.5 = 2,844 TMS/Guardia
Rendi.Mensual = 2,844 x 3 x 26 = 221,834 TMS/Mes
b) En Mineral
Cargador Frontal 950-F
3,600 x2.9x0.95x0.60 x3.00
Rendim. Hora = =447.0
39.94
= 447 x 7.50 = 3429 TM/Hr
Ton. Guardia =343x7.5 =2,572 TMS/Guardia

Rendi.Mensual =2,572 x2 x 26 = 133,734 TMS/Mes

53



54

5.3.3.- Capacidad Operativa de cargadores
a) En desmonte:

988-B (3G) =234,213 TM/mes

Ctta (6G) =443,668 TM/mes

B —

677,881 TM/mes

b) En Mineral:
950-F =133,734 TM/mes

Para una disponibilidad de 7 volquetes en forma permanente es posible cumplir con el

tonelaje programado (70,980 TM).
ACTUALIZACION DE LA INFORMACION

Actualmente El Brocal trabaja con un cargador 988B para el carguio de mineral, con el
cual cubre la produccion de 3,600 TM por dia. Para el carguio de desmonte la contrata
Graria y Montero cuenta con una Pala O&K de 10 mt3 de cuchara y un cargador 9881
con lo que puede cargar y transportar 33,000 1M por dia. Para los trabajos de carguio

en el stock de Huaraucaca se tiene el cargador 950-F.



55

6.- TRANSPORTE

El material extraido es cargado a los vehiculos de transporte los que son de dos tipos
Randon 425 - Randon 435 y Volvos NL12. La operacidén de acarreo se realiza para
diferentes fines: Transporte de mineral de la mina a la Planta Concentradora de
Huaraucaca, desmonte desde la mina hacia los botaderos y mineral del stock de
Huaraucaca hasta la chancadora, por lo que se puede apreciar que existen diversidad

de condiciones de los accesos y carreteras por donde deberan desplazarse.

TABLA N° 5.11
DISTANCIA DE ACARREO

TAJOS DESTINO DISTANCIA (mts) GRADIENTE (%)
Planta Conc. 7,000 5%
Principal Escombrera 1,250 6%
Chocayoc- Planta Conc. 8,500 5.5%
Mercedes Escombrera 1,420 7%

6.1.- Analisis de la Operacion

El camidn para ser cargado de material, se ubica en posicion a un lado del cargador en
retroceso, es cargado con 2 y con 4 cucharas como promedio para el caso del
cargador 988b y 966¢ respectivamente, una vez llena la tolva es avisado mediante un
toque de bocina para que proceda a retirarse, desplazandose hacia su destino de
acuerdo a la clase de material que transporta para luego descargar vy retornar al
cargador con el cual completa su ciclo.

Los estudios de tiempos estan basados en el ciclo de transporte que esta

constituido por las siguientes etapas:

Tt= Th+Tr+T1+ T2+ TV

Donde:
Th : Tiempo de acarreo a la escombrera , tiempo fijo

Tr : Tiempo de retorno al cargador, tiempo fijo
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T1 : Tiempo de cuadrarse y descarga en la escombrera

T2 : Tiempo de cuadrarse en el Cargador

Tv : Tiempo variable (Zona de carguio )

Luego de un anilisis y seguimiento de los volquetes se obtiene el cuadro N° 8
correspondiente a tiempos promedios para cada tipo de volquete, lo que sera utilizado
para la distribucion de volquetes a cada nivel de operacién segun el programa de

minado del mes.

TABLA N° 5.12
CUADRO DE TIEMPOS FIJOS DE VOLQUETES (Seg)

TIEMPOS Random-425 Random-435 Volvo410
Th 185 166 171
Tr 154 154 130
T1 56 56 97
T2 30 30 42
TOTAL: 425 406 440

Los tiempos fijos de acarreo para los random 425 son mas altos que los volvos,
mientras los tiempos de cuadrarse asi como de vaciado llevan ventaja sobre los

volvos, por su facil maniobrabilidad en terrenos dificiles.

TABLA N° 5.13
CUADRO DE TIEMPOS VARIABLES DE VOLQUETES

TRAMO TIEMPO (seg)
Nv 366-S 56
Nv 358-S 56
Nv 350-S 97
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TABLA N° 5.14
CICLO TOTAL DE TRANSPORTE

ORIGEN Random-425 Random-43S Yolvo410
Nv 366 - S 9°31” 9°12” 9°46”
Nv 358 - S 9’51~ 9°32” 10°06”
Nv350-S 10°05” 9°46” 10°02”

Distribucion de volquetes por cargador:

Tiempo de Transporte (seg)

Volquetes requeridos:

# pases x ciclo por pase (seg)
Cargador 988-B :

ciclo por pase: 42.05 seg
# pases por volquete - (Random 425 o Volvos) : 2
- Random 435 3
Volquetes requeridos = 3 Random modelo 435 y 2 Random modelo 425 o
7 Volvos 410
Cargador 966 C :

ciclo por pase: 39.94 seg
# pases por volquete (Random 425 o Volvos) : 4
Volquetes requeridos = 4 Random modelo 425 ¢
4 Volvos 410
En lo posible los ingenieros de guardia tratan de mantener esta distribucion de

equipos de acuerdo a los calculos establecidos para el programa de mes.

6.2.- Equipos de Transporte

Los camiones de transporte con los que cuenta la empresa se detallan en la tabla 12:



TABLA N° 5.15
EQUIPOS DE TRANSPORTE

EQUIPO ANO CAPACIDAD ESTADO ACTUAL
Random 425:

R-107 1,985

R-108 1,985 23 T™M

R-109 1,985 Operativo

R-110 1,985

R-114 1,985
Random 435:

R-111 1,985

R-112 1,985 30 T™™ Operativo

R-113 1,985 Fuera de Servicio
Volvo N12:

V-8 1,989

V-9 1,989

V-10 1,994

V-11 1,994

V-12 1,994

V-13 1,994

V-14 1,994 12 MT3 Operativo

V-15 1,994

V-16 1,994

Vv-17 1,994

V-18 1,995

V-19 1,995

V-20 1,995

V-21 1,995




59

6.3.- Calculo de la Produccion

Es necesario que la flota para cada Cargador sea la adecuada, es decir la cantidad
requerida, de tal forma que se evite la formacion de colas en espera de ser cargados.

Es importante que las vias de acarreo se mantengan en buenas condiciones asi
como los anchos minimos de transporte para los accesos y gradientes apropiadas para
las rampas.

Para determinar la cantidad de desmonte evacuado de los tajos, se ha
calculado el tonelaje para cada volquete teniendo en cuenta la capacidad de la tolva ,
el factor de esponjamiento del material, el peso especifico asi como el factor de
llenado. En caso del mineral el tonelaje exacto es medido por una balanza ubicada en
la planta concentradora.

Los tonelajes para cada tipo de volquete se detallan a continuacion:

Peso especifico en el banco : 2.5 TM/mt3

Factor de esponjamiento  : 0.60

Peso especifico suelto : 1.5 TM /mt3

Factor de Llenado :0.90

TMS para el volquete Randon 425 = 17.8
Randon 435 = 28.0
Volvo 410 = 18.23

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION

Actualmente FEIl Brocal cuenta con 10 volquetes volvo NLI2 de 18.23 TN de
capacidad para el transporte de mineral. Para el transporte de desmonte la
contrata Graiia y Montero cuenta con 7 volquetes CAT 777D de 50 TN de
capacidad. Los 7 volquetes CAT de la contrata han reemplazado a 24 volquetes con

lo cual se ha reducido el trdfico y reducido los costos de acarreo.
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7.- EQUIPOS AUXILIARES

7.1.- Remocion:

Se cuenta con 2 tractores Cat modelo D8L para lo cual se calcula su produccion:
Se establece la produccion maxima y los factores de correccion

Mt3 s = maxima produccion x Factor de Correccion

DS8L cuchillo 8S

Corte para una carretera: (dist= 45 mts.)

Produccion maxima para la cuchilla 88 = 615 mt3/Y/hr

a) Operador promedio : 0.60

b) Factor de correccion por peso de material: 1.5 TM/mt3 = 0.98
1.53 TM/mt3

c) Tipo de material : dificil dee cortar : 0.80

d) Tipo de corte : Abierto : 1

e) Visibilidad : Dificil : 0.80

f) Transmision : Automatico : 1

g) Eficiencia promedio: 45 min/hr : 0.75

h) Gradiente : 20% =1.2

Factor de Correccion = Producto de factores = 0.33

Produccion del tractor= 615 x 0.33 = 202 mt3/hr

7.2.- Motoniveladora

Se cuenta con una motoniveladora Komatsu .

Algunas variables importantes como : Operador, tipo de material que se trabaja son
necesarios de conocer. Es necesario calcular el tiempo empleado para un
determinado tipo de trabajo, para lo cual es necesario conocer la velocidad promedio
y numero de pases. Los ingenieros de guardia calculan en la operacion el tiempo para
un trabajo especifico y en la mayoria de veces el operador conoce sus funciones

dentro de las horas de trabajo.



8.- COSTOS DE PRODUCCION

En la siguiente tabla se muestra los costos unitarios para cada Tajo

TABLA N°5.16

DISTRIBUCION DE COSTOS UNITARIOS PARA CADA TAJO
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U.S. $/TM
' tACION UNITARIA TAJO CHOCAYOC- MERCEDES TAJO PRINCIPAL TOTAL AMBOS TAJOS
MINERAL | DESMONTE SUB- MINERAL [DESMONTE| SUB- | MINERAL | DESMONTE SUB-
| TOTAL TOTAL TOTAL
tRFORACION
tacion 0,14546 0,03114 0,06943 0,13531 0,04001 0,04718 0,13915 0,03922 0,04986
Auxiliares Mina 0,00513 0,00105 0,00242 0,0046 0,0013 0,00155 0,0048 0,00128 0,00165
n. Reparac.Mina 0,01958 0,00379 0,00908 0,01256 0,00373 0,0044 0,01522 0,00374 0,00496
Srale.Rep y Mant 0,13145 0,0375 0,06896 0,12156 0,03107 0,03788 0,1253 0,03164 0,04161
| Sub Total 0,30162 0,07348 0,14989 0,27403 0,07611 0,09101 0,28447 0,07588 0,09808
DLADURA
itacion 0,07694 0,04258 0,05408 0,07916 0,05157 0,05365 0,07832 0,05077 0,0537
Sub Total 0,07694 0,04258 0,05408 0,07916 0,05157 0,05365 0,07832 0,05077 0,0537
EMOCION
tacion 0,48621 0,19734 0,29407 0,34272 0,08121 0,10088 0,39701 0,09161 0,12412
:n. y Reparac.Mina 0,00083 0,00029 0,00047 0,00087 0,00012 0,00017 0,00086 0,00013 0,00021
Grale.Rep y Mant 0,309 0,121 0,18395 0,18867 0,04097 0,05208 0,23419 0,04814 0,06795
Sub Total 0,79604 0,31863 0,47849 0,53226 0,1223 0,15313 0,63206 0,13988 0,19228
ARGUIO
stacion 0,1094 0,05037 0,07013 0,10026 0,05856 0,0617 0,10372 0,05782 0,06271
=0 y Reparac.Mina 0,00081 0,00208 0,00165 0,00102 0,00073 0,00075 0,00094 0,00085 0,00086
Grale.Rep y Mant 0,04334 0,01611 0,02523 0,07493 0,09639 0,09477 0,06298 0,0892 0,08641
Sub Total 0,15355 0,06856 0,09701 0,17621 0,15568 0,15722 0,16764 0,14787 0,14998
RANSPORTE
stacion 0,19808 0,08249 0,1212 0,15985 0,10104 0,10547 0,17432 0,09938 0.10736
‘en. y Repac.Mina 0,00288 0,00154 0,00198 0,00068 0,00157 0,0015 0,00151 0,00156 0,00156
Grale.Rep y Mant 0,06434 0,10031 0,08827 0,14 0,16061 0,15906 0,11137 0,15521 0,15054
Sub Total 0,2653 0,18434 0,21145 0,30053 0,26322 0,26603 0,2872 0,25615 0,25946
ERV.AUXILIARES MINA
c. Auxil.Oper.Mina 0,45202 0,22758 0,30274 0,30129 0,02451 0,04534 0,35832 0,0427 0,0763
c.Mant.rep. y Mina 0,08557 0,04308 0,05731 0,05747 0,00468 0,00865 0,0681 0,00811 0,0145
gia 0,04087 0,02058 0,02737 0,02985 0,00243 0,00449 0,03402 0,00405 0,00724
Sub Total 0,57846 0,29124 0,38742 0,38861 0,03162 0,05848 0,46044 0,05486 0,09804
I IS.EXPLO.DESA.SUBTE.
seccion 0,00139 0,0007 0,00093 0,00085 0,00007 0,00013 0,00105 0,00013 0,00022
‘oracion 0,00024 0,00012 0,00016 0,00014 0,00001 0,00002 0,00018 0,00002 0,00004
urollo 0,00005 0,00003 0,00003 0,00003 0 0 0,00004 0,00001
aracion 0,01067 0,00537 0,00715 0,00649 0,00053 0,00098 0,00807 0,00096 0,00172
‘otacion Subterranea 0
Sub Total 0,01235 0,00622 0,00827 0,00751 0,00061 0,00113 0,00934 0,00111 0,00199
IERV.GENERALES
c.Administrat. Mina 0,79036 0,39792 0,52934 0,59244 0,0482 0,08915 0,66733 0,07952 0,1421
ngenieria 0,37163 0,1871 0,2489 0,25653 0,02087 0,0386 0,30008 0,03576 0,0639
(alleres 0,27774 0,13983 0,18601 0,21503 0,01749 0,03236 0,23875 0,02845 0,05084
[I. y Bienestar social 0,25078 0,12626 0,16796 0,18635 0,01516 0,02804 | 0,21073 0,02511 0,04487
:eguridad y Capacitacion 0,04476 0,02254 0,02998 0,03521 0,00286 0,0053 0,03883 0,00463 0,00827
vlanteniemiento y Reparacion 0,22634 0,11396 0,15159 0,15514 0,01262 0,02335 0,18208 0,0217 0,03877
rgia 0,0951 0,04788 0,06369 0,07452 0,00606 0,01121 0,08231 0,00981 0,01753
Sub Total 2,05671 1,03549 1,37747 1,51522 0,12326 0,22801 1,72011 0,20498 0,36628
(DEPRECIACION 0,81653 0,4111 0,54687 0,59376 0,04831 0,08935 0,67805 0,0808 0,14439
TOTAL 5,0575 2,43164 3,31095 3,86729 0,87268 1,09801 4,31763 1,0123 1,3642
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CAPITULO VI

PLANTA DE BENEFICIO

1.- UBICACION Y ACCESO DE LA PLANTA CONCENTRADORA
La Planta de Beneficio de Huaraucaca de la mina Colquijirca, de propiedad de la
Sociedad Minera El Brocal S.A. se encuentra ubicado en la parte central del Perq, en
la localidad de Huaraucaca, Distrito de Tinyahuarco. Provincia de Cerro de Pasco y
Departamento de Pasco.
Tiene las siguientes coordenadas aproximadas

Latitud sur : 10° 40’ 40”

Longitud oeste : 76° 10’ 427

Se encuentra a 7.5 Km de los Tajos Principal y Chocayoc Mercedes

1.1.- Procedencia del Mineral

El mineral beneficiado en la Planta Concentradora de Huaraucaca procede en su
totalidad de los tajos Abiertos de Colquijirca (Chocayoc-Mercedes y Principal) ahora
denominados Tajo Norte y es un mineral polimetalico de Plomo - Zinc - Plata con
las siguientes leyes promedio

Plomo : 3.0%

Plata : 3.5 0z/TM

Zinc : 51%

Cobre : 0.09 %

1.2.- Sistema de Tratamiento

El tratamiento de los minerales de Plomo, Zinc y Plata provenientes del tajo abierto
de Colquijirca es beneficiado en la Planta Concentradora de Huaraucaca mediante el
método de flotacion selectiva obteniéndose concentrados de Plomo - Plata y

concentrado de Zinc
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1.3.- Capacidad de la Planta

Tratamiento o Capacidad Instalada.- La capacidad instalada teorica de la
Concentradora de Huaraucaca es de 2,500 toneladas métricas secas por dia.

Efectiva.- La capacidad efectiva de la Planta Concentradora es de 2,500 toneladas
métricas secas por dia.

Produccion.- La capacidad de Produccion de la Planta Concentradora es de 2,500
toneladas métricas secas por dia, obteniéndose 70 toneladas métricas secas de

concentrado de Plomo y 260 TM de concentrado de Zinc al dia.

2.- DESCRIPCION DETALLADA DE LOS PROCESOS METALURGICOS

2.1.- Seccion Chancado-Lavado:

El mineral extraido de los Tajos Principal y Chocayoc es trasladado a la planta, para
formar mediante capas, el stock pile de mineral el cual es ubicado en una area
disponible de 20,000 mt2 . Este mineral es alimentado a la tolva de gruesos cuya
capacidad es de 300 TM.

El mineral de la tolva de gruesos ingresa a una chancadora primaria Loro Parisini
(287x32”) por un alimentador de placas (487x15”) iniciando asi la etapa de
chanacado. El producto de la chancadora se alimenta al tambor lavador (7’0 x14”) a
través de la faja transportadora No 1. Las particulas (-1/4”) se alimentan a dos
clasificadores helicoidales (72”x34’) marca Comesa dispuestos en serie (arenas del
clasificador Nol es alimentado del clasificador No2) y las arenas de este se alimenta a
un molino de bolas 6’@ x6’ marca Comesa. Los reboses de ambos clasificadores mas
la descarga del molino se bombea al tanque de lamas (40’9 x10°), las particulas +1/4”
descargadas por trommel del tambor lavador hacia la faja No2, se trasladan hacia la
zaranda vibratoria 5°x10° marca Kue Ken Seco. Los rechazos de la zaranda se
alimentan a la chancadora secundaria Symons standard 4 "4, el producto de ésta mas
los pasantes de la zaranda se transportan mediante la faja No3 hacia la faja No4, ésta a
la vez alimenta a la zaranda vibratoria 4’x12’. Los rechazos pasan a la chancadora
terciaria Symons standard de 3°, cuyo producto se juntan con los pasantes de la
zaranda en la faja No7 que alimenta a la tolva de finos cuya capacidad es de 2,000

T™.
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2.2.- Seccion Molienda-Clasificacion:

El mineral almacenado en la tolva de finos se alimenta a los molinos de barras
primarios de 7’0 x12’ y 5’0 x10’ respectivamente. La descarga del molino 7 @x12’
mas el under flow de los ciclones Mozley se distribuyen en forma proporcional a los
molinos de bolas secundarios 8’@x10°-1 y 8°@x10’-II que operan en circuito cerrado
con nidos de 4 ciclones D-10 respectivamente. La descarga del molino 5°@x10° se
alimenta al molino 8@ x8’ que opera en circuito cerrado con una bateria de 4
ciclones D-10.

El nido de ciclones Mozley se alimenta con la descarga del tanque de
lamas, la relacion de alimento a la etapa de molienda clasificacion (mineral lavado
respecto a lamas es 65% a 35% aproximadamente). Los reboses de los tres nidos de
ciclones es el alimento del circuito de flotacion.

Los depresores (bisulfito de sodio, cianuro de sodio y sulfato de zinc) se alimentan al

molino de barras 7’0 x12’ y cajon de descarga de la bomba del Holding Tank.

2.3.- Seccion Flotacion:

2.3.1.- Circuito de Plomo.-
La pulpa proveniente de los reboses de los clasificadores (78% -200 mallas), se
acondiciona con los reactivos Z-11 y espumante en dos acondicionadores de 10°x10’
ubicados en serie, el rebose de los mismos se alimenta al circuito de flotacion de
plomo que consta de dos bancos de 3 celdas de flotacion rougher I y II de 300 pies
cubicos cada uno, un banco de 4 celdas scavenger OK-8 y una celda OK-10 circular.

Los concentrados Ro I y Ro II mas el concentrado de la celda OK-10
circular es el alimento de la primera limpieza, y el concentrado de esta es el alimento
de la segunda limpieza cuyo producto es el concentrado final de plomo el cual es
bombeado al espesador 40’0 x10’.

Remolienda del Circuito de Plomo.- El concentrado scv-ok-8, es el
alimento al circuito de remolienda que opera un molino 5°@ x5’ en circuito cerrado

con un ciclon D-6, cuyo rebose es el alimento a la celda circular ok-10 Tc.
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2.3.2.- Circuito de Zinc.-

El relave del banco de 4 celdas OK-8, ingresa a tres acondicionadores de 10°Q x10’
con reactivos (CuSO4) y reguladores (Cal), seguidamente se alimenta al circuito de
flotacion de zinc que consta de dos bancos de flotacion rougher de 4 celdas DR-300
cada una, dos bancos de flotacion scavenger OK-8, cuatro etapas de limpieza, dos
bancos scv cleaner I, II y un banco scv cleaner IV.

La primera etapa de limpieza consta de un banco de 4 celdas DR-300, la
segunda limpieza consta de 6 celdas Agitair de 100 fi3, la tercera limpieza consta de 8
celdas Agitair de 50 ft3 y la cuarta limpieza consta de 6 celdas Denver Sub-A24.

El concentrado de la 1ra rougher de zinc mas el concentrado de la primera
etapa y el relave de la tercera limpieza forman el alimento a la 2da etapa de limpieza,
el concentrado de la 2da limpieza mas el relave del banco scv-cleaner es el alimento
de la tercera etapa de limpieza. El concentrado de la tercera limpieza mas el
concentrado de la segunda parte del banco scv-cleaner IV sirve de alimento a la
cuarta etapa de limpieza, el concentrado de la cuarta limpieza mas el concentrado de
la primera parte del banco scv-cleaner IV forman el concentrado final de zinc el cual
es bombeado al espesador 60°@ x10’ de altura.

El relave del banco scv I +II (OK-8) mas el realve del banco scv cleaner 11
forman el relave final que es evacuado a la cancha de relaves No 4.

Remolienda del Zinc.- El relave de la segunda etapa de limpieza mas los
concentrados rougher II, scv I y scv II, forman el alimento al circuito de remolienda
clasificacion que opera en circuito cerrado con un nido de ciclones D-6, cuyo rebose
alimenta a la primera etapa de limpieza. El relave de este circuito constituye el relave

del banco “B” de Zinc.

2.4.- Seccion Filtros vy Horno Secador:

Del espesador de Zinc se alimenta a los dos filtros Comesa y Magensa de 6’0 x 10
discos cada uno, de los cuales se obtiene un keke con 16.5% de humedad. Este es el
alimento al horno secador de 5’@ x30’ obteniendo finalmente un concentrado con

aproximadamente 11.3% de humedad.
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Del espesador de plomo se alimenta al filtro 6’0 x 6 discos obteniendo un
keke con 15% de humedad. El concentrado se deposita en la cancha o area destinado

para concentrado y luego es despachado a Lima mediante camiones o ferrocarril

2.5.- Planta de Cal

También se cuenta con una planta de cal ubicada en la parte alta de la planta
concentradora que consta de un molino de bolas 5@ x5’ que opera en circuito

cerrado con dos ciclones D-6 cuyo rebose se alimenta al Holding Tank 30’0 x10’.

2.6.- Cancha de Relaves No4:

La disposicion de relaves se hace mediante el sistema de bombas hacia la cancha No
4, a través de una tuberia de 12” @. El agua clarificada en la misma se recircula a la
planta mediante un bombeo a fin de que esta ingrese juntamente con el agua fresca, de

esta manera la descarga al rio es cero.

2.7.- Productos Finales Obtenidos:

El producto final que se obtiene es un concentrado Bulk cuyas leyes promedio son

Ag. =25.93 0z./TM, Pb =20.63 %, Zn=32.13 % y Cu =0.44 %.

2.8.- Diagrama de Flujo:

Ver Diagrama P11

2.9.- Abastecimiento y Consumo de agua Industrial y Potable:

El agua que se va utilizar en el area industrial y potable, se capta del agua turbinada
en Jupayragra mediante la utilizacion de dos bombas Hidrostal de 90 HP c/u . La
distancia de bombeo es de 150 mts. en forma horizontal. Las dos tuberias de 6” de
diametro vierten el agua a un canal abierto de 1 mt. De profundidad, 1.5 mt. De ancho
para llegar a la Planta Concentradora hace un recorrido de 2 Km. El caudal que se
lleva es de 1 m3/seg. El canal desemboca en un pequefio reservorio de 24 m3 donde
estan instaladas dos bombas Hidrostal de 90 HP c/u, estas bombas llevan al flujo por

una tuberia de 8” de diametro a un reservorio de 2,000 m3 de dicho deposito se
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efectia la distribucion del agua para la Planta Concentradora . adyacente al reservorio
principal existe otro reservorio de 160 m3, en este lugar se realiza la clorinacion del
agua para la distribucion del agua hacia los campamentos de obreros, empleados e

Ngenieros.

3. BALANCE METALURGICO
El balance metalurgico proyectado para el mes del planeamiento y los porcentaje de
recuperacion esperado para los minerales, se muestran a continuacion en el cuadro de

tratamiento programado:

TABLA N°* 6.1

TABLA DE TRATAMIENTO PROYECTADO PARA EL MES

ITEMS TMS PLATA PLOMO ZINC RATIO
(0z/TM) (%) (%) CONC
Cabeza 64,500 3.36 2.81 5.04
ConcBulk 7,280 22.11 18.36 6.64 8.86
Recuper. 74.27 73.75 82.05
Relave 57,220 1.28 1.15 1.00




4.- COSTOS DE TRATAMIENTO

TABLA N° 6.2

COSTOS UNITARIOS - PLANTA CONCENTRADORA

U.S. $/TM TRATADA

OPERACION UNITARIA U.S. $/T™M

1- CIINACADO 1,08
Acarrep de Mineral Stock Pile 0,22
Recepgion y Chanacado 0,18
Equipd de Mina 0,21
Recepgién y Chanacado 0,08
Tolvas| 0,01
Mntto. y Reparacion 0,20
Energi 0,18
2.- MC*.IENDA Y CLASIFICACION 1,86
Molienda y Clasificacion 0,66
Molienda y Clasificacion 0,13
Mntto. y Reparacion 0,33
Energia 0,74
3.- FLOTACION Y CONCENTRACION 2,58
Flotacién y Concentracion 1,39
Ventilacién Planta y limpieza 0,01
Abastyecimiento de Agua 0,01
Investigaciones Metalurgicas 0,03
Flotacion 0,14
Canales y tuberias 0,02
Recuperacion Secundaria 0,00
Mntto. y Reparacion 0,26
Energia 0,72
4.- DISPOSICION DE RELAVES 0,27
Disposicion de Relaves 0,05
Disposicion de Relaves 0,02
Recuperacion Secundaria 0,00
Mntto. y Reparacion 0,11
Energia 0,09
5.- ESPESADO Y FILTRADO 0,24
Espesado y filtrado 0,08
Espesado y filtrado 0,02
Mntto. y Reparacion 0,07
Energia 0,07
6.- DESPACHO 0,06
Despachos 0,05

0,01

Carguio y despachos
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7.- SERVICIOS AUXLIARES OPERC.PLANTA 0,78
Seguridad 0,02
Talleres Planta Concentradora 0,14
Supervision Planta Concentradora 0,18
Oficina Planata concentradora 0,05
Almacen Planta Concentradora 0,04
Asesoria externa 0,00
Modificaciones 0,00
Varios 0,15
Comedores Planta Concentradora 0,00
Laboratorio 0,12
Energia 0,08
8.- SERVICIOS GENERALES 2,78
Comedores 0,00
Edificios 0,00
Varios 0,30
Servicios Administrativos 2,39
Energia 0,09
9.- DEPRECIACION PLANTA CONCENTRADORA 0,60
Depreciacion Planta Fuerza Distrib.Energ. 0,23
Sub-Total Depreciacion 0,83

TOTAL 10,48
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ACTUALIZACION DE LA INFORMACION

Actualmente la planta concentradora de Huaraucaca procesa 3,000 TM diarias de
minerales de plata, plomo, zinc y eventualmente cobre, produciendo concentrados de

plata-plomo con 77 onzas de plata, 67% de plomo y 51% de zinc.

El proceso se inicia en la cancha de Stock de Huaraucaca, donde se mezclan
con los minerales que vienen de los Tajos Chocayoc Mercedes y Principal, con el
proposito de homogenizar las leyes de los minerales que serviran para alimentar la
tolva de gruesos. En ella se inicia el proceso de chancado, que abarca tres etapas:
primaria, secundaria y terciaria. Luego el mineral es entregado a los circuitos de
flotacion. En el caso del plomo y el zinc, el circuito es cerrado, mientras que el de
cobre es abierto. Diariamente se beneficia 3,000 TM llegandose a beneficiar
mensualmente 90,000 TM.

Ademas de las restricciones en la cantidad de Cu y Fe que deben tener el
mineral que sera beneficiado y que son restricciones utilizadas en el modelo de
Programacion Lineal en la presente tesis, se suman otros factores negalivos como:
el alto contenido de arcilla(entre 15 a 20% en peso), presencia de sales solubles de
zinc y fierro (concentraciones de 2,000 miligramos por litro de solucion) y un tercer
problema es la presencia de oxidos (50% para el plomo y 12% para el zinc). Todos
estos factores provocan que el tratamiento de este mineral sea complejo. Estos tres
ultimos factores que influyen en la recuperacion no han sido considerados en el
modelo de Programacion Lineal debido a que aun no ha sido cuantificado en el
modelo Geoldgico, de manera aun no es posible ubicarlos en el deposito y plantear

estrategias en el planeamiento de minado y produccion.
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CAPITULO VII

PLANEAMIENTO DE MINADO

1.- PLANEAMIENTO MINA
El planeamiento de minado consiste en buscar la mejor forma de explotar un
yacimiento para maximizar las utilidades. Tanto el comportamiento geologico y
metalurgico son informaciones necesarias para disefiar y planear las operaciones del
dia. Estos nos limitan o dan posibilidad de plantear estrategias mediante el
planeamiento de minado.

En Colquijiirca el departamento de Ingenieria y Planeamiento tiene a su cargo
la elaboracion de los planes de minado a todo nivel. Son los encargados de preparar
los programas a corto, mediano y largo plazo para lo cual las coordinaciones se

realizan del siguiente modo:

1.- El departamento de Geologia proporciona informacion actualizada de los bancos
mineralizados en base a muestreos sistematicos, sondajes diamantinos, muestreos de
labores subterraneas, Track drill , indicando en reportes y planos los tonelajes y leyes

de cada block , asi como el flanco y horizonte al que corresponden.

2.- El departamento de Mina proporciona estandares de produccion en perforacion,
voladura, rendimiento de equipos, estudios de tiempos y el material movido de cada
tajo (Principal y Chocayoc-Mercedes), por cada mes que finaliza, los promedios
acumulados del afio, asi como el personal disponibles para el siguiente mes. Esta

informacion es procesada por el Dpto. de Ingenieria para la elaboracion del plan.

3.- Planta Concentradora, prepara un cuadro de tratamiento proyectado para el mes
del planeamiento, a su vez el laboratorio metalurgico remite informes enfatizando las
bondades o problemas en la recuperacion de los metales en ciertos mantos o zonas del

tajo.
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4.- El Departamento de Mantenimiento, en base a su programa de mantenimiento
preventivo, elabora un cuadro de disponibilidad mecanica para el afo y el mes del

planeamiento, con lo cual se calcula la produccion proyectada de cada .

5.- El Departamento de seguridad y Medio Ambiente, es importante las
coordinaciones con este departamento debido a que existen zonas a las que el
Departamento de Seguridad, los declara inaccesibles por el peligro o las implicancias

a un nesgo.

6.- El Departamento de Ingenieria y Planeamiento elabora el plan mensual en base a la
informacion proporcionada haciendo uso del software de planeamiento (Med System)
y del resto del afio. Elabora los tonelajes leyes y distribucion de los equipos de Mina
Durante el mes remitiendo dicha informacion a la Gerencia, Superintendencia y demas

areas.

2. PERIODOS DEL PLANEAMIENTO

2.1.- Planeamiento a Largo Plazo; (Periodo de S a mas aiios)

Define el tamafio y forma final del tajo y el final de su vida; define también el disefio
final economico o el limite final 6ptimo del tajo. Este plan ayuda a visualizar el
potencial del deposito delimitando el cuerpo mineralizado econémico y es una guia

para el planeamiento a mediano plazo.

2.1.2.- Planeamiento a Mediano Plazo; (Periodo de 1 a S aiios)

Es una secuencia de programas que conducen de la condicion inicial del deposito al
limite del tajo, se disefia los limites para el final de ese periodo y provee la

informacion necesaria.
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2.2.2.- Planeamiento a Corto Plazo; ( Periodo de meses, menor a 1 aiio)

Es la guia para la operacion de minado y para alcanzar los objetivos del plan presente,
asi como el plan a mediano plazo bajo las restricciones existentes. Cada planeamiento

varia usualmente al afio con etapas de meses, semanas, dias.

El estudio de ésta tesis se enmarca para el planeamiento a corto plazo, donde
los programas mensuales son ejecutados por etapas (correspondiente a 4 semanas). El
estudio indica los procedimientos de minado para cada etapa y las zonas de extraccion
de mineral de acuerdo al resultado del modelo matematico de Programacion Lineal
que optimizara la produccion semanal de acuerdo a su calidad y sujeto a restricciones

que se describen en el capitulo VIIIL

3.- PROCESO DE EXTRACCION DEL MINERAL

El minado a Cielo Abierto en Colquijirca es especial en su género. A diferencia de los
otros Tajos abiertos que se operan en el Per, el de Colquijirca es un minado muy
selectivo por la distribucion espacial de los mantos mineralizados. Estos mantos
mineralizados con potencia variables entre 1 a 6 mts e intercalados con estratos de
desmonte y con buzamiento de 30° al Sur-Este, estan presentes en todos los bancos y
deben ser recuperados evitando al maximo la dilucién del mineral.

Para hacer posible un coordinado proceso de extraccion el plan de minado
debe considerar criterios establecidos en los procedimientos de las operaciones de El
Brocal para sus yacimientos, mediante el desbroce en sentido opuesto al buzamiento
de los mantos hasta alcanzar el contacto con el mineral. Luego de esto los Ingenieros
de control de Calidad (Geologos), se encargan de la separacion de las capas de
desmonte para dejar expuesto por completo el mineral (ver grafico P12).

Los planes de minado en el corto plazo, deben tener en cuenta estos criterios
para calcular el tiempo de exposicion de los frentes mineralizados y presentar
alternativas de desbroce de otros bancos a fin de exponer al mismo tiempo mas
mineral que permita efectuar el blending requerido para la alimentacion a la planta

concentradora
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4.- BLOQUES DE MINERAL PROGRAMADO
A continuacion en las tablas 7.1 y 7.2 se muestran la relacion de bloques de mineral
que seran extraidos para el mes del planeamiento en los Tajos Principal y Chocayoc-
Mercedes. Se muestran los Tajos, Horizontes, bancos y bloques que seran minados
asi como los tonelajes y leyes.
TABLA N° 7.1
BLOQUES DE MINERAL A EXTRAER DEL TAJO PRINCIPAL

a) Horizonte Inferior

BANCO BLOQUE TMS AgOz/TM| Pb% | Zn% | Cu% | Fe%
334 1-725-1 1.720 0,80 1,50 | 5,10
1-727-1 775 2,80 1,70 | 5,20 | 0,07 | 5,50
1-729-1 580 5,40 3,90 | 5,70 | 0,10 | 10,40
SuUB TOTAL 3.075 2,17 2,00 | 5,24 | 0,04 | 3,35
BANCO BLOQUE TMS AgOz/TM| Pb% | Zn% | Cu% | Fe%
342 I-725-1 1.930 1,50 1,80 | 5,40
I-725-2 1.250 1,60 1,80 | 6,10
1-727-1 2.340 4,16 2,16 | 5,03
1-729-1 2.740 6,00 3,60 | 5,40
SUB TOTAL 8.260 3,76 2,50 | 5,40 | 0,00 | 0,00
BANCO BLOQUE TMS AgOz/TM| Pb% | Zn% | Cu% | Fe%
350 1-721-2 2.700 1,00 2,20 | 5,80 10,70
I-723-2 3.760 1,30 1,90 | 6,50 15,40
1-725-1 1.620 1,50 1,80 | 4,50 | 0,17 | 13,50
I-727-1 2.880 4,10 2,10 | 5,00 | 0,08 | 6,70
1-729-1 1.465 6,00 3,60 | 540 | 0,08 | 9,50
SUB TOTAL 12.425 2,46 2,20 | 5,73 | 0,05 | 11,42
BANCO BLOQUE TMS AgOz/TM| Pb% | Zn% | Cu% | Fe%
358 1-721-2 1.745 1,00 2,20 | 5,80 16,70
I-723-2 1.810 2,30 1,80 | 6,10 15,20
1-725-1 2.040 1,40 1,80 | 5,50
1-727-1 885 4,10 2,10 | 5,00 | 0,08 | 6,70
1-729-1 65 4,30 490 | 560 [ 0,15 | 15,60
SUB TOTAL 6.545 1,94 1,98 | 568 | 0,01 | 9,72
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TABLA N° 7.2
BLOQUES DE MINERAL A EXTRAER DEL TAJO CHOCAYOC

BANCO BLOQUE| TMS |AgOzZTM| Pb% Zn% Cu% | Fe%
238 C-761 220 3,11 3,33 4,47
Minado en la C-763 370 4,25 3,37 4,92
Ira semana C-765 230 2,85 2,75 4,71 0,03 11,50
C-769 | 2,180 | 2,20 2,96 4,92 0,05 8,20
Sub-Total 3,000 | 257 3.02 4.87 0.04 6.84
| C-771 | 2,440 | 12,10 | 4,46 2,76
C-773 640 2,70 4,33 3,77 0,38 3,90
C-775 970 2,35 3,19 4,51 0,15 8,60
C-777 | 1,980 1,52 2,18 5,16 0,11 14,30
- C-779 270 2,36 2,77 5,80
TOTAL 9,300 | 4,83 3,32 4,29 0,08 6,42

De acuerdo a la accesibilidad solo se podra minar en la primera semana 3,000 TMS

correspondientes a los primeros boques.

ACTUALIZACION:

El Departamento de Ingenieria y Planeamiento de Sociedad Minera [kl Brocal,
adeuirio el MEDSYSTEM en enero de 1,998, con el cual elabora los planes de corto,
mediano y largo Plazo. La facilidad con que se maneja mediante este software la
informacion Geologica, permite realizar simulaciones constantes con los disefios de

los limites finales a diferentes precios del zinc.

Para el aiio vigente se tiene un plan de minado anual, este plan es dividido
mensualmente. Cada mes se ajusta el plan de los proximos tres meses y cada tres
meses se ajusta nuevamente el plan anual. Cada 6 meses se revisa el plan a largo
plazo (vida de la Mina), donde se usa el algoritmo Lerchs-Grossman cuyo proceso
optimizador permite determinar los contornos OJptimos hasta donde debera ser
minado cada banco.

El Lerchs-Grossman determina el valor neto de cada block en el modelo Geologico,

el cual es calculado basado en los precios de los metales, costos de operacion,
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recuperacion metalurgica y solo incluye aquellos blocks de mineral que puedan
soportar sus gastos de desmonte necesarios de remover para accederlos. Este
procedimiento es aplicado también ante la variacion de costos a largo plazo y
precios de metales a fin de observar la sensibilidad del proyecto y posibles
modificaciones en el diserio.

La facilidad que otorga el MEDSYSTEM en la elaboracion de los planes de
minado, a ubicado al departamento de Ingenieria como lider en la region minera del
centro en cuanto a tecnologia de punta, sin embargo aun es necesario utilizar
herramientas adicionales para hacer un seguimiento en el cumplimiento del plan de
minado con los resultados satisfactorios en la planta de tratamiento, asistiendo las
complejidades del mineral. En este aspecto la presente tesis muestra a la
Programacion Lineal como la técnica necesaria a aplicar para optimizar el plan de
minado mensual mediante la programacion multiperiodo es decir planes mensuales
dividido en 4 semanas. Cada semana es programada mediante el modelo de P.L.
considerando mayores detalles y restricciones de manera que el programa de

produccion sea real y optimo para la planta concentradora.
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CAPITULO VIII

APLICACION DEL MODELO MATEMATICO AL PROGRAMA DE
PRODUCCION

La mejor forma para iniciar la construccion de un modelo consiste en detallar todos los
componentes que contribuiran a la efectividad de la operacion del sistema. Podemos
construir una sola ecuacion o una serie de ellas para expresar la eficacia del proceso o
sistema. La formula resultante es un modelo simbélico o matematico de los elementos que
se estudian, lo que nos permite valorar los resultados variando ciertos elementos dentro de
las restricciones. El modelo final es una modificacion de muchos modelos anteriores, que
posee un mayor refinamiento de los datos y puede dar el resultado deseado.
Indudablemente ese proceso puede extenderse ain mas hasta obtener un modelo revisado
que refleje correctamente la realidad.

La construccion del modelo matematico implica, primero identificar las variables y luego
expresar el objetivo y las restricciones como funciones matematicas de las variables. En
este sentido dos componentes basicos son necesarios para construir un modelo:

1.- El objetivo del sistema

2 .- Las restricciones impuestas sobre el sistema.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema consiste en la formulacion de un modelo matematico de
Programacion Lineal que sea aplicable en el "Programa de Produccion" con miras a
obtener una mezcla continua de alimentacion a la planta, haciendo el mejor uso del
mineral de los tajos Chocayoc-Mercedes y Principal y de los stocks de la planta de
Concentradora que nos de la mayor utilidad y que tenga las siguientes

consideraciones:
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e A fin de cumplir el plan mensual, desarrollar estrategias de minado y mezclas

llevados a plan semanal.

o Cumplir con las metas de la Empresa en calidad de mineral. Obtener un mineral

limpio de Cu y Fe los cuales representan castigos en el proceso de venta

o Las leyes de Ag, Pb y Zn, deben tener el menor grado de variacion y dentro de los
limites maximos y minimos requeridos

o Los contenidos de la mezcla en Cu y Fe deben estar dentro de los limites requeridos

por la planta de tratamiento.

« Respetar las limitaciones metalurgicas en cuanto a recuperacion.

« Existe limitaciones en produccion por disponibilidad de equipos y velocidad de

minado. Esto esta referido a que el plan de minado debera ser realista, considerando el

tiempo que se requiere exponer el mineral de los tres flacos (Superior, Medio e

Inferior) considerando el proceso de extraccion (ver Cap VII).

o Aprovechar el mineral de alta ley a fin de mezclarlos con mineral de menor

valorizacion de los Tajos o Stocks de Planta.

« Existe mineral de baja ley en los stocks que no son utilizados pudiéndose mezclar

con leyes altas de mineral. Es también un requerimiento que los stocks sean parte de

la evaluacion constante para su utilizacion y sea considerado en el plan.

+ También es necesario planificar la cantidad de mineral que ira al stock de la planta y

las leyes promedios de los mismos.

1.1 Descripcion de la Problematica

Los planes de minado elaborados con el Medsystem permiten efectuar los
cortes de extraccion en forma rapida, sin embargo requiere de algunos criterios
adicionales que permitan orientar dichos cortes pensando en la utilizacion de todos los
recursos disponibles. Normalmente la alimentacion a la planta se hacia directamente
desde la mina y en otras ocasiones mediante calculos se obtenia la cantidad de
mineral que se usaria de los stocks tratando de mantener una ley homogénea. Estos
calculos eran realizados en el dia a dia trayendo como resultado una ley muy variable

y en consecuencia dificultad en el proceso de recuperacion metalurgica reflejandose
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esto en pérdidas economicas para la empresa. A continuacion se observa la variacion

de la ley de Zinc en el mes de Abril antes de implementar la PL al plan de produccion.

ABRIL
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En el mes de Abril se observa la variacion de la ley del Zinc. Estas fluctuaciones de

ley de cabeza afectan el tratamiento metalurgico.

1.2 Descripcion de los Recursos a Utilizar

a) Stocks Piles - Planta Concentradora:

Los tonelajes de stocks piles disponibles en la planta concentradora, son controlados

mediante la carga y descarga de los camiones cuya contabilidad es llevada desde el control

de balanza registrando también el origen del material del cual es conocido, el horizonte al

que corresponde y las leyes. En la tabla 8.1 se muestran los stocks disponibles a inicios del

mes del planeamiento.

TABLA N° 8.1
STOCKS DE MINERAL EN LA PLANTA CONCENTRADORA

VARIABLES PROCEDENCIA ™ Ag opt %Pb | %Zn | %Cu | %Fe
CHOC-MERC.
X1 - Mineral de Zinc 1,119 3.20 2.90 5.40 0.16 16.11
X2 - Mineral de Plata 12,725 4.80 2.90 3.79 0.10 10.13
TAJO PRINCIPAL
X3 - Mineral de Zinc 620 3.40 2.60 5.80 0.08 17.6
X4 - Mineral de Plata 23,142 3.80 2.90 3.79 0.22 15.20
X5 - Mineral- "Cancha 5" 1,200 3.70 2.40 3.50 | 0.13 710




Equipo Utilizado:

Para realizar el Blending en Huaraucaca se dispone de:

1 Payloader Cat 966-C de 2.4 mt3 de cuchara

2 volquetes Volvos de 12 mt3 de tolva.

Tratamiento diario:

La planta debe tratar 2,150 TM por dia

b) Mineral de los Tajos Chocayoc-Mercedes y Principal:
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Se consideran los bancos mineralizados para el programa de minado del mes en

estudio, tanto del tajo Chocayoc-Mercedes y Principal de acuerdo a los bloques de

mineral programado presentado en el capitulo VII

TABLA N° 8.2

MINERAL PROGRAMADO PARA EXTRACCION

Variables NIVEL H ZTE TM | Ag (0z/TM) | Pb (%) | Zn (%) | Cu (%) | Fe (%)
X6 334 Inferior 3,075 2.17 2.00 5.24 0.04 3.35
X7 342 « 8,260 3.76 2.50 5.40
X8 350 « 12,425 2.46 2.20 5.73 0.05 11.42
X9 358 “ 6,545 1.94 1.98 5.68 0.01 9.72
X10 366 « 790 2.23 3.01 5.53 0.06 8.73
X11 334 Medio 285 18 0.80 2.70 0.12 18.00
X12 326 Superior | 9,710 4.03 3.44 6.19 0.09 | 13.92
X13 334 « 11,780 2.80 3.38 6.45 0.03 12.28
X14 342 « 345 1.68 267 6.47 8.26
X15 350 « 20 1 1.60 5.50

SUB-TOTAL 53,235 3.02 2.70 5.28 0.03 | 10.75

X16 238-1 Chocayoc | 3,000 2.57 3.02 4.87 0.04 6.84
238-2 Chocayos | 6,300 4.83 3.32 4.29 0.08 6.42

TOTAL 62,535 3.29 2.79 5.14 0.03 | 10.10

Para el Tajo Principal se cuentan con 10 bancos mineralizados y para el tajo Chocayoc

con 1 (de acuerdo al plan del mes). En el nivel 238 correspondiente a Chocayoc, se

ha dividido en 2 partes (238-1 y 238-2) debido a que sera el orden del minado.

Después de haber minado 238-1 recién podra programarse 238-2.




82

2. DEFINICION DE VARIABLES

Lo que se quiere determinar es el tonelaje de Mineral de cada uno de los recursos

disponibles para obtener una mezcla Optima, las variables del modelo pueden ser definidas

CcComo:

X1:
X2 :

X3

X5

TM del stock de Zn procedente de Chocayoc-Mercedes
TM del stock de Ag procedente del Chocayoc-Mercedes

: TM del stock de Zn procedente del Tajo Principal
X4 :
: TM del stock de Cancha 5.
X6 :
X7:
X8 :
X9 :

TM del stock de Ag procedente del Tajo Principal

TM del Nivel 334 del Horizonte Inferior
TM del Nivel 342 del Horizonte Inferior
TM del Nivel 350 del Horizonte Inferior
TM del Nivel 358 del Horizonte Inferior

X10 : TM del Nivel 366 del Horizonte Inferior
X11: TM del Nivel 334 del Horizonte Medio

X12: TM del Nivel 326 del Horizonte Superior
X13: TM del Nivel 334 del Horizonte Superior
X14: TM del Nivel 342 del Horizonte Superior
X15: TM del Nivel 350 del Horizonte Superior

X16: TM del Nivel 238 del Tajo Chocayoc. Para este caso incluye los 4
primeros blocks mineralizados que se calcula posibles de ser minados en una

s€émana

3. FUNCION OBJETIVO DEL PROBLEMA

La funcion objetivo es Maximizar la utilidad del mineral obtenido de la mezcla de

los minerales producidos de los Tajos Chocayoc-Mercedes y Principal y los stocks de

Planta Concentradora que sea el optimo. El modelo determinara el tonelaje 6ptimo cada

zona mineralizada y los stock Pile, para obtener una mezcla homogénea y de mas alta

utilidad.
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Las utilidades para cada Banco y stock se obtendran restando al valor del mineral,
el costo de produccion (ver tabla N° 8.3). El valor de una TM de mineral en cada stock o
Mina, se calcula mediante el producto de la ley por su valor unitario en Ag, Pby Zn. Los
valores unitarios se muestran a continuacion:

1% Zn=42328

1 0z Ag=1.6553

1% Pb=1.6786

TABLA N° 8.3

VARIABLES VALOR DEL MINERAL COSTO TOTAL UTILIDAD
X(3) U.S. $/TM U.S. $/TM U.S. $/TM
X1 33.02 31.25 1.77
X2 28.86 31.25 -2.39
X3 34.54 31.25 3.29
X4 27.20 31.25 -4.05
X5 24.97 31.25 -6.28
X6 29.13 31.25 -2.12
X7 33.28 31.25 2.03
X8 32.01 31.25 0.76
X9 30.56 31.25 -0.69
X10 32.16 31.25 0.91
X11 42.57 31.25 11.32
X12 38.63 31.25 7.38
X13 37.62 31.25 6.37
X14 34.67 31.25 3.42
X15 27.62 31.25 -3.63
X16 29.94 31.25 -1.30

La estructura total del modelo se puede presentar como:

Maximizar la utilidad total:

donde:

Ui : Utilidad por TM de mineral de cada banco o stocks



: Valorizacion ($/TM) - Costo de produccion

Xi : Variable asignada a cada banco mineralizado o stocks

Asi la funcion objetivo es:

MAX = 1.77X1 -2.39X2 + 3.29X3 - 4.05X4 - 6.28XS - 2.12X6 + 2.03X7+
0.76X8 -0.69X9 + 0.91X10 + 11.32X11 + 7.38X12 + 6.37X13 +
3.42X14 - 3.63X15S - 1.30X16

4. RESTRICCIONES DEL MODELO

4.1 Restricciones por Capacidad de Planta:

Los stocks Piles de mineral en Planta han sido tomados del inventario mensual, y el
de mina segin el programa de minado (Dpto. de Ingenieria). La sumatoria del tonelaje
extraido de mina y el tomado de los stocks de Planta concentradora para el blending , no
debe ser menor a 2,150 TM que es el tratamiento diario de la Planta. Para el programa de

produccion planteado para este trabajo, se esta considerando el tratamiento de una semana

(16,125 TM). La formulacion es la siguiente:

X1+X2+X3+X4+X5+X6+XT+X8+X9+X10+X1 1+X12+X13+X14+X15+X16 = 16,125

4.2 Restricciones por leyes:

Tanto la ley maxima y la ley minima pueden variar de acuerdo a indices de precios, asi

T M=

Xi < TM_ Tratadas

como a la capacidad de recuperacion.

TABLA N° 8.4

MINERAL | LEY MINIMA | LEY MAXIMA
Ag 3.50 5.00
Pb 2.60 3.00
Zn 4.80 5.20
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La restriccion esta dada por la siguientes funciones:

.;_L. X;. Leyl-
Ley Min< = ——— < Ley Max
2 X;

i=]

donde:
Ley Min : Ley minima de tratamiento en planta
Ley Max : Ley maxima de tratamiento en planta

Ley (1) :Ley enlos stocks o bancos (ley de cabeza)

- Restriccion por ley minima

Ag : 3.20X1+4.80X2 + 3.40X3 + 3.80X4 + 3.70X5 +2.17X6+3.76X7+2.46X8 +
1.94X9+2.23X10+18X11+4.03X12+2.80X13+1.68X 14 +1.00X15+2.57X16
>3.50

X1+X2+X34+X4+X5+X6+XT7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16

Pb: 2.90X1 +2.90X2 +2.60X3 +2.90X 4 +2.40X5 + 2.0X6 + 2.50X7 + 2.20X8 +
1.98X9+3.01X10+0.80X11+3.44X12+3.38X13+2.67X14+1.60X15+3.02X16

>2.60
X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16

Zn: 5.40X1+3.79X2 +580X3 +3.79X4+3.50X5+ 524X6 +5.40X7 + 5.73X8+
5.68X9 + 5.53X10+2.70X11 +6.19X12+6.45X13+6.47X14+5.50X15+4.87X16

>4.80
X1+X2+X3+X4+X5+X6+XT7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16
- Restriccion por ley maxima
Ag : 3.20X1 +4.80X2 + 3.40X3 +3.80X4 +3.70X5 + 2.17X6 + 3.76X7+2 .46 X8+
1.94X9 +2.23X10+18X11 +4.03X12+2.80X13+1.68X 14+ 1X15+2.57X16
<5.00

X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13+X14+X15+X16
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Pb: 2.90X1+2.90X2 +2.60X3 +2.90X4 +2.40X5 + 2.0X6 + 2.50X7 +2.20X8+

1.98X9+3.01X10+0.80X11+3.44X12+3.38X13+2.67X14+1.60X15+3.02X16
<3.00

X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X 1 1+X12+X13+X14+X15+X16

Zn: 5.40X1+3.79X2 +5.80X3 +3.79X4 +3.50X5 + 5.24X6 + 5.40X7+5.73X8+

5.68X9+5.53X10+2.70X11+6.19X12+6 45X 13+6.47X14+5.50X15+4.87X16
<520

X1+X2+X3+X4+X5+X6+XT7T+X8+X9+X10+X114+X12+X13+X14+X15+X16

Los coeficientes de la variable 16 corresponden a la ley promedio de los primeros

blocks que seran minados por accesibilidad. (Ver Capitulo VII)

4.3. Restriccion por Contenido de Cobre y Fierro:

Cui. Xi < Cu_ max

Mo L IMe

Fe;. X; < Fe _max

i
—_

Los contenidos de Cu_Max y Fe_Max se muestran a continuacion:

Contenido Maximo de Cu= 0.15 %
Contenido Maximo de Fe = 15 %

La funcion esta dada por:

Cu: 0.16X1 + 0.10X2 + 0.08X3 + 0.22X4 + 0.13X5 + 0.04X6 + 0X7 + 0.05X8 +
0.01X9 + 0.06X10 + 0.12X11 + 0.09X12 + 0.03X13 + 0X14 + X15 + 0.03X16

< 2,418.755.20

Fe: 16.11X1 + 10.13X2 + 17.6X3 + 152X4 + 7.1X5 + 335X6 + 0X7 + 11.42X8 +
9.72X9 + 8.73X10 + 18X11 + 13.92X12 + 12.28X13 + 8.26X14 + 0X15 +

6.84X16 < 241,875
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Los coeficientes de la variable 16 corresponden a la ley promedio de los primeros

blocks que seran minados por accesibilidad. (Ver Capitulo VII)

4.4. Restriccion por porcentaje de Recuperacion:

El balance metalurgico proyectado para el mes y los porcentajes de recuperacion esperado

para los minerales, se muestran a continuacion en el cuadro de tratamiento programado:

TABLA N° 8.5

ITEMS TMS PLATA PLOMO ZINC RATIO
(0z/TM) (%) (%) CONC
Cabeza 64,500 3.36 2. 81 5.04
ConcBulk 7,280 22.11 18.36 36.64 8.86
Recuper. 74.27 73.75 82.05
Relave 57,220 1.28 1.15 1.00

Las restricciones esta dada por la siguiente funcion:

n
> Leyi.X,-.% Rec> 1M Finas

i=1
donde:
X(1) : Tonelaje de cada stock Pile
Ley(1) : Ley de cabeza en el stock "1"

%Rec : Porcentaje de Recuperacion

TM Fino : tonelaje total de finos proyectado para el periodo del planeamiento.

TM Finos = Ley Concentrado x TM concentrado:
Oz Finos ( Ag)=16,125x3.36 x 0.7427 = 40,239.486
TM Finos (Pb ) =16,125x2.81 x 0.7375/ 100 = 334.17
TM Finos (Zn ) = 16,125 x 5.04 x 0.8205/ 100 = 666.82

Luego tenemos:
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Ag : 238X1+3.56X2+2.53X3+2.82X4+275X5+1.61X6+2.79X7+1.83X8 +
1.44X9 + 1.66X10 + 13.37X11 +2.99X12 + 2.08X13 +1.25X14 + 0.74X15 +
1.91X16 240,239

Pb 214X1+214X2+192X3+2.14X4+1.77X5+1.48X6 + 1.84X7 + 1.62X8 +
1.46X9 + 2.22X10 + 0.59X11 + 2.54X12 + 2.49X13 + 1.97X14 + 1.18X15 +
2.23X16 =33,417

Zn : 443X1+3.11X2+476X3 +3.11X4+287XS +4.30X6 +443X7 +4.70X8 +
4.66X9 + 4.54X10 + 222X11 + 5.08X12 + 5.29X13 + 531X14 +4.51X15 +

4.00X16 =66,682

4.5 Restriccion por Costos:

2 CosUnit;. X; < Cos_ Tot

i=1

donde:
CosUnit(i) : Costo unitario ($/TM) para el stock (i)

Cos Tot : Costo total (Cost mina + Cost tratamiento).

El costo total por tonelada esta distribuido de la sgte. manera:
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TABLA N° 8. 6
COSTO UNITARIO DE PRODUCCION

ITEMS U.S. $/TM
Costo de Minado 6.30
Costo de Tratamiento 6.90
Otros 3.70
-Sub Total: 16.90
Depreciacion 1.75
Provisiones 0.15
- Sub Total: 1.90
Gastos de Venta 8.50
Gastos Administrativos 2.15
Gastos Financieros 1.80
- Sub Total: 12.45
COSTO TOTAL MINA: 31.258

Luego la funcion es:

6.90X1+6.90X2 +6.90X3 + 6.90X4 +16.90X5 +16.90X6+16.90X7+ 16.9X8+
16.90X9 +16.90X10+16..90X11+16.90X12+16.90X13 +16.90X 14+ 16.90X15 +
16.90X16 < 272,512

4.6 Restriccion por stocks Pile y Reservas Minables:

Los stocks de mineral de Huaraucaca han sido tomados del inventario mensual segun se
muestra en la tabla No 1 y de las reservas minables del programa mensual del Dpto. de

Ingenieria, de tal forma las funciones son:

")
3
IA
Ms=

X; < Reservas

i=1

il

o
IA
Ms

X; < Stocks

1
—
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Pm : Produccién minima para el Tajo

X1< 1,119 X5 < 1,200 X9 £6,545 X13 <11,780
X2 <12,725 X6 < 3,075 X10 <790 X14 <345
X3 < 620 X7 < 8,260 X11 < 285 X15<20

X4 <23,142 X8 <12,425 X12 <9,710 X16 <3,000

4.7 Restriccion por Capacidad de Equipo de transporte:

Se considera para el equipo de transporte, los rendimientos del cargador 950-F y de 8
volquetes en forma continua para el transporte de mineral en dos guardias diarias.

Solo las variables que representan a los blocks de los tajos se consideran:

l

M=

Xi.DsCar < NsCar

1]

1

donde:
DsCar : Disponibilidad del cargador frontal.
NsCar : No de Cargadores disponibles.

Capacidad maxima de transporte por semana: 15,634 TM

X6+ X7+ X8+ X9+ X10+ X111+ X12+ X13 + X114+ X15+ X16 < 15,634

4.8 Restriccion por Capacidad de perforadoras:

Se considera que la perforacion como primera operacion unitaria sera el factor que
controle la cantidad de material roto disponible y en consecuencia la velocidad de
minado. En este sentido se consideran los rendimientos de las maquinas perforadoras
para cada tipo de roca, asi como la capacidad de rotura para cada tipo de material

por cada Tajo. Asi también se incluye como parametro operacional el desbroce
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respectivo para cada banco mineralizado el cual debera ser evacuado para acceder al

mineral.

% Xi.StPer < MtPer

donde:

StPer : Estandar de Perforacion, donde se involucra el estandar de Voladura (1/TM
rotas por metro perforado)

MtPer - Capacidad de metros perforados por el periodo del planeamiento

0.10X13 + 2X14 + 2,604 + 0.07X16 < 3,456

4.9 Restriccion por no negatividad:

Esta es una restriccion implicita que evita que las variables tomen valores negativos, la cual

se escribe como sigue:

i=1,2,3,4,5
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5. CORRIDA DEL MODELO MEDIANTE EL LINDO/PC

Los modelos de Programacion Lineal son resueltos por el método SIMPLEX |
siendo la parte mas dificil el planteamiento matematico del problema. Este método consiste
en un procedimiento algebraico que progresivamente se acerca a la solucion Optima a
través de un proceso iterativo bien definido en que nuevos factores se agregan mientras
que otros se eliminan y se hacen evaluaciones en cada paso hasta alcanzar finalmente la

respuesta Optima.

Los calculos son efectuados por computadora para resolver problemas con un
gran numero de variables y restricciones.
El HARDWARE del sistema esta constituido por una microcomputadora AT 486 de 400
MG de capacidad de disco duro. El SOFTWARE del sistema esta constituido por el
LINDO/PC (LINEAR, INTERACTIVE, DISCRETE OPTIMIZER) utilizado en la
resolucion de problemas de Programacion lineal. La alimentacion de la informacion es
posible realizarlo directamente, ingresando las ecuaciones lo que es tedioso y lento. Para
nuestro caso se prepar0 un programa editor de texto el cual recibe informacion basica y
entendible mediante menus que permiten actualizar las leyes, parametros de operacion en
mina y planta, actualizacion en precios de metales y costos de operacion, la cual tiene
como funcion elaborar la matriz que sera alimentada al LINDO.
Este software permite visualizar la solucion de los problemas de optimizacion, los rangos
del analisis de sensibilidad, el tablero 6ptimo y otros tipos de informacion importantes, éste
puede resolver sistemas de hasta 490 variables y 250 restricciones. Actualmente puede
usarse el EXCEL para la resolucion de estos problemas mediante el Solver.
En la tabla Nro 8.7, se registra la DATA ingresada y los reportes con la solucion del

modelo se presentan a continuacion, para el analisis respectivo.
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MATRIZ DE RESTRICCIONES
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Nro. X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 | D1 CTES
Y1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 l: 16.125
Y2 3,20 4,80 3,40 3,80 3,70 2,17 3,76 2,46 1,94 2,23 18,00 4,03 2,80 1,68 1,00 483 | > 56.438
Y3 2,90 2,90 2,60 2,90 2,40 2,00 2,50 2,20 1,98 3,01 0,80 3,44 3,38 2,67 1,60 332 > 41.925
Y4 5,40 3,79 5,80 3,79 3,50 5,24 5,40 5,73 5,68 5,53 2,70 6,19 6,45 6,47 5,50 4,29 > 77.400
Y5 3,20 4,80 3,40 3,80 3,70 2,17 3,76 2,46 1,94 2,23 18,00 4,03 2,80 1,68 1,00 4,83 < 80.625
Y6 2;90 2,90 2,60 2,90 2,40 2,00 2,50 2,20 1,98 3,01 0,80 3,44 338 2,67 1,60 332 < 48375
Y7 5,40 3,79 5,80 3,79 3,50 5,24 5,40 5,73 5,68 5,53 2,70 6,19 6,45 6,47 5,50 4,29 < 83.850
A ¢ ] 0,16 0,10 9,08 0,22 0,13 0,04 0,05 0,01 0,06 0,12 0,09 0,03 0,08 < 2.419
Y9 16,11 10,13 17,60 | 15,20 7,10 3,35 11,42 9,72 8,73 18,00 13,92 12,28 8,26 6,42 < | 241875
Y10 238 3,56 2,53 2,82 2,75 1,61 2,79 1,83 1,44 1,66 13,37 2,99 2,08 1,25 0,74 1,91 > 40.239
Y11 2,14 2,14 1,92 2,14 1,77 1,48 1,84 1,62 1,46 2,22 0,59 2,54 2,49 1,97 1,18 223 | > 33.417
Y12 4,43 3,11 4,76 311 2,87 4,30 4,43 4,70 4,66 4,54 2,22 5,08 5,29 5,31 4,51 4,00 | > 66.682
Y13 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90 16,90 16,90 16,90 16,90 16,90 16,90 16,90 16,90 16,90 16,90 16,90 | < 272.512
Y14 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | < 15.634
Y15 0,10 2,00 007 | < 852
Y16 1 < 1119
Y17 1 < 12.725
Y18 1 < 620
Y19 1 < 23.142
Y20 1 < 1.200
Y21 1 < 3075
Y22 1 < 8.260
Y23 1 < 12.425
Y24 1 < 6.545
Y25 1 < 790
Y26 1 < 285
Y27 1 < 9.710
Y28 1 < 11.780
Y29 1 < 345
Y30 1 < 20

1 < 9.300

Y31




LP OPTIMUM FOUND AT STEP

OBJECTIVE FUNCTION

1)

VARIABLE
X1
X2
X3
X4
XS
X6
X7
X8
X2

X10
X11
X12
X13
X14
X1S
X16

RO
23
31
4)
S)
&)
7)
8)
?)

10)

11)

1%)

1Z)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)
)

24)

295)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)

3T

24
395
38)
37)
28)
39)

SLACK

16639.7000

VALUE
1119.000000
13192.435000

620 .000000
3000 .000000
1200.000000

.000000
. 000000
.000000

1127 .203000
4329.118000
104.544100
20 .000000

1127 .201000

. 000000
257C . 313000
886.581700

S0OO74.3520000

2508.487000
2259 .338000

LO00000

11405.560000C

.O00000

. 000000

. 000000
-.000000

. 000000
.000000
8582 .0928000
7450.882000
240 .455200
000000
-000000
1112.000000
1312.435000
&20 .000000

LO00000
.000000
. 000000
000000
.000000

Q

VALUE

OR SURPLUS

REDUCED COST

. 000000
.000000
. 000000
. 000000
Q00000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
- 000000
. 000000
. 000000

DUAL PRICES
. 000000
.000000
.000000

24.058970
.000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000
~1.625302
-67.106340
6.305405
.000000
15.579450
~-1.659996
7.749416
23.857120
16.189000
22.585510
26.373480
2.967697
62.787330
.000000
.000000
.000000
32.316560
-.888720
.000000
.000000
Q00000

.Q00000
< 000000
.000000

SEMANA 1



40) 289 .000000 . 000000

41) 1127 .20T000 000000
42) 4327.118000 . 000000
43) 104.544100 000000
44) 20000000 000000
42) TOO0 000000 000000
48) L0000 7.448508

NO. ITERATIONS= 9



LP OPTIMUM FOUND AT STEP

VARIABLE VALUE
X 1 7651 .669000
X2 . 000000
X3 . 000000
X & . 000000
XS .000000
X6 1500 .000000
X7 790 .000000
X8 . 000000
X9 S84 .IX1000
X10 240.000000
X11 100.000000
ROW  SLACK OR SURPLUS
2) 2936 .741000
) 6450 .000000
a) 4006 .807000
S) 21250.760000
&) . 000000
73 2447 . 193000
8) 1415.883000
?) 69148 .390000
10) I824.990000
11) 225%.016000
12) 102.869800
13) . 000000
14) 3754 . ZIZ0000
15) 20142 .000000
16) . 000000
17) . 000000
18) . 000000
19) .000000
20) . 000000
21) 8582 .000000
22) 1607 .670000
27) . 000000
24) .000000
25) 7651 .669000
26) L 000000
27) . 000000
28) . 000000
29) . 000000
30) 1500 .000000
31) 790 .000000
32) . 000000
33) S843.331000
34) 240 .000000
35) 100.000000
NO. ITERATIONS= 12

OBJECTIVE FUNCTION

12

20L923.0900

12

VALUE

REDUCED COST
. 000000
1.660004
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.033749
.000000
. 000000
.000000

DUAL PRICES
. 000000

. 000000

. 000000

. 000000
18.229170
. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000
—5%5.254580
. 000000

. 000000
16.676230
11.711670
153.920410
18.420830
1.2847<20
. 000000
000000
?.982708
-18.0927300
. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

- 000000

. Q00000

. 000000

SEMANA 2



OBJECTIV

17 S0

VARIABLE

NG .

X1
X2
X3
X4
X3
X5
X7
X8
X<
X10

RCW SLA
2) 1
3)

4

S)

&)

7)

8)

9) 7
1) 1
11)

12)

L3)

14)

15) 2
18)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

27)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

ITERATIONS=

LP OPTIMUM FOUND AT STEP

E FUNCTION
67 .2300

VALUE
29260 .I335000
elelsielele
. 000000
. 000000
. 000000
3045.000000
6287 .007000
. 000000
1832.638000
.000000

VALUE

Ckl OR SURPLUS

2071.060000
5430 .000000
64350 .000000
?2116.436000

15306.434000
SITI34.060000
28I7 .730000
2282.186000
2114.122000
. 000000
72%.643300
0142.000000
. 000000

. 000000

. 000000

. 000000
2294 .223000
1608.000000
307 .362100
I860.000000
29260 .335000
. 000000

. 000000

. 000000

. 000000
5045.000000
6287 .007000
1832.638000
L 000000

10

REDUCED COST
. 000000
1.660000
. 000000
-.000000
.000000
. 000000
.000000
1.13885%9
. 000000
2.200058

DUAL PRICES
. 000000
.000000
. 000000
. 000000

8.1135832
2.233104

. 000000
.000000

. 000000

. 000000

. 000000
—-34.4635180
. 000000
.000000
4.307247
4.038836
4.470060
4.928200
.000000

. 000000
.000000
.000000
.000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000
00000
00000

(ol

10 SEMANA 3



Lp OPTIMUM FOUND AT STEP

OBJECTIVE FUNCTION

[
~

12637043200

VARIABLE VALUE
X1 . 000000
X2 Z000.000000
X3 .000000
Xa S650.000000
XS .000000
X6 .000000
X7 1500 .000000
X8 1608 .000000
X2 S0O7.000000
X10 Z850.000000

NO .

ROW SLACK 0OR SURPLUS

2) SZ1.4003Z00
3 4580 .060000
4) 4102.920000
S) 27656.100000
53 1769 .240000
7 2347 .480000
g PR6.509200
F) 116508.400000
10) 2045 .789000
1i1) QP48 .2992300
12 196.599700
1=) .O00000
14) 7924 .000000
15) .000000
16) T075.000000
17) 2610 .000000
13) 12425.000000
19) . Q00000
20) .000000
21) LO00000
2% . Q00000
2%) L.000000
24) . 000000
29) 000 .000000
258) LO00000
27) S6S0.000000
28) L 000000
29) L Q00000
30) 1300.000000
31) 1608.000000
32) SO7 .000000

T

PSRN )

ITERATIONS=

860 .000000

REDUCED COST
4.4220000
. 000000
4.1320000
. 000000
1.260000
- 000000
000000
. 000000
. 000000
.000000

DuAL PRICES
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
L.0000O00
.000000
.000000
. 000000

2.030000
. 000000
-6 .080000
. 000000

. 000000

. 000000
—-2.700000
S.370000
4 .33C000
S.220000
-4 .890000
.000000
.000000

. 000000
.000000
.000000
.000000

. 000000
.000000
.000000
.000000

SEMANA 4



6. VALIDACION DEL PROGRAMA DE MINADO
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Para validar el programa propuesto por el modelo de P.L. | se presenta dos graficos

correspondiente a la variacion de leyes de Zinc del mes de Mayo y el mes de Junio,

este ultimo siguiendo los resultados propuestos aplicando el modelo.

LEYES

MAYO

%Zn

73 o i R R L 1 0 ] e S T T T L S i e o e ey == e 2 8 |

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
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5 f —

45 1
4 -

55

35

JUNIO
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1 35 7 9 11131517 1921232527 29
DIAS
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En el mes de Junio se imcia la programaciéon por etapas, sincronizando la

programacion de minado por semana,

fluctuaciones

observandose para este mes ,

bajas



6.1 Programa de Produccion por Etapas

1. Programa de produccion para la Primera Semana

CUADRO N° 8.1
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MODULO ™ Ag Pb % Zn % Cu % Fe %
X1 1119 3,2 2,9 5,4 0,16 16,11
X2 1319 4.8 2,9 3,79 0,1 10,13
X3 620 3,4 2,6 5,8 0,08 17,6
X4 3000 3,8 2,9 3,79 0,22 15,2
X5 1200 3,7 2,4 3,5 0,13 71
X11 285 18 0,8 2,7 0,12 18
X12 1128 4,03 3,44 6,19 0,09 13,92
X13 4329 2,8 3,38 6,45 0,03 12,28
X14 105 1,68 2,67 6,47 8,26
X15 20 1 1,6 5,5
X16 3000 2,57 3,02 4,87 0,03 6,84
PROMEDIO| 16125 3,57 3,00 5,04 0,10 11,89
2. Programa de produccion para la Segunda Semana
CUADRO N° 8.2
MODULO ™ Aq Pb % Zn % Cu % Fe %
X2 7652 4,8 2,9 3,79 0,10 10,13
X9 1500 1,94 1,98 5,68 0,01 9,72
X10 790 2,23 3,01 5,53 0,06 8,73
X13 5843 2,8 3,38 6,45 0,03 12,28
X14 240 1,68 2,67 6,47 8,26
X16 100 12,1 4,46 2,76
PROMEDIO | 16125 3,68 3,00 5,05 0,06 10,71
3. Programa de produccion para la Tercera Semana
CUADRO N° 8.3
MODULO ™ Ag Pb % Zn % Cu % Fe %
X2 2960 4.8 2,9 3,79 0,1 10,13
X9 5045 1,94 1,98 5,68 0,01 9,72
X12 6287 4,03 3,44 6,19 0,09 13,92
X16' 1833 12,1 4,46 2,76
PROMEDIO 16125 4,43 3,00 5,20 0,06 10,33
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4. Programa de produccion para la Cuarta Semana

CUADRO N° 8.4

MODULO ™ Ag Pb % Zn % Cu % Fe %
X4 3000 3,8 2,9 3,79 0,22 15,2
X7 5650 3,76 2,5 5,4
X12 1500 4,03 3,44 6,19 0,09 13,92
X13 1608 2,8 3,38 6,45 0,03 12,28
X16’ 507 12,1 4,46 2,76
X16" 3860 1,98 2,83 4,81 0,15 10,14
PROMEDIO 16125 3,53 2,89 5,05 0,09 7,77

a) El tonelaje movido para cada stocks o bancos, se muestran en el Cuadro N° 8.5 .Se
observa que para la primera semana, la mayor utilizacion de los recursos pertenecen a
los stocks de Planta y los bancos mineralizados corresponden al Horizonte Superior

cuyo desbroce es minimo.

b) A partir de la segunda semana, es posible acceder a dos niveles del Horizonte
Inferior (358-Inf y 366-Inf) los que fueron desbrozados en la primera semana. Notese
que del Bco 358 se utiliza solo el 23% de las reservas, debido a la accesibilidad la

cual esta en funcion a la velocidad del desbroce.

c) El mineral correspondiente al banco 238 del Tajo Chocayoc es extraido en forma
progresiva de acuerdo al avance de explotacion, el cual es parametrizado por la
restriccion “capacidad de perforadoras” . No considera blocks mineralizados

inaccesibles.
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CUADRO N° 8.5

MODULO SEM_1 | SEM_2 | SEM 3 | SEM 4
Stock_1 1,119
Stock_2 1,319 7,652 2,960
Stock_3 620
Stock_4 3,000 3,000
Stock_5 1,200
334-Inf
342-Inf 5,650
350-Inf
358-Inf 1,500 5,045
366-Inf 790
334-Med 285
326-Sup 1,128 6,287 1,500
334-Sup 4,329 5,843 1,608
342-Sup 105 240
350-Sup 20
238-Choc 3,000 100 1,833 4,367
TOTAL 16,125 | 16,125 | 16,125 | 16,125

d) En el Cuadro No 8.6 se observa que los promedios por cada semana en Ag, Pb y Zn
como los contenidos de Cu y Fe, se encuentran dentro de los limites establecidos por las
restricciones, de la misma forma los contenidos finos de acuerdo a las recuperaciones

metallrgicas.

CUADRO N° 8.6

SEMANA Ag Pb % Zn % Cu % Fe %
1ra 3,57 3,00 5,04 0,10 11,89
2 da 3,68 3,00 5,05 0,06 10,71
dra 4,43 3,00 5,20 0,06 10,33
4ta 3,53 2,89 5,05 0,09 7,77

Promedio 3.80 2.97 5.08 0.07 10.17




6.2 Variacion de Leyes por Semana
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En los graficos se observan que las leyes de Plata , Plomo y Zinc para cada semana
del mes del planeamiento , se encuentran dentro de los rangos maximos y minimos

permitidos, de acuerdo a las restricciones expuestas en el modelo matematico.

6.3 Variacion del Stock

Después de determinar el mineral que ingresara a tratamiento, es facil calcular que
parte de ese mineral formara parte del Stock para el programa del siguiente mes.
En el Cuadro N° 8.7, se registra el tonelaje y leyes de mineral de los Tajos que no
ingresara a tratamiento para el mes del planeamiento y en el Cuadro N° 8.8 se resalta
la variacion que habra en el Stock de acuerdo al avance de cada semana.
CUADRO N° 8.7
STOCK FINAL DEL MES

MODULO ™ Ag Pb% | Zn% | Cu% | Fe %
X2 794 48 2,9 3,79 0,1 10,13
X4 17142 3,8 2,9 3,79 0,22 15,2
X6 3075 2,17 2 5,24 0,04 3,35
X7 2610 3,76 2,5 5.4
X8 12425 2,46 2,2 573 0,05 11,42
X12 795 4,03 3,44 6,19 0,09 13,92
PROMEDIO 36841 3,24 2,57 4,73 0,13 11,72
CUADRO N° 8.8
VARIACION DEL STOCK POR SEMANA
STOCK INICIAL | SEMANA 1 | SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
™ 38.806 38.315 37.824 37.264 36.841
Ag 4,1 413 3,72 3,34 3,24
Pb 2,88 2,90 2,95 2,72 2,57
Zn 3,72 4,21 4,63 4,70 4,73
VALOR($/TM) 27,36 29,67 30,70 29,98 29,69
CUADRO N° 8.9
sTOCKS| T™m Ad | Pb% | Zn% | Cu% | Fe% |VAL $/TM
Inicial | 38,806 | 4.10 | 2.88 3.72 0.17 13.35 27.36
Final | 36,841 | 3,24 | 257 4,73 0,13 11,72 29.69
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Las restricciones del modelo, “forzaron” la utilizacion de las zonas de menor
valorizacion, reservando las zonas “ricas” como stocks para el planeamiento del
siguiente mes. Se observa en el Cuadro N° 8.9, la diferencia existente entre las leyes

asi como en la valorizacion de los stocks inicial y final, mejorando esta ultima.

6.4 Comparacion del Método Convencional y la Programacion Lineal

La modelizacion de los problemas de produccidon puede quedar completamente valida
si demostramos que es el Optimo para los intereses de la empresa. En el cuadro N°
8.10 se compara los programas de produccion por un método convencional y el
método de programacion lineal para las mismas condiciones y reservas. Se observa
claramente que la utilidad es mayor si se utiliza los resultados obtenidos de la PL. Se

observa también mayor uso de los stocks que el metodo convencional.

CUADRO N° 8.10

METODO UTILIZACION DE LLEYES
UTILIZADO LOS RECURSOS UTILIDAD
US. $
Ag Pb Zn
PROGRAMACION T.Princ = 53%
LINEAL T.Choc = 14% 3.80 2.97 5.08 98,040
Stocks = 33%

T.Princ = 69%
CONVENCIONAL T.Choc = 29% 3.75 2.49 5.08 40,635
Stocks = 2%
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES

La programacion Lineal es una Técnica de optimizacion cuya construccion del
modelo utiliza criterios y conceptos matematicos sencillos de estructuras

firmes y de amplia interpretacion.

Permite un facil acceso al inmenso campo de las simulaciones para el uso del

programa de produccion.

Las soluciones obtenidas del modelo matematico, satisfacen todos los
requerimientos propuestos como objetivo de la empresa, las limitaciones

estructurales y de la operacion en si, que permitan maximizar las utilidades.

Permite al Ingeniero, evaluar alternativas ante imprevistos de un programa
determinado para la toma de decisiones, y predecir el comportamiento del

mismo.

Simplifica la construccion de un plan de minado: luego de haber determinado

la metodologia.

Aplicable para el planeamiento a cualquier nivel de implementacion:

programas anual, trimestral, mensual, semanal, diario.

Utiliza un Software bastante sencillo en su aplicacion para la resolucion del
sistema. En cuanto a la alimentacion de informacion y obtencion de resultados
es bastante rapido. Actualmente es posible el uso del Solver , herramienta con

que cuenta el Excel, de manera que sus uso es amplio y sin restriccion.
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Las leyes promedio para el mes del planeamiento son Ag=3.8 Oz/TM, Pb=
2.97% y Zn= 5.08%, con un valor econéomico de 32.77 U.S. $/TM, mientras
que la elaboracion del planeamiento por un método convencional las leyes
promedio serian Ag=3.75 Pb=2.49%, Zn= 5.08% y un valor economico de
31.89 US. $/TM.

Los contenidos de Cobre y Fierro fueron controlados en la mezcla obtenida,

los promedios fueron Cu= 0.07% y Fe= 10.17%.

Segun los resultados , se recomienda acumular un stock de 36,841 TMS con

leyes de Ag=3.24, Pb=2.57y Zn=4.73

Existe ventaja en calcular al inicio del mes, no solo el mineral tratado, si no
también el stock que quedara para el siguiente mes, obteniendo un stock final
de mejor calidad que el presente. La valorizacion del Stock Inicial y Final son:
Stock Inicial = 27.36 Us/ $/TM

Stock Final =29.69 U.S. $/TM

Se maximiz6 la utilidad, debido a una mejor planificacion. La diferencia de
utilidades para el mes del planeamiento utilizando la Programacion lineal es

98,040 U.S. $ y utilizando un método convencional es de 40,635 U.S. $/TM

El modelo matematico acepta la restriccion por velocidad de minado en forma
real, excluyendo bancos de mineral cuya extraccion se hace imposible debido a

su desbroce respectivo.

Conclusiones y Analisis para la primera semana:
14.1. El programa de minado para la primera semana considera el
tratamiento del 45% de los stocks, 35% del tajo Principal y el 20% del

tajo Chocayoc -Mercedes.
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14.2. Las estrategias de minado, que se interpretan de la solucion del
modelo, orientan que para la primera semana no se pude explotar el
mineral del Tajo principal del Horizonte Inferior 334, 342, 350, 358, y
366. Debido a que soportan un desbroce de 250,000 TMS (Restriccion
por Capacidad de Perforadoras).

14.3. Las operaciones de minado para esta primera semana deben
centralizarse en dichos bancos, debido a que es necesario, desbrozar
77,408 TMS a fin de ir exponiendo los bancos superiores (366 y 358 ),
los que si figuran en la solucion del modelo para el programa de la

Segunda semana.

14.4. La distribucion y utilizacion de los equipos por parte de los ingenieros
de minas sera de la siguiente manera:
14.4.1. 2 Maquinas perforadoras , que aseguran perforar 390 mts./dia, es
decir 15,600 TM/dia, en dos frentes de operacion, (2 niveles consecutivos

374 y 366 en cortes modulares y un traslape de disparo de 30 mts.)

14.4.2. 2 Cargadores frontales , uno 988-B y uno 966-C distribuidos para

cada nivel, los que conjuntamente pueden evacuar 16, 014 TM. Segun se

muestra:
988B = 3003 TMS/guardia................ 9009 TMD
966C= 2,335 TMS/guardia................ 7 005 TMD

Total 16,014 TMD

Si se requiere desbrozar 77,408 TMS en una semana, entonces se necesita
mover en dicha zona 12,900 TMD , para lo cual es posible cumplir con

dicha produccion.
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