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RESUMEN

En mineria, el planeamiento de minado a corto plazo tiene importancia
preponderante en la concretizacién de los planes de minado de mediano y
largo plazo los cuales cuantifican las metas esperadas de las compariias
mineras. Su finalidad de buscar el mejor blending (Optimizacién de la
mezcla de minerales en mineral y desmonte) por lo que es necesario
implementar controles en los poligonos de mineral implicando la
determinacién de las dimensiones minimas 6ptimas para mejorar control

de dilucién que sucede en las minas.

La siguiente investigacion describe la aplicacion del procedimiento
propuesto para la determinacion de las dimensiones minimas de los
poligonos de mineral a extraer que teniendo como finalidad optimizar el
control de dilucién operacional durante el proceso de carguio de mineral en

Tajo San Gerardo, Unidad Minera Atacocha, Cerro de Pasco 2018.

En esta unidad se ha venido desarrollando las actividades extractivas
con un frente de minado bajo condiciones empiricas, generando poligonos
con dimensiones menores de 20 m de ancho y largo generando una
cantidad mayor de dilucién que se vienen presentando en planta de mina

por no cumplir NSR(US$/Ton) , generando una falta de control de



planeamiento en las actividades de extraccién , por lo que se ha visto la
necesidad de realizar el andlisis y determinar las dimensiones minimas

para optimizar el control de dilucién.

En base a una amplia investigacion sobre la excavadora 336D2L y el
comportamiento del frente de minado de mineral, se realiz6 una recoleccién
de datos de los poligonos de mineral y los célculos respectivos para la
determinacién de las dimensiones. Los efectos alcanzados fueron
contundentes con los datos de las investigaciones previas y las
observaciones de campo asegurando que el procedimiento aplicar
determina las dimensiones minimas optimas de los poligonos de mineral

con la finalidad de optimizar el control de dilucién operacional.
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ABSTRACT

In mining, short-term mining planning has a preponderant importance
in the concretization of the medium and long-term mining plans, which
quantify the expected goals of the mining companies. Its purpose is to look
for the best blending (Optimization of the mineral mixture in ore and
clearing) so it is necessary to implement controls in the mineral polygons
implying the determination of the minimum optimal dimensions to improve

dilution control that happens in the mines.

The following investigation describes the application of the proposed
procedure for the determination of the minimum dimensions of the mineral
polygons to be extracted that aiming to optimize the operational dilution
control during the ore loading process in Tajo San Gerardo, Atacocha

Mining Unit, Cerro de Pasco 2018

In this unit the extractive activities have been developed with a mining
front under empirical conditions, generating polygons with dimensions less
than 20 m wide and long, generating a greater amount of dilution that have
been presented in the mine plant for not fulfilling NSR ( US $ / Ton),
generating a lack of planning control in the extraction activities, which has
seen the need to perform the analysis and determine the minimum

dimensions to optimize dilution control.
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Based on extensive research on the 336D2L excavator and the
behavior of the ore mining front, a data collection of the mineral polygons
and the respective calculations were carried out to determine the
dimensions. The effects achieved were conclusive with the data of the
previous investigations and the field observations ensuring that the
procedure applied determines the minimum optimal dimensions of the

mineral polygons in order to optimize the operational dilution control.
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INTRODUCCION

Buscar el mejor bleeding en la actividad minera no es una tarea facil las
variables tales como la geometria del banco, cumplimiento semanal,
mensual del NSR(US$/Ton), la variante geologia, zonas de subsidencia
etc. Todos esos parametros se analizan y evaluan para buscar la mejor
extraccidon de mineral, sin embargo, el presente proyecto de investigacion
pretende determinar las dimensiones minimas optimas de los poligonos de
mineral para garantizar un mejor control de dilucion operacional durante el
proceso de carguio de mineral. Todos estos aspectos se resumen en la

siguiente tematica.

El capitulo I, Detalla los aspectos generales de la unidad minera
Atacocha -Tajo San Gerardo donde se ejecuto el presente proyecto de
investigacién; la ubicacion, resena historica, geologia, las operaciones
mineras, ciclo minado, disefo tajo San Gerardo, método de explotacion y
su flota de equipos.

El capitulo Il describe el planteamiento del problema en la que se basa
la investigacion en cuanto a la necesidad de determinar las dimensiones
minimas de los poligonos de mineral para optimizar el control de dilucién
operacional durante el proceso de carguio de mineral en Tajo San Gerardo,
Unidad minera Atacocha, Cerro de Pasco 2018

El capitulo IIl, En el Marco te6rico los antecedentes de la investigacion

, menciona las bases teéricas importantes para apoyar y complementar el



conocimiento del lector donde se describe: Antecedentes de la crisis de
Zinc y Plomo, indicadores economicos globales que afectan el precio Zinc
y plomo, Tajo San Gerardo, Dimensiones de poligonos de mineral y
geometria de minado, NSR diluido, Evaluacién econdémica en la unidad
minera Atacocha, las definiciones de términos que apoyaran a una mejor
comprensién del proyecto de tesis.

El capitulo IV, presenta el marco metodoldgico que fue utilizado en el
presente trabajo de investigacion, basado en la metodologia de
investigacion propuesta segun (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).

El capitulo V, describe la presentacion y analisis de resultados
obtenidos al haber aplicado el procedimiento propuesto para determinar las
dimensiones minimas de los poligonos de mineral para optimizar el control
de dilucién operacional durante el proceso de carguio de mineral en tajo

San Gerardo, Unidad Minera Atacocha.



CAPITULO |

DESCRIPCION DE COMPANIA MINERA ATACOCHA

1.1 UBICACION

La unidad minera Atacocha esta ubicada en el flanco oriental de la
Cordillera de los Andes, en el paraje de Atacocha distrito de San Francisco
de Yarusyacan provincia de Pasco, Departamento de Pasco.
Geograficamente se encuentra en las coordenadas UTM promedio N
8°831,009 y E 367,565”. Atacocha es un yacimiento ubicado a 15 km al
noreste de la ciudad de Cerro de Pasco, a una altitud media de 4,050
m.s.n.m. La planta concentradora de Chicrin estda a una altitud de 3,600
m.s.n.m. y es accesible por la carretera central Lima-Huanuco altura del
kildbmetro 324. El acceso a la mina Atacocha desde Chicrin, es una trocha

carrozable de 7 km de longitud que cubre un desnivel de 450 metros.

Figura 1.Ubicacion de la Mina Atacocha

Fuente: Informe interno — Comparia Minera Atacocha



1.2 RESENA HISTORICA

Compafiia Minera Atacocha S.A.A. (“Atacocha” o “la Compania”) fue
constituida en febrero de del afio 1936, con el fin de desarrollar actividades
de exploracion y explotacién de yacimientos mineros de su propiedad o
arrendados, para producir concentrados de plomo, zinc y cobre.

En el ano 2013, debido a la politica intensa de reduccidén de costos y a
la caida del precio de los metales, se implementdé un nuevo método de
explotacion: el minado a tajo abierto en San Gerardo por la existencia de
reservas parte superficial dando inicio en el afio 2014 su explotacion.

Desde mayo del afno 2016 Votorantim aumento participacion en la
minera peruana Milpo a 80,24% a través de una compra de acciones
comunes con derecho a voto manteniéndose estable hasta la actualidad

Actualmente la Unidad Minera Atacocha esta en operacién, con una
capacidad de 4,451.47 tpd a diciembre de 2018. La explotacién de vetas y
cuerpos la convirtieron en uno de los principales productores de plomo,
plata y zinc. La compafia es parte de Nexa Resources (antes Votorantim
Metais Holding — VHM) , es una compania de gran escala productora de
Zincy cobre con operaciones integradas , con mas 60 anos de experiencia
en el desarrollo y explotacion en mineria vy refinacién en Latinoamérica,
una empresa de capital abierto , con acciones negociadas en las bolsas
de Toronto (TSX), en Canada, y de Nueva York (NYSE) ,en Estados
Unidos.

Grupo Nexa Peru , se ubica en el primer lugar en la produccion de



plomo a nivel nacional , tercer lugar en Zinc y se ha mantenido del ranking

de los 10 principales productores de plata y cobre (MIMEN, Marzo 2018)

1.3 GEOLOGIA REGIONAL

Las unidades estratigraficas y rocas intrusivas estan cubiertas por
depositos cuaternarios de diferente naturaleza, origen y composicién. A
continuacién, se describen las caracteristicas generales de las unidades
litoldgicas.

1.3.1 Grupo Mitu(ps-m)

Esta unidad aflora al este de las quebradas Quiparagra y Pariamarca,
esta constituida por areniscas con conglomerados polimicticos, en estratos
con espesores medios a gruesos, con estratificacion cruzada a sesgada,
con niveles de arenisca fina y conglomerados, generalmente de color rojo
ladrillo a purpura, que se halla discordantemente debajo de las calizas del
Grupo Pucara. Pertenece al Pérmico.

1.3.2 Formacion Chambara(tr-ch)

Estas rocas forman parte del Grupo Pucara que constituye la estructura
principal de la cuenca alta del rio Huallaga; esta constituida por calizas
masivas, de grano fino, de color gris algo azulino en estado inalterado y
color gris marrdn en estado intemperizado, esta unidad contiene chert de
formas irregulares, en algunos sitios son bituminosos, eventualmente se
observan calizas dolomiticas con margas y lutitas; el contacto con las rocas
del Grupo Mitu es discordante. En la margen izquierda del valle del rio

Huallaga, a la altura de Chicrin, esta escarpado por el buzamiento de los



estratos plegados. Se formé en el Triasico superior.

1.3.3 Formacion Aramachay (ji-a)

Esta unidad esta constituida por calizas con estructura tubular y con
variable porcentaje de fésiles, con niveles de margas, de color gris oscuro;
se caracteriza por ser betuminoso, poco resistente a la erosion; estas rocas
ocurren en la margen derecha del valle del rio Huallaga en forma de una
franja delgada, en algunos sitios se halla comprimida y en estratos con
buzamiento sub-verticales; se caracterizan por ser muy susceptible a la
erosion. Pertenecen al Jursico inferior.

1.3.4 Formacion Condorsinga(Ji-C)

Las rocas de esta unidad estan constituidas por calizas grises que
afloran en capas delgadas, bien estratificadas y ligeramente masivas, en
algunos sectores esta unidad contiene horizontes de calizas dolomiticas,
en el area de la mina Atacocha tiene una coloracion de gris a gris marron
claro y hacia el tope grada a margas gris blanquecinas, ocasionalmente
contiene nédulos de chert y estratificacion sesgada; en la margen izquierda
del valle aflora en forma paralela a la Formacién Aramachay y al Grupo
Goyllarisquizga; en la quebrada Pariamarca aflora en ambas margenes y
esta afectada por fallas. Se formé en el Jurasico inferior.

1.3.5 Grupo Goyllarisquizga (ki-g).

Esta unidad aflora en forma de una franja paralela a las unidades
anteriormente descritas, en la margen izquierda del valle del rio Huallaga y

en forma mas continua cerca de la divisoria de aguas de la cuenca alta,



esta conformada por areniscas con algunos horizontes de conglomerados,
en estratos delgados. Esta unidad tiene estratificacion cruzada, con una
coloracion rojiza a gris rojiza, en muestra presenta granulometria media a
gruesa, con formas angulosas a sub redondeadas, en el area contiene
como matriz o cementante limolitas y arcillitas. Se formé en el Cretaceo

inferior.

1.4 GEOLOGIA LOCAL

En el distrito de Atacocha predominan afloramientos de rocas clasticas
y sedimentarias del mesozoico, que se han depositado en la gran cuenca
Pucard, igualmente son predominantes los afloramientos de rocas
subvolcanicas de edad terciaria definidos en pequefios stocks (menores de

1 km?2).

1.5 ESTRATIGRAFIA

1.5.1 Grupo Mitu del Pérmico

Las unidades mas antiguas de los alrededores del area consisten de
capas rojas continentales y asociados a vulcanoclastos y unidades
piroclasticas del Grupo Mitu del Pérmico. Los afloramientos estan limitados
a la porcién occidental del area de estudio y localmente alberga horizontes
mineralizados del depdsito de Machcan.

1.5.2 Grupo Pucaréa del Tridsico Superior — Jurasico Inferior

Al Oeste de la falla regional de Atacocha, las calizas del Grupo Pucara

del Triasico Superior al Jurasico inferior, son ubicadas en el flanco oriental



de un amplio complejo anticlinal que se introduce hacia el sur. Al Este de la
falla, el Pucara define una secuencia gruesa y monétona igual al del flanco
occidental de un gran sinclinal. La formacién Condorsinga no ha sido
reconocida en el distrito de Atacocha, sin embargo, las formaciones
Chambara y Aramachay si estan presentes.

En el lado oriental de la falla de Atacocha, se han medido 2,100 m de
caliza que conforman el Grupo Pucard, sobreyaciendo a los esquistos,
ubicados en el tunel del nivel 3600 que une la mina la mina Atacocha con
la planta concentradora de Chicrin. No se ha encontrado ninguna evidencia
estratigrafica de repeticion, sin embargo, se han encontrado dos grandes
zonas de falla que fueron interceptadas por el tunel. Las unidades de
orientacibn N y S tienen inclinaciones fuertes (80° - 85°) al Este. La
estratigrafia en el lado Este de la falla no se reconoce en el lado Oeste,
Johnson (1955), sugirié que las unidades del lado occidental pueden
haberse depositado més cerca al margen de la cuenca deposicional y bajo
las condiciones mas variadas que las del este de la falla. La base de la
secuencia descansa con leve discordancia angular sobre las rocas del
Grupo Mitu.

Johnson (1955), describe la estratigrafia de la mina Atacocha como la
seccién inferior de calizas grises estratificadas en bancos gruesos que
infrayace a 100 m de calizas bituminosas de estratificacién delgada y
bandas de esquisto. Esta secuencia esta cubierta por 40 m de calizas en

estratos gruesos y 40 a 80 m de chert rojo brechado interestratificados con



calizas clasticas. La mineralizacion esta restringida y se localiza sobre la
unidad de horizontes de estratificaciéon delgada. Las unidades inferiores
parecen estériles. (Compania Minera Atacocha, 2005)

1.5.3 Grupo Goyllarisquizga del Cretaceo inferior

Las unidades del Grupo Goyllarisquizga del Cretaceo inferior, afloran
en apretado pliegue sinclinal con plunge hacia el sur en el piso de la falla
Atacocha. La base de esta secuencia descansa con leve discordancia
sobre las calizas Pucara y consiste de una secuencia de niveles de cherty
brecha de chert sobre pizarras oscuras y areniscas de grano fino que
contienen fragmentos de madera (Johnson, 1955), estos estdn sobre
areniscas blancas de cuarzo de estratificacion cruzada, que comprenden el
volumen del grupo. Flujos de basalto son inter estratificados con las capas
superiores de arenisca cuarzosas. El Grupo Goyllarisquizga localmente
alberga cuerpos mineralizados de alta ley en estructuras de extensién E-W

en las partes superiores de la mina Atacocha.
1.5.4 Unidades Superiores

Sobreyaciendo concordantemente a los basaltos del Grupo
Goyllarisquizga se encuentran las calizas y basaltos de la Formacién
Machay del Cretaceo Medio. En el &rea esta unidad tiene un espesor de
250 m y consiste de delgadas capas de calizas gris, la secuencia esta

interrumpida por 50 m de espesor de flujos de basalto.

155 Unidades Intrusivas



Stock hipabisales y diques intruyen a la secuencia estratigrafica
sedimentaria y volcanica del Mesozoico. Pequefios stocks (menores de 1
km?) y diques irregulares asociados surgen fuera de Atacocha (San
Gerardo y Santa Barbara) Un agrupamiento pequefo de afloramientos
intrusivos se encuentra en la parte Sureste del area de Machcén, éstos se
han interpretado como apéfisis de una intrusién profunda (Stephen &

Endlicher, 1977, Hirdes, 1990).

Jonson (1955), describe las rocas intrusivas como porfidos daciticos y
esta terminologia se usa comunmente en la mina y literatura local. Los
stocks en el &rea consisten de dacita porfiritica. La horblenda es el mineral
predominante de la fase mafica primaria en San Gerardo; mientras que la
biotita predomina en las de Santa Barbara. Johnson noté un porcentaje
mayor de fenocristales de cuarzo en el stock de Santa Barbara cuando lo

comparoé con el stock de San Gerardo.

La presencia de inclusiones de dacita microgranular en el stock de San
Gerardo y la ocurrencia de diques de lamprofidos llevé a Grunnesch y
Grunnesch (1986) a esbozar un modelo de diferenciacidn magmatica con

pulsos intrusivos multiples para la formacién del complejo igneo.

Los stocks estan junto a una serie paralela de diques sub-verticales
ubicada al Sur del distrito de Atacocha y conectadas a un stock de mayor
tamano, este agrupamiento estd a lo largo de la traza de la Falla de

Atacocha que probablemente actué como un canal para los magmas.
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La cronologia de las intrusiones y de los eventos de mineralizacion en
el Distrito de Atacocha segun edades K-Ar en muestras del stock de
Atacocha (Soler y Bonhomme, op.cit) dan rango entre 25.9 +/- 1.5
(separacion de plagioclasas) a 29.3 +/- 0.5 Ma (roca entera). Dado el grado
de alteracion del intrusivo de Atacocha y la falta de correspondencia entre
las edades de la muestra, estas pueden ser aceptadas como la edad

minima en el mejor de los casos.

Soler & Bonhomme (1988) basado en las similitudes de los rasgos
petrograficos y quimicos de los intrusivos de Milpo y Atacocha asumen una
edad de aproximadamente 30 Ma para la actividad ignea en el distrito de

Atacocha.

1.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Regionalmente los controles estructurales operan a escalas multiples y
son extremadamente importantes para la localizacion de cuerpos
mineralizados.

En el Cinturon de Cerro de Pasco existe una correlacion regional muy
amplia entre la localizacién de grupos intrusivos relacionados a depdsitos
de Zn, Pb, y Ag en corredores estructurales de tendencia NE, que
interrumpen las tendencias del plegamiento principal de la faja andina (SRK
Consulting, 1999). Las series intrusivas que estan asociadas con los
depositos de Zn, Pb y Ag, se localizan en la misma tendencia NE de los
corredores, principalmente en sus intersecciones con mayor tendencia del

N al NNW de las fallas de empuje. Localmente en el distrito de Atacocha
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los estilos estructurales varian a través de la Falla Atacocha-Milpo. En el
lado oriental de la falla la estratigrafia se ha plegado en un sinclinal con
flancos ligeramente asimétricos introduciéndose al sur. Las capas de las
calizas del Pucara en la del miembro occidental estan orientadas de N-S 'y
se introducen bruscamente 80° al este. Al oeste de la falla numerosos
pliegues pequefios de direcciones e inclinaciones irregulares, estan
complicados por una serie de fallas de direccidn NW. (Comparnia Minera
Atacocha, 2005)

Un sinclinal definido se localiza al pie de la pared de la Falla Atacocha-
Milpo. Es asimétrico y empinadamente inclinado y echado al Este. Se
introduce suavemente al sur, pero sufre una inversidén del plunge al sur de
Milpo resultando modelos en forma de canoa en las unidades superiores
de las calizas (Johnson 1955), registran un pequefio pliegue de arrastre
que se formd a lo largo de la Falla Atacocha-Milpo, que al parecer ha
localizado cuerpos de mena en los niveles superiores de la mina Atacocha.

Un Split paralelo a la Falla Atacocha-Milpo, es la Falla No.1, que es un
importante control de mineralizacion de la mina Atacocha. Una serie de
fallas de orientacién NW cruzan y desplazan el sinclinal del lado occidental

de la Falla de Atacocha-Milpo.

1.6.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL TAJO SAN GERARDO
El proyecto de Glory Hole, esta distribuido en area de 280 m de longitud
con rumbo NE y 220 m de Ancho con direcciéon NW dentro del cual estara

ubicada 3 pequefios Glory Holes, las litologias que se encuentra en la zona

12



son calizas del Grupo Pucard, intrusivos daciticos, y brechas siliceas, como
estructuras principales circundantes al proyecto se tiene a la fallal por el
lado W, falla 13 por el lado Sy falla Milpo Atacocha por el lado E. El proyecto
se encuentra a una altitud promedio de 4300 metros.

s Zona Zona Zona
Curiajasha Atacocha San Gerardo Santa Barbara

Falla V '

Longreras Gp. Goyllarisquisga

Figura 2.Geologia Estructural Tajo San Gerardo

Fuente: Informe interno — Compania Minera Atacocha

1.6.2 DESCRIPCION DE FALLAS

e la Falla 13.- Es una estructura con relleno de mineral, de rumbo
promedio N55°W y buzamiento 60° al NE, esta falla veta fue intensamente
explotada desde superficie hasta el nivel 3480. En el laboreo subterraneo,
no presenté ningun problema de inestabilidad durante la explotacién.

e La Falla 1.- Es una estructura de contacto que limita las areniscas
del Grupo Goyllarisquisga y las calizas Pucara (miembro superior), de
rumbo promedio N1OW y buzamiento que va 70° en superficie y en

profundidad 37° al W, al presentarse la falla con bajo angulo en profundidad

13



y buzamiento al W se aleja de la zona del proyecto.
e La Falla Atacocha. - Estructura longitudinal de rumbo promedio NS
y Buzamiento 80 E-W es una falla de alto angulo y movimiento inverso, la

misma se encuentra distante al Tajo San Gerardo.

1.7  MINERALIZACION

Las zonas de Atacocha y Santa Barbara representan estilos distintos
de mineralizacion.

La mineralizacidén en Atacocha se divide en zonas consistente en vetas
y cuerpos irregulares desarrolladas a lo largo de las estructuras y proximos
a las intersecciones estructurales. El control primario en la localizacién de
la mineralizacién de Atacocha parece ser la interseccion entre las fallas de
orientacidn NW (Orebody 13) y el N-S (falla No.1); ademas presencia de
cuerpos en skarn de gran similitud a los de Santa Barbara, toda la
mineralizacion se relaciona a la interaccién de estas dos estructuras. El
depodsito de Atacocha puede ser dividido en cinco zonas compuestas
alrededor de la mena: Orebody 13 y sus estructuras asociadas, el
composito central de la mena asociados a la Falla No 1, el Sistema de Vetas
de San Gerardo, el Sistema de Vetas Santa Cecilia y el Sistema de Vetas
Curiajasha.

La mineralogia consiste de galena argentifera, esfalerita, chalcopirita y
en menor proporcion oro en ganga de pirita, cuarzo, calcita, rodocrosita y
fluorita. La zonacién de mineral se observa en dimensiones verticales y

horizontales. Los niveles superiores del sistema son mas ricos en Pb y Ag,

14



mientras que el Zn, Cu y Au aumentan en profundidad. Las leyes de Ag son
relativamente estables a lo largo del sistema, la plata ocurre en galena
argentifera en los niveles superiores y como sulfosales de Ag y cosalita en
profundidad.

Se presentan dos tipos de alteraciones: Hidrotermal y metamérfica.
Estas se definen en los contactos de los stocks con las rocas sedimentarias
circundantes. El tipo hidrotermal | consiste de arcillas no diferenciadas del
grupo del caolin con cantidades menores de sericita y abundante
piritizacion diseminada y vetillas delgadas, este tipo de alteracion es
constante en la zona de Atacocha. El tipo metamorfico es predominante en
la zona de Santa Barbara, definida por una aureola de contacto que se
manifiesta en la silicatacion de las calizas del Grupo Pucara (Zonas de
Skarn) y la transformacion parcial de la arenisca en cuarcita.

En la mineralizacién del sector San Gerardo, incluida la parte inferior
del OB17 y en el OB9, Hay una alteracion de caolin visible intecrecido con
galena y esfalerita. El desarrollo principal de mineralizaciéon Pb-Zn-Ag en

vetas es en el sector de Atacocha y San Gerardo y de brechas calcareas.

1.8 POTENCIAL MINERALOGICO Y EXPLORACIONES

Los rasgos geolégicos antes descritos y que dieron origen a la
ubicacién y formacion de las diversas estructuras mineralizadas, constituye
los elementos basicos del modelo de mineralizacién.

e Ocurrencia de Brechas Hidrotermales en la Falla Atacocha-Milpo

e Fracturamiento-fallamiento NW-SE del flanco Oeste del Intrusivo
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Atacocha.
e Las irregularidades en el contacto intrusivo-caliza que también
pueden ser controladas estructuralmente, estd asociado con las zonas de

mineralizacion en Santa Barbara, flanco Este del Stock de Santa Barbara.

Los resultados de las recientes exploraciones (Estudios Geofisico,
Sondajes diamantinos y laboreos preliminares), en las zonas de brechas
permitiran incrementar nuestras reservas en aproximadamente tres
millones de toneladas con una potencia promedio de 12 m y valores
promedio de 4 % Pb, 7 % Zn: 6 0z/Tc Ag. y 0.30 % Cu. La exploracién
diamantina y el posterior laboreo subterraneo ejecutado recientemente en
el flanco Oeste del intrusivo Atacocha, interceptd estructuras mineralizadas
desarrollando una corrida inicial de 60 m con una potencia promedio de 2
m y valores de 4 % Pb, 5 % Zn, 4 0z/Tc Ag., definiendo que esta zona es
un sistema de vetas, Se ha proyectado realizar sondajes diamantinos con
la finalidad de descartar cuerpos mineralizados e incrementar las reservas
en un millén de toneladas aproximadamente.

El estudio Geofisico en el flanco Este del intrusivo de Santa Barbara,
ha identificado anomalias bastante favorables para la ocurrencia de mineral
con un gran potencial para su exploracion.

La presion generada en cada punto dentro de la columna explosiva es
igual al resultado de la suma de la presion atmosférica, la presién generada

por el taco y la columna explosiva superior al punto en mencién.
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1.9 OPERACIONES MINERAS EN LA UNIDAD MINERA ATACOCHA -
TAJO SAN GERARDO

La visidn de la empresa es ser uno de los principales productores de
concentrado de metales base en el mundo (Zinc, cobre y plomo); cuya
estrategia de crecimiento sostenido se basa en un modelo transparente e
innovador que genere valor para todos, de manera responsable; es por eso
que en el trabajo de investigacion se busca optimizar el control de dilucién
durante el proceso de carguio

La empresa tiene por misidbn ser una organizacion lider en la
concepcidn, ejecucidn y operacion de proyectos minero-metallrgicos que
crean valor de manera responsable para sus accionistas, comunidades,
trabajadores, clientes y socios estratégicos de negocio; Ademas con el
compromiso en el ambito ambiental con estrategias social corporativa para
lograr un desarrollo sustentable.

La unidad Minera atacocha se inicié la explotacion de la operacion
minera atacocha de forma Underground en el afio 1938 utilizaban el método
de Squart Set, Actualmente utilizan corte y relleno ascendente mecanizado
con perforaciones Breasting y desde el afno 2014 se dio inicios a la
explotacion del tajo San Gerardo uniéndose por medio de una chimenea
(OP2) para la extraccién de Mineral y transportado por locomotoras por
underground a la zona de planta.

Tajo San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha actualmente minado

por la empresa contratista PEVOEX S.A.A
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1.9.1 CICLO MINADO

Las operaciones mineras en el tajo San Gerardo se inicia con el area de
perforacion y voladura se realiza una planificacion y previa aprobacion por
parte de superintendencia de la unidad Minera Atacocha para su ejecucion.

Figura 3. Parametros de Perforacion y voladura

Produccién Buffer Precorte
Banco/ .

Fecha T Tajo Vol (m3) Tal E{m) | B(m) | E{m) | B(m) | E(m | B (m) | Metr. Perf

08-abr 4252 | GloryHole | 2453 262 46 | 400 | a0 3.0 1.5 2.8 1844
Densidad By .

Fecha | IF Voladura | Vpp (mmis) Limie Vop Cagaligh| T | poten | TMIal | MetaFp
fnd(gc) o

(1B-abr 288 12 112 300 11884 710 017 D603 012

VELOCIDAD PICO PARTICULA (mm/s)
.

200
E1s 12

1o
05
oo

288
N" DE VOLADURA

Fuente: Area de PERVOL — PEVOEX S.A.A

El transporte de mineral volado responsable el area de operaciones &
Planeamiento PEVOEX S.A.A para el cumplimiento de programas de
produccidn y con sus respectivas leyes semanales, mensuales durante el

ano 2018.
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Figura 4.Cumplimiento TN de Mineral

Fuente: Area de Produccién-PEVOEX.S.A.A
El area de planeamiento PEVOEX S.A.A estudia los diferentes escenarios
con la superintendencia responsable de la Unidad Minera Atacocha para

su cumplimiento con el NSR(US$/t) programado y sus leyes respectivas del

Zn %, Pb%, Ag Oz, Cu%, Au g/t

DESMONTE

Figura 5.Vista de proyectos en Tajo San Gerardo

Fuente: Area de Planeamiento -PEVOEX S.A.A
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1.9.2 DISENO TAJO SAN GERARDO

El disefio del tajo final tiene como indicador en un cono 15$/Tn de
material (NSR),las caracteristicas del deposito desmonte/mineral sigan
una tendencia 5.42 @ 7.74 con un ratio 6.6 con una produccién 22 mil
toneladas / dia, donde el 25% es mineral con una ley promedio de 0.1 %
de Cu, 1.34 % Pb, 1.1 % de Zny 1.38 0z/Tn de Ag y el 75% desmonte. La
mina esta dividida en cuatro fases de minado hasta alcanzar el limite final
del tajo.

La mina tiene 4 fases en secuencia de minado (fase 0 ;F00, fase 2-sur;
F2S, fase 2-centro;F2C y fase 3;F3), la transferencia del mineral hacia la
planta concentradora se realiza a través de una RB en la parte subterranea
gue conecta desde el Nivel 4218 hasta el Nv 3600, para el continuo envio
de mineral se utiliza dos locomotoras los cuales poseen ocho vagones cada
una con capacidad de 8 toneladas.

Tabla I.Parametros de diseno del Tajo San Gerardo

PARAMETROS DE DISENO DEL TAJO SAN GERARDO

Ancho de Rampa 11m
Gradiente de Rampa 0.1
Altura de banco 6 m
Talud de Banco 60° - 70°
Ancho de berma 3.0@4.0

Fuente: Departamento de Planeamiento PEVOEX S.A.A
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Figura 6.Secuencia de Minado en Taj(; San Gerardo

Fuente: Area de planeamiento —- PEVOEX S.A.A

1.9.3 METODO DE EXPLOTACION

Tajo San Gerardo utiliza método de explotacidén a cielo abierto que
utiliza labores subterraneas (OP2) para transportar el mineral. Este método
utiliza la gravedad para llevar el material desde la superficie al nivel de
transporte donde se encuentra ubicadas las locomotoras. Este sistema
consta de un pique vertical que atraviesa la zona mineralizada hasta llegar
a una galeria inferior que sirve de trasporte para llevar el mineral fuera de
la mina. La excavacion de la superficie consiste en hacer un crater
alrededor del pique, para que, por efecto de la gravedad, el material caiga
a través de la chimenea al nivel inferior de extraccién. Este sistema de

explotacién es aplicado solo a yacimientos de dimensiones pequenas,
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masivos y de roca competente.

Los resultados de los analisis de estabilidad en el Tajo San Gerardo
para las diferentes secciones, para el caso de los taludes con medidas
estabilizadoras y de optimizacién, se destaca por la litologia presente, la
altura que se llegaria con un determinado numero de bancos en el caso de
taludes interrampa, altura total. Aquellos factores de seguridad con valores
muy cercanos a la unidad (0.9) pueden ser interpretados como 1.0 por
redondeo.

El Angulo interrampa promedio para el macizo rocoso varia entre 43° -
50°. En lo que se refiere anchos de berma minimo para el caso de taludes
de los sectores de menor calidad de macizo rocoso es de 4 m y para taludes
en roca de mejor calidad es de es 3 m, angulos de cara de banco varia

entre 60° - 70° y el Angulo de talud final varia de 30° - 40°.

1.9.4 EQUIPOS

En el Tajo San Gerardo actualmente minado por la empresa contratista
PEVOEX S.A.A utilizan la siguiente flota

Equipos para Perforacion y Voladura se detalla en la siguiente tabla

Tabla Il.Equipos de Perforacion

COD. TAG DESCRIPCION MARCA MODELO
AT-PVX PE- Perforadora SANDVIK DP 1500i
01
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AT-PVX PE- Perforadora SANDVIK DX 800

05
AT-PVX PE- Perforadora ATLAS POWER ROC
07 COPCO T45

Fuente: Area de Mantenimiento -PEVOEX S.A.A

Equipos para el carguio de mineral y desmonte

Tabla Ill.Equipos de carguio

COD. TAG DESCRIPCION MARCA MODELO CAPACIDAD

AT-PVX EX Excavadora CATERPILLAR  336D2L 2.4 m3

02

AT-PVX EX Excavadora CATERPILLAR  336D2L 2.4 m3

03

AT-PVX EX Excavadora CATERPILLAR 374F 4.2 m3

05

Fuente: Area de Mantenimiento-PEVOEX S.A.A

Equipos de acarreo para el transporte de mineral y desmonte en la

actualidad se tiene 22 volquetes de las marcas volvo y Mercedes Benz.

Tabla IV .Equipos de acarreo
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CANTIDAD DESCRIPCION MARCA MODELO CAPACIDAD
13 Volquete VOLVO FMX 8X4R 20 m3
04 Volquete MERCEDES FMX 8X4R 20 m3
BENZ
05 Volquete VOLVO FMX 6X4R 15 m3

Fuente: Area de Mantenimiento-PEVOEX S.A.A

La flota de equipos auxiliares estd conformada por tractores de orugas
(modelos CAT D8T, D6T), motoniveladora (modelo CAT 140k),
retroexcavadora (modelo 420F2 ) utilizados para el mantenimiento y
limpieza de pisos de excavadoras, areas de perforacion, carreteras,
construcciébn de rampas, construccibn de vias, mantenimiento de
botaderos, habilitacidon de bermas laterales y centrales para el transito de
volquetes, construccion de canales de drenajes. El control de la polucién
se realiza con una cisterna de 5000 galones de capacidad.

Tabla V.Equipos Auxiliares

CANTIDAD DESCRIPCION MARCA MODELO
01 Tractor de Orugas CATERPILLAR D6T
01 Tractor de Orugas CATERPILLAR D8T
01 Motoniveladora CATERPILLAR 140K
01 Retroexcavadora CATERPILLAR 420F2-BE
01 Cisterna Agua HINO FM

Fuente: Area de Mantenimiento-PEVOEX S.A.A
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La dilucién es un efecto inherente a la operaciéon de extraccién en la
mineria, y por lo mismo siempre ha representado una preocupacion para
las empresas mineras su control y reduccion. Una depreciacién del control
operativo de los niveles de dilucién puede implicar efectos negativos en los
procesos de minado y procesamiento (menores cantidades netas de
mineral y mayores costos metallrgicos por la variacién del material a ser
tratado). Asi, las empresas podrian ser menos eficientes y efecto negativo

a sus niveles de rentabilidad.

La operacion en estudio es una mina a tajo abierto polimetalica de zinc,
plomo, plata, oro y cobre emplazado en mantos (mantos de carbo6n
asociado a calizas y areniscas, condiciones del agua pluvial y subterranea)
y vetas cuyos indicios metalogeneticos dan cuenta de un yacimiento
epitermal de intermedia sulfuracién asociado a un skarn. Esta geologia
tiene un efecto negativo durante el disefio de poligonos de mineral que es
apreciado durante el proceso de carguio de mineral debido a las
dimensiones de disefio de poligonos de mineral no toman en cuenta las
dimensiones del equipo de carguio por lo que dichos poligonos son

mezclados con mineral correspondiente a poligonos vecinos o material
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desmonte lo que ocasiona una distorsién en las leyes planeadas que se

envian a la planta.

Nexa Resources usa el indicador Net Smelter Return o mas
ampliamente conocido como NSR (US$/Ton) para valorizaciéon econémica
del mineral y a su vez clasificacion como material econémico para ser
minado como mineral o desmonte. Esta forma de valoracion/categorizacion
es utilizado por productores de concentrados para conocer el ingreso neto
que recibiran por la venta de sus concentrados a un refinador tomando en
cuenta las recuperaciones de los metales que contiene el concentrado, los
costos de transporte del concentrado y deducciones que aplica el refinador

al concentrado. (Wellmer, Dalheimer, & Wagner, 2008, pag. 71)

Por lo observado en campo, las dimensiones de los poligonos tienen
en gran medida repercusién en la dilucion operativa generada en el proceso
de carguio por lo que éste sera el problema en estudio para este proyecto
de investigacion.
2.2FORMULACION DEL PROBLEMA
2.2.1 INTERROGANTE GENERAL

¢ Cudles son las dimensiones minimas de los poligonos de mineral para
optimizar el control de la diluciéon operacional durante el proceso de carguio

de mineral en Tajo San Gerardo Unidad Minera Atacocha 20187
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2.2.2 INTERROGANTES SECUNDARIAS

2.2.2.1 ¢, Cémo determinar cuales son las dimensiones minimas de
los poligonos de mineral para optimizar el control de la dilucion operacional
durante el proceso de carguio de mineral en el Tajo San Gerardo, Unidad
Minera Atacocha?

2222 ¢Cual es el ancho y largo minimo de los poligonos de
mineral para optimizar el control de la dilucién operacional durante el
proceso de carguio de mineral en Tajo San Gerardo, Unidad Minera

Atacocha?

2.3 JUSTIFICACION

Nexa Resources (anteriormente Compania Minera Atacocha SAA)
inicio la explotacién del Tajo San Gerardo con la finalidad de mejorar la
rentabilidad e incrementar la productividad de la operacién a través de la
explotacion de estructuras vetiformes mineralizadas que se encontraban en
la superficie por un minado a tajo abierto. (Mondragon, Chaca, & Salinas,
2018)

La produccion del Glory Hole Tajo San Gerardo representa el 70% del
mineral que es procesado por la planta, sin embargo, se ha tenido
constantes problemas con el control del NSR de cabeza de mineral enviado

que no se ve reflejado en el reporte de planta.
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Esta situacion ha hecho que se analicen las posibles razones por las
cuales se disminuye el NSR programado y enviado a planta. Esta
investigacién se enfoca en la diluciéon operativa debido a que se observa
que los poligonos de mineral durante el carguio de mineral son mezclados
con poligonos contiguos o de material desmonte circundante lo que haria
que el NSR disminuya trayendo problemas con planta que espera un
determinado NSR y lo que obliga a esta a procesar mas tonelaje y pedir
mineral de mas NSR para cumplir con su meta de produccion.

Tener bajo control la dilucién operativa durante el carguio de mineral
tiene una repercusion favorable para Nexa Resources ya que se aseguraria
el cumplimiento de los planes de minado respecto al NSR y evitar
problemas de tratamiento en planta.

Asi mismo por ser Tajo San Gerardo un yacimiento de estructuras
vetiformes mineralizadas explotada por método tajo abierto lo que bajo
otras condiciones se minaria por un método de explotacion subterrdnea
para disminuir la dilucidbn operativa, establecer una metodologia para
determinar las dimensiones minimas de los poligonos de mineral para
optimizar el control de la dilucién operativa durante el carguio de mineral
ayudaria como referente para otras operaciones mineras con iguales o
similares geologia y para operaciones a tajo abierto en general para el

diseno de sus poligonos de mineral.
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2.4 FORMULACION DE OBJETIVOS
2.4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las dimensiones minimas de los poligonos de mineral para
optimizar el control de la dilucién operacional durante el proceso de carguio

de mineral en Tajo San Gerardo, Unidad Minera Atacocha.

2.4.20BJETIVOS ESPECIFICOS

2.4.2.1 Establecer una metodologia con datos recolectados de
campo para optimizar el control de la diluciébn operacional durante el
proceso de carguio de mineral en el Tajo San Gerardo Unidad Minera
Atacocha.

2422 Analizar los datos asociados a la geometria del poligono de
mineral para optimizar el control de la dilucién operacional durante el
proceso de carguio de mineral en el Tajo San Gerardo, Unidad Minera

Atacocha

2.5 FORMULACION DE HIPOTESIS

2.5.1HIPOTESIS GENERAL
Determinando las dimensiones minimas de los poligonos de mineral se
optimizara el control de la dilucién operacional durante el proceso de

carguio de mineral en Tajo San Gerardo, Unidad Minera Atacocha
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2.5.2HIPOTESIS ESPECIFICA
2.5.2.1 Estableciendo un procedimiento con datos recolectados de
campo se optimizara el control de la dilucidén operacional durante el proceso

de carguio de mineral en el Tajo San Gerardo, Unidad Minera Atacocha.

2522 Analizando los datos asociados a la geometria del poligono de
mineral se optimizara el control de la diluciébn operacional durante el
proceso de carguio de mineral en el Tajo San Gerardo, Unidad Minera

Atacocha.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La mineria es una de las actividades mas antiguas de la humanidad y
consiste en la extraccidén selectiva de minerales y otros materiales de la
corteza terrestre, de los cuales se pueden obtener un beneficio econémico.
Dependiendo del tipo de material a extraer, la mineria se divide en:
metdlica, no metélica, piedras ornamentales y de construccién. (Fernandez
N. P., 2015)

El proceso de mineria involucra diferentes etapas para el desarrollo de
un proyecto minero, dentro de los cuales tenemos: la exploracion y
estimacion de recursos, generacidon del proyecto (Prefactibilidad,
factibilidad, ingenieria de detalles), obras, explotacidén (arranque y manejo
de materiales), procesamiento y comercializacién.

En la siguiente Figura 7 se puede apreciar algunos ejemplos tomados
de yacimientos de Au en Australia y se refiere a las diferencias que se
pueden observar entre las leyes predichas por los estudios de factibilidad

respectivos y en la realidad encontrada cuando la operacion comienza.
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Figura 7 Variaciones de leyes de alimentacion a planta con respecto a las

leyes predichas por el estudio de Factibilidad

Fuente: Baker y Giacomo S.M (1998) “Resources and reserves their uses
and abuses by the equity markets in ore reserves and finance a joint
seminar between AusIMM and ASX”, Sydney, Australia

Si se opta por un método de explotacién a cielo abierto o subterraneo,
la mineria implica la extraccién fisica de material de la corteza terrestres
con una planificaciobn para su recuperacidbn econdomica implicando
problemas de dilucion y costo de beneficio recuperable para el proyecto
minero en desarrollo.

Todo este trabajo se realiza en coordinacion con el area de ingenieria

32



ya que son los encargados de realizar los poligonos de extraccion con las
leyes obtenidas del muestreo diario de los blastholes perforados, para
después proceder a replantear en campo los poligonos de extraccion.
(lquiapaza, 2018)

Al extraer volumen volado de mineral se presenta también material
estéril de poco valor econémico, reduciendo la pureza del mineral,
aumentado el costo de procesamiento. esta situacién, conocida como
dilucién minera, es muy comun en la industria y se debe principalmente la
forma de la mineralizacién y a la selectividad de los equipos de extraccion.

La dilucion operacional es también conocida como una dilucion de
contacto. Si el modelo geoldgico fuese perfecto, esta dilucion de contacto
debiera ser similar a la estimada por el modelo geoldgico, salvo la inducida
por el movimiento de material en la voladura. Es préactica habitual aplicar
factores globales (Empiricas) de recuperacion de mineral basados en
experiencia o como factor de seguridad cuando se calculan las reservas
Oseas, después haber definido el plan minero sin embargo es preferible
incorporar factores estimados de simples célculos geométricos (Altura
banco, angulo de reposo (Talud) de material quebrado y dimensiones del
equipo de carguio. (Kavetsky, 1990)

La siguiente investigacién se enmarca en los escenarios de diluciones
operacionales, donde se determinara los puntos conflictivos durante el ciclo
de carguio y cuales son las formas o mecanismos, para prevenir esta

situacion.
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3.2 BASES TEORICAS

3.2.1 ANTECEDENTES DE LA CRISIS DE ZINC Y PLOMO

Los precios del plomo experimentaron un periodo de extremadamente
alta volatilidad en el 2013, pasando la mayor parte del tiempo entre 2000 y
2200 dolares por tonelada entre el segundo y cuarto trimestre del 2013,
producto de una serie de cambios estructurales importantes ocurridos en

las industrias del plomo y de baterias alrededor del mundo.

Como resultado, existe espacio para una mayor volatilidad del precio
durante los proximos dos afos y se estima que el precio aumente en forma
gradual en la medida en que el mercado global del plomo se mueva hacia

una situacion de déficit creciente.

En la actualidad, grandes minas productoras de zinc estan cerrando
sus operaciones o estan reduciendo la produccién, representando un millén
de toneladas de menor oferta para los proximos dos afos. Los cierres mas
recientes incluyen dos minas en Canada y una mina en Australia. A su vez,
dos minas importantes ubicadas en Australia y en Irlanda estan cercanas a
su fin. La apertura de nuevas minas que reemplacen la produccion de las
minas que se estan cerrando toma tiempo debido a las complejidades de

los yacimientos.

En la medida en que los inventarios de plomo declinen, los precios
tenderan a incrementarse. Actualmente, el precio del plomo esta en

alrededor de 2018 ddlares por tonelada. Para el 2014, se proyecta un precio
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promedio de 2250 ddblares por tonelada y para el 2015 de 2450 dblares por

tonelada. (Burga, 2014)

Los estimados para la demanda y la oferta en el mercado global del
zinc consideran un aumento sostenido del déficit de la oferta, generando
preocupacion acerca de la escasez del zinc durante los afnos 2014 y 2015.
Alrededor del mundo se han producido cierres de algunas grandes minas y
otras han empezado a declinar la produccion a causa del agotamiento de

los yacimientos mineros.

Por ejemplo, en enero de 2014, Minmetals anuncié que una de sus tres
minas mas grandes (Century en Australia) podria cerrar a mediados del
2015, un afno antes de lo previsto y que se estaba reevaluando la puesta

en marcha de una de sus minas de reemplazo (Dugald River, Australia).

Los efectos de los cierres recientes de las minas, asi como a la
reduccidn en los inventarios de zinc en cancha, proyectan para el 2014 un
precio de 2185 doblares por tonelada en promedio, elevdndose a 2450

dolares por tonelada en el 2015. (Burga, 2014)

3.2.2 INDICADORES ECONOMICOS GLOBALES QUE AFECTAN
EL PRECIO ZINC Y PLOMO

El zinc a tres meses en el Mercado de Metales de Londres perdia un
0,9 por ciento, a 2.980 délares por tonelada, luego de tocar los 2.972

dolares por tonelada, su nivel mas bajo desde agosto de 2017. Los precios
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han caido un 15 por ciento desde que tocaron un maximo de mas de 3.500

dolares por tonelada a mediados de febrero.

Este ano deberia abrir una capacidad minera adicional de 880.000
toneladas de zinc, lo que significa que habra menor escasez en el mercado,
segun el Grupo Internacional de Estudio del Plomo y el Zinc, aunque aun

prevé un déficit de 263.000 toneladas este ano. (Daly, 2018)

Analizando el panorama de los metales unos de sus indicadores que
afectan la economia global es el volumen de produccion, Es decir que
cuando una mina acaba con sus reservas explotables va generar una baja

en la produccién como consecuente subira los precios.

China como primer lugar de un pais consumidor mayor de 40% de
todos los metales y en esta ultima década presenta muestras de
agotamiento, Su menor demanda empuja a los precios a la baja, esta

situacién también se comporta en Estados Unidos y la comunidad europea.

Por otra parte, la sustitucion y nueva Tecnologia, Por ejemplo, el plomo.
Ahora tenemos baterias con menos plomo, gasolinas sin plomo, Carnerias

de PVC en vez de plomo, Etc. lo cual ha modificado su precio a la baja

36



Precio del Zinc 2008 - 2018

2000

1400

www.PrecioOro.com

Figura 8.Comportamiento de Precio Zinc (2008-2018)
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Figura 9.Comportamiento de Precio Plomo (2008-2018)

Fuente: Daly Tom (2018) Precios del plomo baja a nuevos minimos del afio

2018
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3.2.3 TAJO SAN GERARDO

Con el cambio de estados financieros la compariia minera Milpo S.A.A
se modificd en la sesion Junta general de accionistas denominado Nexa
Resources y como consecuente el proyecto que tenia denominado Glory
Hole actualmente nombrado Tajo San Gerardo en la Mina Atacocha en
Cerro de Pasco

Las reservas minerales de Atacocha considerando tanto la mina
subterrdnea como el open pit San Gerardo representan una vida de mina
de 12 afos, calculada de acuerdo a la ultima actualizacion de reservas y
recursos minerales al 31 diciembre del 2017, bajo el estandar National
Instrument 43-101.

Los inventarios de reservas en el caso Atacocha, se dio incremento de
3.0 millones de toneladas principalmente debido a la obtencién de permisos
para expandir los limites de explotacion en el Tajo San Gerardo.
(GerenciaNexaResources, 2018)

Tabla VI.Producciéon por metal y cash cost-Unidad Minera Atacocha

Metal Unidad 4T17 1T18 1T17 1T18 vs
1T17
Mineral Tratado t 381,581 367,776 352,681 4%
Ley de zinc % 1.32 1.42 1.37 5 bp
Ley de plomo Y% 1.32 1.28 1.14 14bp
Ley de cobre Y% 0.10 0.10 0.07 2 bp
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Ley de plata (o0z/t) 1.60 1.49 1.32 17 bp
Ley de oro (oz/t) 0.02 0.02 0.02 0 bp
Zinc Tmf 3,908 4,058 3,763 8 %
Plomo Tmf 4,416 4,074 3,449 18 %
Cobre Tmf 20 19 23 -18 %
Contenidos de Oz 493,085 424,826 354,427 20 %
Plata

Contenidos de Oro Oz 4,418 4,096 5,107 -20%
Produccion de Zn Kton 12.3 11.6 10.9 7%
Eq*

Cash Cost US$/t 44.2 46.6 43.6 7%
Ventas US$ MM 30.3 28.1 20.8 35%
EBITDA US$ MM 8.5 7.8 3.7 114%
Utilidad Neta US$ MM 3.0 2.3 -0.2 n.a
Margen EDITDA % 28% 28% 18%

Fuente: Gerencia Nexa Resources (2018) Informe de Gerencia sobre los

resultados operativos y financieros del primer trimestre 2018, Peru

3.2.4DIMENSIONES DE POLIGONOS DE MINERAL Y GEOMETRIA DE

MINADO

Con coordinaciones con el area de planeamiento minado se ejecuta el

procedimiento de creacion de poligonos para extraccion de mineral en Tajo
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San Gerardo con dimensiones de poligonos y geometria de minado

establecidos por el plan de minado de produccién.

3.2.4.1 DIMENSIONES DE POLIGONOS DE MINERAL

3.24.2 GEOMETRIA DE MINADO

e Altura de Banco:

La altura de banco es la distancia vertical entre cada uno de los niveles
horizontales del tajo. Todos los bancos deben tener la misma altura. Esta
dependerd de las caracteristicas fisicas del depdésito.

e Ancho de Banco:

Toda mina a cielo abierto requiere vias de acceso y de salida para
camiones transito de palas a distintos frentes de extraccion en general para
su desplazamiento

e Bermas

Las bermas se utilizan como é&reas de proteccion, al detener y
almacenar los materiales con tendencia a desplazarse de los frentes de los
bancos superiores y también cumplen como funcién de plataformas de
acceso.

3.25 ANCHO MINIMO DE MINADO

Es el ancho minimo al que se considera posible explotar una veta, que

esta en relacién inversa a su buzamiento y competencia de las cajas.

En esta investigacion se evaluara el ancho minimo de minado para
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optimizar la dilucion operacional con la finalidad de mejorar rendimientos
operativos y rendimientos de extraccion.
3.2.6 NSR DILUIDO

En términos financieros en la actividad minera el NSR(Net Smelter
Return) US$/tonelada equivale al ingreso neto que el propietario de una
propiedad minera recibe de la venta de sus productos metélicos y No
metéalicos dependiendo sus productos que ofrece la mina sin el costo de
transporte y refinacion.

El valor NSR se utiliza como un elemento de corte para la seleccion
de residuos y minerales de equilibrio.

Cada bloque tiene un volumen de 9.375 m3 aproximadamente 26,000
Toneladas, la alimentacion de la planta requiere aproximadamente de 4 V2
bloques / Dia, Indicando que es una minera selectiva adecuada para el
tamafo de excavadora.

La interpolacién de las calidades de mineral se promedia a un solo valor
por metal. Este smoothing es en efecto una dilucidn numérica donde los
valores compuestos mas altos se promedian hacia abajo, pero a la inversa
los valores mas bajos se promedian hacia arriba.

Durante los afios 2014, 2015, 2016, 2017 y actualmente se estan
ejecutando perforaciones diamantinas, el grupo Milpo y VOTORANTIM
METAIS HOLDING estan priorizando estas actividades para cristalizar los

recursos medido, indicado, inferido y las reservas.
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Tabla VII. Reservas con la informacién de los recursos medidos e indicado

RESERVAS UND 2015 2016 2017 2018
TON MM 3.6 6.15 19.9 24.3
NSR US$/TON 56 48 47.7 45.6
RATIO 3 5.35 5.38 5.78

Fuente: Area de Recursos — Unidad Minera Atacocha

NSR diluido es el factor de cumplimiento que genera el area de
planeamiento de la unidad Minera Atacocha con sus poligonos de mineral
respectivos anteriormente se ha realizado un previo estudio y calculos con
la informacion de planta concentradora de la cantidad necesaria de mineral
por periodos de tiempo (semanal, mensual y anual) tomandose en cuenta
la dilucién operacional generada por el proceso de carguio de mineral con
la finalidad de obtener productos de alta calidad y para mantenerse como

una de las empresas de mejor gestidon de calidad.

Tabla VIIl. Programa de Produccién Mensual Mineria Subterranea - mayo

2018
Produccion 32,240
Underground (UG) Tn
Aporte (%) 24
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% Zn 2.11

% Pb 1.74

Leyes Ag opt 1.96
GH % Cu 0.20
Au g/t 0.18

NSR Diluido ($/t) 88.99

Fuente: Area de Planeamiento -Atacocha

Tabla IX.Programa de Produccién Mensual Tajo San Gerardo- Mayo 2018

Produccion 102,760

Tajo San Gerardo (GH) Tn
Aporte (%) 76

% Zn 0.88

% Pb 1.08

Leyes Ag opt 1.06
GH % Cu 0.03
Au g/t 0.55

NSR Diluido ($/t) 55.28

Fuente: Area de Planeamiento -Atacocha
3.2.7 EVALUACION ECONOMICA EN UNIDAD MINERA ATACOCHA
El yacimiento polimetalico San Gerardo estaba siendo explotado

utilizando el método subterraneo corte y relleno ascendente, y como parte
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de la ampliacion de sus operaciones, Compania Minera ATACOCHA
proyecta incrementar la produccion. Se disefia y pone en marcha el método
de minado Glory Hole para, posteriormente, llevarlo a una operacion a tajo
abierto, para lo cual se incrementara el material a explotarse. Ello generara
mayor cantidad de desmonte, para lo que se ha previsto la construccion de
un depdsito de desmonte a ubicarse al pie de la presa de relaves de
ATACOCHA, con una capacidad de 3 almacenamiento en su primera etapa
de 1.5 MM m , 3 para llegar posteriormente a 11 MM m ; las distancias de
acarreo del material estéril del proyecto a la zona de descarga seran de 2.0,
2.5a3.5km

El afio 2016 el proyecto Glory Hole, empieza con el aporte de mineral
de 1,000 tpd, creando un impacto positivo en el resultado de la ganancia
del ejercicio del presente ano. Para el afio 2017 se tiene aprobado la
Memoria Técnica Detallada por el Ministerio de Energia y Minas; con esta
resolucién pasaria a trabajarse el proyecto como tajo abierto. Se estima
una produccidn sostenida de 3,500 tpd, con una tendencia a incrementar la
produccién hasta 5,000 tpd. Para el afno 2018, el area de planeamiento
Nexa Resources Atacocha S.A.A indica que se obtuvo 4,451.47 tpd de

mineral tratado un impacto ain mas positivo.
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Tabla X.Costo de operacion Glory Hole y Subterranea (US$/TN de mineral)

OPERACIONES UND Ano 2016 Ano 2017 Ano 2018

GLORY HOLE US$/TN 20.54 28.53 29.30

SUBTERRANEA US$/TN 49.59 79.79 81.00

Fuente: Area Planeamiento — Atacocha

3.2.8 RELACION DE CARGUIO VS DILUCION

Después de replantear los poligonos de mineral con el personal
topografico de la contratista PEVOEX S.A.A con las dimensiones
planificadas por el area de planeamiento de corto plazo de la unidad minera
atacocha. Se continua con el carguio de mineral con la excavadora 336D2L
para su extraccién de mineral en el ciclo minado.

La dilucién operacional se presenta con cantidades de desmonte
mayores a lo planificado, es decir se tiene un NSR diluido planificado con
un porcentaje de desmonte planificado pero por razones como la direccion
de carga del cucharén de la excavadora 336D2L, maniobras del operador
del equipo durante el carguio , Presencia de contactos en la superficie
genera una contaminacion de desmonte al Stock de Mineral afectando al
NSR diluido planificado generando un incremento de dilucién operacional

en Tajo San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha.
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3.3 DEFINICION DE TERMINOS

3.3.1 LEY CORTE
Segun Vasquez, Galdames, & Le Feaux, (1996) afirma: La ley de corte
corresponde a la ley de un elemento que hace nulo el beneficio econémico

de extraer y procesar un bloque del modelo.

Cualquier bloque que se encuentre sobre esta ley de corte genera un
beneficio positivo, denominandose Mineral, mientras que cualquier +
bloque con una ley inferior a la ley de corte generara pérdidas,
conociéndose como Estéril.

La ecuacién [1] que permite determinar la ley de corte se muestra a

continuacioén:

(Costos categoria I+Costos categoria Il) 00 [1 ]
Recuperacion Global x (Precio-Costos categoria lll) "

Ley de corte critica=

Donde:
o Costos de Categoria I: Corresponden a los costos de material
movido relacionados con la extraccion del mineral, es decir los costos Mina,
que incluyen los siguientes procesos:
. Costos Directos: Perforacion, voladura, carguio, transporte,
servicios de apoyo mina y administracién.
o Costos Indirectos: Depreciacion de equipos

. Costos de Categoria Il: Corresponden a los relacionados con el
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proceso de planta del mineral (concentracion y/o lixiviacion etc.), ademas
se incluyen costos administrativos, depreciaciones de equipos, etc.

o Costos de Categoria lll: Corresponden a los costos relacionados con
la venta del producto (fundicién y refinacién), en el cual se incluyen el
transporte, seguros, créditos, penalizaciones por impurezas, etc.

o Recuperacién Global: Corresponde al porcentaje de cobre fino
recuperado de todos los procesos involucrados (Mina, planta y fundicion).
o De esta forma, es facil observar que la ley de corte es variable en el
tiempo debido a la sensibilidad que presenta frente a cambio en los factores
anteriormente sefalados. Ademas, existen otros pardmetros que pueden
modificarla, entre los que podemos destacar:

o Capacidad de planta ociosa o colmada

Un aspecto fundamental dentro de la operacién minera, es mantener
siempre en régimen la produccion de la planta concentradora. Cuando por
problemas de diversa naturaleza esto no ocurre, se puede recurrir a bajar
la ley de corte con el objetivo de que sectores considerados estéril pasen a
ser mineral, de forma que este nuevo mineral pueda ser enviado a planta y
completar la capacidad de produccion.

En este mismo sentido Vasquez, Galdames, & Le Feaux(1996):
plantean que en muchas ocasiones es mas rentable pasar menor ley por la
planta, que dejar la planta ociosa, siempre y cuando, se justifique
econdmicamente dicha accién.

e Existencia de multiples procesos
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La presencia de stocks permite flexibilizar el proceso, donde se puede
destacar:
e La realizacién de mezclas de material de forma de diluir altas leyes que
la planta no es capaz de tratar, y que se transformaran en pérdidas de finos
en el relave (“aplanar perfil de leyes”).
e Generar porcentajes de humedades requeridos para procesos de
lixiviacién.
¢ Dilucién de contaminantes.
3.3.2SELECTIVA MINERA

Segun Penfa, (2007) la selectividad minera Belén, 2012 corresponde al
proceso de separacion del mineral con respecto del estéril. Esta se ve
afectada por tres variables que se consideran en los siguientes puntos:
e Efecto Soporte

El disefio y la planificacién de una explotacion minera estan dados por
el modelo de bloques, el que es una representacién del depdsito mineral.
De esta forma, el volumen que encierra un bloque corresponde a un
material heterogéneo, con diversidad de leyes, donde solo se conoce la ley
media. Por ello es muy posible que un bloque considerado como mineral
tenga un porcentaje de estéril asociado y viceversa.

(X.Emery, 2004) sefalan que mientras mas pequefo el bloque mayor
serd la selectividad, entendiéndose que finalmente existirdn mejores
recuperaciones del metal. Sin embargo, el costo de operacién se ve

incrementado por el uso de equipos de carguio mas pequenos, los que
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poseen menores indices de productividad, y de una malla de perforacién

mas densa que permita general esta selectividad.

Figura 10.Efecto Soporte

Fuente: J.Ortiz y X.Emery (2004) Apuntes del curso MI-542 Evaluacion de

yacimientos y MI-682 Geoestadistica, Universidad de Chile

La Figura 10 ejemplifica el problema que se produce: a bloques de
mayor tamano existe aumento de tonelaje lo que implica una reduccion de
la ley. Ello se explica en que al rebloquear a soportes mayores se incluye
estéril en bloques de mineral, y viceversa.

o Efecto de la Informacion

El disefio y planificacion de la explotacion minera se encuentran
basados en un modelo de valores estimados y no en de valores reales. Asi,
es inevitable que ciertos sean subestimados y enviados a botaderos, como
gue bloques sin beneficio econdmico sean enviados a planta.

En la planificacidén de largo plazo se desconoce la distribucidn de leyes
de una grilla de pozos de voladura, que es con lo que finalmente se tomara

la decisidn respecto de qué sera considerado estéril y/o mineral.
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La técnica utilizada por algunas operaciones en el mediano y largo
plazo, es la realizacion de una estimacion por kriging, mediante la
informacion aportada por los sondajes que interceptan la cota del banco
que se desea analizar.

El problema de lo anterior es el efecto de suavizamiento en las
estimaciones, provocado por el kriging, de forma que la calificacion de
mineral y estéril no sera la mas adecuada.

Otra técnica es el muestreo anticipado, el cual de alguna forma permite
ajustar qué material debe irse a planta y cual debe irse a botadero. Esta
metodologia es sumamente efectiva, pero lamentablemente sbélo permite
en el muy corto plazo (1 semana), ajustar la definicién del material estéril
respecto al mineral, de forma que el movimiento de equipos, cables para
las palas y otros aspectos de la planificacién de corto plazo, se ven muy
limitados en tiempo.

Todo lo anterior define el concepto de efecto de informacién, o valor de
la informacion, lo que puede resumirse en que el método utilizado para
estimar las leyes del modelo de bloques determinara fuertemente las
consecuencias operacionales de la operacibn minera. bloques con
beneficio econémico.
¢ Dilucion Minera

Se define comunmente como dilucién a la mezcla de mineral con estéril,
mediante la cual se lleva bien a procesar un material que no tiene el valor

economico previsto, o bien se arroja a la escombrera mineral, con la
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consiguiente pérdida de aprovechamiento de las reservas. (C.Morales,
2009)

Con esto, se consigue disminuir la calidad del mineral en términos de
la cantidad efectivamente extraida y/o bajando las leyes del mismo. Se
encuentra fuertemente asociada al nivel de selectividad que posea el
equipo de carguio para definir el contacto estéril/mineral. (NCL, 2009)

En realidad, la dilucidn no significa solamente bajar la ley del mineral,
sino que también hay asociado un aumento en los costos, ya que el envio
de una tonelada de estéril a la planta es mas costoso que el envio de una

tonelada de mineral.

e Dilucion Planificada

Es el estéril que se incorpora a los planes de produccion, pues de otra
forma seria imposible extraer el mineral adyacente.

En este punto tenemos:
o Modelamiento geoldgico

El modelamiento geoldgico es una interpretacion de la posicidén
espacial y la forma que poseen los cuerpos minerales en el yacimiento.

Los modelos geoldgicos contienen informacién relativa a litologia,
alteracion y mineralizacion. Con ello, es posible diferenciar los contactos
entre unidades geoldgicas (estéril y mineral), de manera de analizar datos
correspondientes a una poblacion y no a una mezcla de ellas.

En este sentido Srivastava, (2005) sefala: Al no considerar el modelo
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geoldgico resulta en la mayoria de los casos una mala decision, ya que las
estimaciones de recursos dependen de decisiones apropiadas sobre las
distintas poblaciones relevantes desde el punto de vista geoldgico y
estadistico. En muchos casos la mineralizacion se encuentra asociada a
ciertas unidades geoldgicas, por lo cual resulta clave para poder entender
el proceso de mineralizacién y como definir la evaluacién de recursos.

Uno de los problemas del modelamiento geolégico es la arbitrariedad
que posee, debido a que con datos en general de sondajes, deben formarse
modelos complejos de las estructuras y mineralizaciones presentes en un
deposito. En este mismo sentido, a medida que avanza el desarrollo de un
proyecto, también aumenta la informacion disponible: en el largo plazo la
informacion disponible para el disefio y modelamiento geoldgico
corresponde a sondajes, pero en el corto plazo, junto a los sondajes, estan
los pozos de voladura que permiten aumentar el nivel de informacion vy,
como consecuencia, generar un mejor modelo geologico.

Los casos mas dificiles de modelamiento geoldgico corresponden a
yacimientos de metales preciosos, los cuales, por lo general, tienen
mineralizacion asociada a vetas. En estos casos, las estimaciones del
depodsito se remiten a metros de sondajes que interceptaron la veta. Errores
en espesores de mineralizacién (volumen), continuidad y leyes,
comprometen miles de toneladas y por ende enormes pérdidas del punto
de vista economico.

En este mismo sentido, la caracterizacion de las diferentes unidades
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litoldgicas permite tener una mejor prediccion de la dilucion, al tener
definidas cudles de estas unidades litologicas estan asociadas a
mineralizacion econdémica, de forma que la planificacion tenga en cuenta
los contactos de diferentes unidades litolégicas al momento de llevar a cabo
la explotacion.
o Definicidn de poligonos de produccion

En el proceso minero es necesario identificar qué material serd enviado
a planta y cual no. Esta informacién debe ser traspasada a los operadores
de palas y camiones para que no existan discrepancias.

Para poder realizar lo anterior, es necesaria la definicion de poligonos
de produccidén con el objetivo de identificar los sectores donde la pala

cargara mineral y en los cuales cargaréa estéril.

Figura 11.Tipos de contacto entre estéril y mineral

Fuente: Empresa NCL (2009) Reporte de simulacion de dilucion y

determinacion de la velocidad y desplazamientos del material tronado, Peru

La definicion de estos poligonos resulta arbitraria en el sentido que el
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planificador de corto plazo los genera teniendo en consideracion que la ley
media del poligono sea mayor a la ley de corte. Por aspectos operativos del
equipo de carguio, es imposible generar una selectividad de un 100%. De
esta forma la disposicion de los poligonos muchas veces incluye estéril tal
como se aprecia en la figura anterior o viceversa.

¢ Dilucion Operacional

‘La dilucién operativa en una operacion minera a cielo abierto
corresponde al material estéril que no se logré separar del mineral durante
la extraccion”. (NCL, 2009) Esta dilucion se genera por efectos de la
seleccion no libre de bloques y con la definicion de los poligonos de
extraccion que se definen en la planificacion de corto plazo.

La dilucion operativa produce dos tipos de impactos:

o Un aumento del tonelaje enviado a planta, con una baja en la ley
media a la planificada, producto de la incorporaciéon de material estéril.

o Disminucién del tonelaje enviado a planta con una mayor ley media
a la planificada (Dilucion “Negativa”)

Otro factor que afecta el nivel de dilucion operativa son los contactos
entre mineral y lastre. Si se tienen contactos suaves o regulares sera

mas facil seleccionar mineral por sobre esteéril.
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Figura 12.Contacto mineral y desmonte

Fuente: Empresa NCL “Reporte de simulacion de dilucion y determinacion

de la velocidad y desplazamientos del material tronado”,(agosto 2009).

En la Figura 12 se puede apreciar que el contacto de la izquierda es
mas irregular que el de la derecha, con lo que se tendra mayor dilucién.

La voladura produce una mezcla de material en los limites de mineral y
estéril no permitiendo definir un contacto claro para efectos del proceso de

carguio.

3.3.3PLANIFICACION MINERA

“La planificacion minera se define como el proceso de ingenieria de
minas que transforma el recurso mineral en el mejor negocio productivo
para el dueno”, (Hernandez, 2011) definiendo una promesa productiva y
convirtiéndose en un documento bancable para los inversionistas, de forma
tal de maximizar la renta del negocio minero, activando cada una de sus
fuentes e integrando las restricciones impuestas por el recurso mineral, el
mercado y el entorno. Las razones por las cuales se debe realizar

planificacion minera son las siguientes:

55



» La mineria, como negocio, es uno de los que involucra la mayor
cantidad de capital y posee los mas altos niveles de incertidumbre.

» La mineria es uno de los negocios que ha llevado a la bancarrota a la
mayor cantidad de inversionistas.

» Tipicamente los proyectos mineros en vez de pagar el capital, lo
consumen en conjunto con las utilidades.

Asi, la planificacion minera juega un rol fundamental a la hora de reducir
los niveles de incertidumbre del negocio minero y transformarlo en un
negocio rentable, lo cual facilita la busqueda de accionistas e inversionistas
para los diferentes proyectos en carpeta.

La planificacion minera debe ser coherente (acorde con los objetivos
estratégicos de la empresa), sistémica (incluye diferentes areas de la
ingenieria, ademas de otras disciplinas como geologia, geofisica, etc.), y
dinamica (analiza el comportamiento operacional en las labores y luego es
modificada de acuerdo a este analisis).

e Tipos de planificacién minera

-Segun obijetivo:

a. Planificacion estratégica: tiene como objetivo sincronizar los
siguientes actores: mercado, recursos disponibles y objetivos de los
inversionistas. Sus principales funciones son el reconocimiento constante
del recurso mineral, la definicion de los métodos y ritmos de explotacion, de

la secuencia de produccién y de las leyes de corte.
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b. Planificacion conceptual: es el proceso que delinea los recursos
existentes para conducir a la meta productiva definida por la planificacion
estratégica, enmarcandose en un ambito de proyecto. Sus principales
funciones son establecer la envolvente economica, el programa de
produccién y el disefio del proceso, evaluar los recursos a utilizar, realizar
un estudio de costeo y valoracion, y establecer los indicadores de desarrollo
sustentable. Todo lo anterior conduce a la obtencion del plan minero, que
corresponde a la definicion de qué, cuando y cdmo se extraeran los
recursos en cada uno de los periodos del negocio minero, representando
el plan de negocios de la compania.

c. Planificacidbn operativa: en esta etapa se produce una
retroalimentacion hacia la planificacion conceptual de modo de redefinir
algunos conceptos y generar los proyectos que permitan alinearse con el

plan minero, lo que permite la definicion de los indicadores operacionales.

- Segun horizonte temporal de estudio:

Otro aspecto relevante dentro de la planificacién minera, es el de los
horizontes de planificacidn, que corresponden a una herramienta para tratar
la incertidumbre del proceso minero.

Mientras la planificacion de largo plazo tipicamente se encarga de
maximizar el valor del proyecto, la planificacibn de corto plazo esta
comunmente asociada a un objetivo basado en las metas de produccién

con limites maximos o minimos de ciertos constituyentes quimicos criticos
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como, por ejemplo, en mineria de carbdn con altos contenidos de sulfuros,
el maximizar la produccién de estos sulfuros.

De este modo, se definen los siguientes horizontes:
o Planificacion de largo plazo: se encarga de la definicién del
tamano y vida de la mina, como de las reservas de ella. Para ello, en este
horizonte se define la envolvente econdémica, el método, ritmo y secuencia
de explotacion, el perfil de leyes de corte y principalmente la inversion y los
costos de forma tal de entregar la mayor informacion posible a los
inversionistas, incorporando proyectos con diferentes niveles de riesgo.
o Planificacion de mediano plazo: se encarga de adaptar los modelos
que sustentan la planificacién de largo plazo, produciendo planes de
produccién que conduzcan a la operaciéon a las metas de produccion
definidas. El resultado obtenido en este horizonte, permite adaptar la
definicion de negocios de la mina mediante el reemplazo de infraestructura,
reconocimiento de nuevos recursos, proyectos de contingencia, etc.
o Planificacién de corto plazo: se encarga de la recopilacion y utilizacién
de la informacion operacional de modo de retroalimentar la planificacion de
mediano plazo. Ademas, debe corregir los modelos que sustentan la
planificacion de modo de soportar el presupuesto de operaciones de la

mina.
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3.3.4PROCESO DE PLANIFICACION
El proceso de planificacion minera involucra los siguientes pasos:

o Modelacion de recursos: Realizar interpretacion en 3D de los sondajes
efectuados, llevandolos a un modelo geoldgico. Debido al costo de los
sondajes 0 a las limitaciones de longitud de ellos, es posible que un
yacimiento solo pueda ser estudiado hasta cierta profundidad, por lo cual
no se puede apreciar una variabilidad mineraldgica importante, lo que lleva
a realizar disefios mineros limitados segun las caracteristicas iniciales de
yacimiento, los cuales no estan preparados para soportar ni sustentar esta

variabilidad. (De Nicola, 2015)

o Diseno minero: Determinar segun las caracteristicas fisicas y geoldgicas
del yacimiento el método de explotacion a utilizar y todos los procesos
necesarios para la obtencion del producto que se desea comercializar. Lo
anterior estara delimitado por la interpretacién geoldgica, puesto que una
mala interpretacion del yacimiento puede provocar que, en el futuro, frente
a cambios de mineralizacién, se deban realizar también importantes
cambios de infraestructura y procesos para continuar con la produccién.

o Plan de produccién: En el caso de una mina a cielo abierto, se debe
definir el pit final, el secuenciamiento en fases, realizar una discretizacion
en unidades de reserva (fase banco, bloques) y definir en qué periodo de
tiempo se extrae cada una de ellas. Si no se considera la variabilidad de la

mineralizacion en el yacimiento, los planes de produccién definidos para el
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largo plazo, presentaran importantes diferencias con los planes de corto

plazo.

3.3.5PLANIFICACION EN MINERIA A CIELO ABIERTO

La planificacion de minas a cielo abierto tradicionalmente se ha
realizado en forma secuencial y realizando optimizaciones en cada uno de
sus procesos. Estos procesos son los siguientes:

o Obtencion del modelo de bloques.

o Valorizacion de los bloques del modelo

o Aplicar la metodologia de Lerchs y Grossmann

o Obtencidn de pit anidados

o Definicion de fases

o Definicién de leyes de corte

o Construccién de plan de produccion

o Disefio de rampas y accesos

o Suavizamiento del plan de produccién

Actualmente, la planificacion minera de corto plazo en una mina a cielo
abierto se realiza mediante una metodologia manual de prueba y error, en
la cual el planificador realiza cortes en la fase-banco en explotacién (dada
por la planificacion de largo plazo) los cuales deben cumplir con la
capacidad de movimiento mina dada por los equipos de carguio y
transporte, con la capacidad de alimentacién de mineral a la planta de
chancado y con ciertas caracteristicas mineraldgicas y geometalurgicas de

este mineral de alimentacién. Una vez realizado un corte, se analizan las
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variables involucradas y en el caso de cumplir se acepta dicho corte y en
caso contrario se debe probar con otro. (De Nicola,2015)

Esta forma de realizar la planificacién presenta una serie de problemas
los cuales se sefalan a continuacion:

o La planificacion realizada depende principalmente de la mano del
planificador y de la experiencia de este, lo cual se traduce en los tiempos
involucrados en realizarla.

o El realizar cortes en una fase-banco determinada no asegura el
cumplimiento de las restricciones geometalurgicas, puesto que la fase-
banco cumple con dichas restricciones en forma global segun la
planificacion de largo plazo, pero al realizar cortes individuales dentro de
ella, estos no necesariamente lo van a hacer.

o El disefio y la planificacion minera de largo plazo se realizan sin
considerar mezclas.

o Esta metodologia manual de planificacion se realiza sin vision en el
tiempo, es decir, solo se trata de cumplir con los requerimientos actuales,
sin considerar lo que se dejara para explotar en el futuro.

o Los equipos utilizados para realizar la extraccion de estos cortes
fueron planificados segun el largo plazo para una operacidén con
caracteristicas masivas y a la hora de realizar esta tarea se encuentran con
una operacion mayormente selectiva lo que trae como consecuencia una

reduccion en la productividad de los equipos involucrados.
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3.3.6 CONCILIACION MINA-PLANTA

La estimacién de reservas realizadas por geologia es medida vy
comparada de acuerdo a los resultados obtenidos por la mina; asi mismo,
los prondsticos de la mina son comparados con los resultados informados
por la planta que procesa el mineral. A este proceso se le conoce como
conciliaciéon mina — planta.

Durante la conciliacibn de mina-planta, comunmente, se producen
diferencias respecto de los tonelajes y leyes informados entre la mina y la
planta. Ello, debido a que la mina se maneja con las cifras de planificacion,
haciendo actualizaciones en terreno de tonelajes (la ley es muy dificil poder
actualizarla en el minuto de la extraccion), y la planta, con los datos que
ellos mismos obtienen de los analisis que realizan a la masa entrante al

proceso.

3.3.7 PROCESO DE CARGUIO

Es una de las actividades mas costosas por la cantidad de horas, insumos
para los equipos involucrados (excavadoras y/o palas) con un alto grado de
mecanizacion donde se debe controlar los rendimientos productivos al
acumular el mineral volado de un frente para su transporte adecuado.

Secuencia de carguio de mineral en tajo San Gerardo.
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| Replanteo de poligonos

" " (Area topografia & Planeamiento)

2" | Preparacion de la zona de trabajo
~ | (Inspeccionar peligros & Riesgos)

Posicionamiento de equipo excavadora
(Plataformas)

- ¥ Retirar el material volado desde el frente
“‘*‘wgm de trabajo y colocar en volquetes

e

Figura 13.Proceso de carguio en Tajo San Gerardo
Fuente: Elaborada para la investigacion

3.3.8 DILUCION POR FORMA DE CARGUIO

Tedricamente la dilucién puede darse por varios parametros como las
mezclas de exposicidon del tamano de particulas que salen de la
chancadora primaria, secundaria y moliendas, los aditivos de la flotacién,

etc. Pero la que se tiene mayor incidencia es la forma de carguio.

Existe dilucién operacional por la forma de carguio de las excavadoras que
tiene el sentido antihorario del brazo del cucharon, no se extrae de manera

perpendicular al piso sino va formando arcos desde la cresta.
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Figura 14.Forma de extraccion de excavadora

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 15. Carguio de un poligono de mineral en Tajo San Gerardo

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Marcade . Material no cargado por la
delimitacion . . excavadora (Remanente)

Material no cargado
de poligono anterior

Poligono Actual

Figura 16.Esquema de extraccion de poligono vista lateral

Fuente: Elaborada para la investigacion

Se debe respetar la delimitacién de los poligonos a extraer por la
excavadora por la forma de carguio hay un material que no sera cargado
por el equipo carguio (Remanente) representado de color Azul como
también se presenta un material no cargado de poligono anterior que esta
representado de color Verde, Generando una mezcla de materiales
afectando su tonelaje y leyes aumentando el NSR(US$/t) y su vez la

aumentaria la dilucion operacional.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO
4.1. TIPO Y DISENO

En la presente investigacion es de tipo aplicativo que llevaremos a la
practica, teorias generales y la aplicacion de los conocimientos con la
finalidad del control de dilucién operacional durante el proceso de carguio
de mineral objetivo de determinar las dimensiones minimas de los
poligonos de mineral para optimizar el control de dilucion operacional
cuando se adecue el tajo presente con los parametros de disefio
propuestos.

En tanto a la naturaleza de manipulacion de datos es de caracter
cuantitativo, ya que para determinar las dimensiones minimas de los
poligonos de mineral se analizara el comportamiento de las variables que
se estudiaran.

De acuerdo al disefio de investigacion es Transversal que consiste en
determinar las caracteristicas y el desarrollo del disefio de estudio

observacional, en un momento dado, en una sola medicion retrospectiva.

En cuanto disefio segun las etapas del proceso de investigacion se

utilizé un modelo de la metodologia de investigacién segun Fernandez

(2010):
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Fase 1
IDEA

Fase 2

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

FASE 3

INMERSION INICIAL EN
EL CAMPO

FASE 4

CONCEPCION DEL
DISENO DE ESTUDIO

FASE 5

DEFINICION DE LA
MUESTRA DE ESTUDIO
Y ACCESO AESTA

FASE 6

RECOLECCION DE
DATOS

FASE 7
ANALISIS DE DATOS

» Estudio de los poligonos de mineral

* Determinar las dimensiones minimas de lo
poligonos para optimizar el control de
dilucién operacional

« Examinar los registros de operaciones en
Tajo San Gerardo ,antecedentes historicos
de crisis Zinc y Plomo,Evaluacion
Economica,Dilucion Operacional

« Examinar la planificacion minera de corto
plazo, actividades durante el carguio.

 Acceso a la data de poligonos de mineral
por extraer en el campo.

» Corresponde a las muestran extraidas del
area de planeamiento corto plazo y datos
topograficos del campo.

« Estudio y Analisis de las dimensiones de
lo poligonos de mineralpara optimizar la
dilucién operacional

.
é » Aplicacion del procedimiento propuesto
FASE 8 para la determinacion de dimensiones
INTERPRETACION DE minimas de los poligonos de mineral

RESULTADOS optimizara el control de dilucion

. operacional durante el proceso de carguio

[ FASE 9 » Determinacion de las dimensiones

ELABORACION DEL minimas de los poligonos de mineral para

REPORTE DE optimizar el control de dilucion operacional

L RESULTADOS y durante el proceso de carguio.

Figura 17.Metodologia de la investigacion

Fuente: Elaboracién propia
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4.2. NIVEL DE INVESTIGACION

De acuerdo a los objetivos planteados, esta investigacion su finalidad
es de un tipo de investigacion COMPARATIVA que debera resolver forma
practica las hipétesis asociadas para determinar las dimensiones minimas
de poligonos de mineral para optimizar el control de la dilucion operacional
durante el proceso de carguio.

Con nivel de investigacion Comparativo evaluaremos el escenario
actual y sugerido para optimizar el control de la dilucion operacional con la
finalidad de determinar las dimensiones minimas de los poligonos de
mineral durante el proceso de carguio donde se evaluara con los reportes
de resultados.

4.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
4.3.1.VARIABLE INDEPENDIENTE

Dimensiones de poligonos de mineral y geometria de minado
Indicadores:

. Ancho de poligono

o Largo de poligono

e  Altura de banco

o Altura promedio de esponjamiento de material por voladura.
. Ancho minimo de minado

° Ancho cucharén
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4.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Dilucion Operacional

Indicadores:

e  NSRdiluido

o Porcentaje de dilucion

4.3.3. MATRIZ OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla Xl.Matriz de operacionalizacién de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO

Variable
Independiente Ancho de Software
poligono Ancho Minimo AutoCAD
Dimensién de de Minado
poligono Proceso Hojas de
minado Carguio de calculo
Mineral Excel
Variable
Dependiente NSR diluido
Dilucién
Operacional

Fuente: Elaborada para la investigacion
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4.4. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO
44.1. LA POBLACION

Las dimensiones de poligono de mineral con anchos y largos menores
a 20 metros.
442. MUESTRA

Se considero la poblacién poligonos de mineral con anchos y largos
menores a 20 metros y como muestra condicionante perteneciente de los
meses de julio-agosto del afio 2018

Calculo del tamafio de la muestra con la ecuacién [2] (Suarez, 2012)
para su estudio y analisis para una optimizacién de control de la dilucién
operacional determinando las dimensiones minimas de los poligonos de

mineral

B Nxo?xz> [2]

B (N-1)x e2+02xZ°

Donde:
e N = total de la poblacién (12 Poligonos de mineral con anchos y

largos menos de 10 metros)

Z = factor probabilistico 2.576 (si la seguridad es del 99%).

0 = proporcién esperada (en este caso 5% = 0.05).

e = error maximo (5%).

e N =tamano de la muestra.

Se considera n = tamanfo de la muestra, para la evaluacién de las variables.
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Reemplazando valores tenemos:

B 12 x 0.052x2.5762
"~ (12 — 1)x0.052 + (0.052x2.5762)

n

n=45

n=>5

El tamano de la muestra calculado es 5; por lo tanto, se considero para

la investigacion 05 muestras para dicha evaluacién y discusion.

Para la investigacion presente se selecciono 05 poligonos de mineral
presentados por el area de planeamiento de la Unidad Minera Atacocha

con sus respectivos NSR (US$/TM)

4.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

La técnica e instrumentos se tomaron datos 100% cuantificables, la

recoleccion de datos fue accesible por pertenecer al area de trabajo de

planeamiento en Tajo San Gerardo en la Unidad Minera Atacocha.

4.6. METODOS Y TECNICAS PARA LA PRESENTACION Y ANALISIS

DE DATOS
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La Metodologia utilizada para el desarrollo de la tesis se muestra en el

siguiente esquema:

Revision
bibliografica de la
tematica en estudio

Presentacidn de la Analisis de
problematica del antecedentes
Proyecto operacionales

Identificacidn ,
analisis y redisefio
de metodo de
control

Identificacion de
puntos de dilucién
en la operacion

Evaluacion
Econdmica

Figura 18.Metodologia del Proyecto

Fuente: Elaboracién propia para la investigacion

46.1.INTERPRETACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Para el desarrollo de la investigacion se evaluo con cuadros
comparativos con los resultados actuales y el resultado propuesto para
optimizar el control de dilucién operacional con la determinacién de las
dimensiones minimas de poligonos de mineral se realizara en el siguiente

procedimiento como se describe a continuacion.
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INVESTIGACION PRELIMINAR
-Receoleccion y Revision de informacion existente

-Reconocimiento de campo

-Topoarafia
[

v

DEFINICIOMN DE LAS DIMENSIONES MINIMAS DE
FPOLIGONOS DE MINERAL

v v
Ancho Largo
Minmimo Minimo

| N

DETERMIMACION DE LAS DIMENSIOMNES
MIMNIMAS DE POLIGONOS DE MINERAL

l

CONCLUSION

Figura 19.Flujograma para determinar las dimensiones minimas de los

poligonos de mineral

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion
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CAPITULO V
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. PANORAMA ACTUAL

5.1.1 INVESTIGACION PRELIMINAR
5.1.1.1 CREACION DE POLIGONOS

El area de Geologia - Planeamiento Minado de la unidad Minera
Atacocha con la informacion de las leyes que se necesita en planta-mina
actualiza el modelamiento de corto plazo y con el muestreo de blasthole se
procede la creacion de poligonos donde se denomina un ID por poligono
creado sea mineral o desmonte.

Seleccionamos el area de poligono a crear con las caracteristicas que

deseamos para realizar la actividad.
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Figura 20.Muestreo de Blasthole
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Fuente: Area de Geologia - Planeamiento Unidad Minera Atacocha
5.1.1.2 PLANIFICACION Y RECEPCION DE POLIGONOS

Con previa coordinaciéon con los topégrafos y operadores de los
equipos de carguio de la contratista PEVOEX S.A.A para su ejecucién de
trabajos en campo con el replanteo de poligonos y con la extraccidén de los
poligonos y con las recomendaciones de respetar la delimitacién durante el
carguio para efectuar la manera mas eficiente y tener un mejor control de
dilucién operacional.
5.1.1.3 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL MARCADO DE
POLIGONOS
5.1.1.3.1 PERSONAL
e 01 INGENIERO DE SEGURIDAD
v" Cumplir con la politica de Seguridad de la empresa
v' Supervisar el cumplimiento de las Normas, Estandares vy
procedimientos establecidos.

v' Conocer y cumplir con los estandares y procedimientos de trabajo
seguro establecidos.

v Realizar informes de las inspecciones realizadas.

e 01 INGENIERO DE SUPERVISION

v" Cumplir y hacer cumplir lo especifico en el procedimiento

v" Proporcionar los recursos necesarios para el cumplimiento del
procedimiento

v Coordinacién constante de los trabajos en el campo con el topégrafo

v' Gestionar permisos y autorizaciones para la ejecucién de los trabajos.
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e TOPOGRAFO

v' Liderar el grupo de personas que van realizar la actividad de marcado,
replanteo o remarcado de poligonos.

v" A cargo del cuidado de los equipos a utilizar para la actividad.

v" Cumplir con el presente procedimiento de trabajo seguro para marcado,
replanteo o remarcado de poligonos.

e AYUDANTE

v Cuidar los equipos a utilizar para la actividad

v" Cumplir con el presente procedimiento de trabajo seguro para marcado,

replanteo o remarcado de poligonos.

5.1.1.3.2 EQUIPO PROTECCION PERSONAL

Para realizar la actividad, todo personal debera cumplir con su Equipo
de Proteccién Personal adecuado (EPP) y necesarios como ultima linea de
defensa y a la vez cumplir con las 05 reglas de oro.

Tabla XIl. Equipo de Proteccion Personal

item Descripcion

1 Respirador de doble filtro

2 Casco de seguridad rotulado

3 Filtros

4 Lentes de seguridad oscuros

5 Zapatos de seguridad

6 Botas de seguridad (Jebe) (Temporada de lluvias o0 nevadas)
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7 Ropa Impermeable (Temporadas de lluvias o nevadas)

8 Orejeras y/o Tapones

9 Chaleco reflectivo de seguridad

10 Uniforme reflectivo de una 1 pieza o doble pieza
11 Guantes Badana

12 Cortaviento

13 Bloqueador solar 3M

Fuente: Elaboracion propia
5.1.1.3.3 EQUIPO / HERRAMIENTAS / MATERIALES
e Vehiculo liviano 4 x 4: Para traslado del personal para realizar la
actividad
¢ Radio de comunicacién: Para una mejor comunicacion en el grupo de
trabajo.
e Equipo topografico: Sistema Trimble R10 GNSS

GPS con nuevas y potentes tecnologias que va mas alla de un
completisimo soporte GNSS y garantiza una captura de datos mas rapida
y facil. Ha sido disefiado para que los profesionales de la topografia sean
mas eficientes en su trabajo. Proporciona una burbuja electrénica, Medicion
rapida y precisa, Trazabilidad de datos (Trimble HD-GNSS, Trimble

SurePoint y Trimble xFill)
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Figura 21.GPS Trimble R10

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 22 .Personal de topografia utilizando el GPS Trimble R10

Fuente: Elaborada para la investigacion
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e Cintas Topograficos: Clasificacién del Mineral NSR(US$/Ton)-Cédigos

| MINERAL NSR-CODIGOS | NSR(US$/Ton) |

MINERAL MUY ALTA LEY >=55

MINERAL ALTA LEY 46-55

MINERAL MEDIANA LEY

MINERAL BAJA LEY

Figura 23.Clasificacion(NSR US$/Ton) por colores

Fuente: Elaborada para la investigacion

e Arnés de seguridad: Medida de seguridad que esta obligado los
topbgrafos y ayudantes ante la presencia de zonas de subsidencia y/o
trabajos de altura de alto riesgo.
e Comba de 02 Lbs
e Estacas de madera
5.1.1.3.4 MARCADO DE POLIGONOS DE MINERAL

1° Etapa: El area de Geologia de la Unidad Minera Atacocha envia los
poligonos en archivo en extension (.DWG) para analisis en el Software
AutoCAD denominado Stock de materiales Tajo San Gerardo-Planta
detalles con un archivo Excel (.XLS) indicando el Stock de materiales por

poligono con mayor especificacion
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COMPARIA MNERA ATACOCHA 54 A

STOCK DE M&TERIALES
- L T-

Figura 24.Plano Stock de materiales Tajo San Gerardo
Fuente: Area de Geologia- Planeamiento elaborado para la investigacion.

MINERAL NSR-CODIGOS MNSR

SUMA TH (5
3782618 MUY ALTA 37.826.18 16446.165
£101.04 ALTA 8.101.04 3522.193
ZTE37.35 MEDIA 26.422.20 11487.913
ZEE53.d4 BAJA 28.158.59 12242 866
100508.02 100.508.02 314562713

STOCK MINERAL [Tn.]
MINAELE

DESCRIPCIOH

760-22.93-4246-F2C 3675.784
Ti7-37.03-4240-F3N 420280
779-30.82-4240-F3N 322 672
780-29.62-4240-F3N 494788
782-44.78-4240-F3N 365.064
T87-23.1-4240-F3N 304_388
788-43.8-4240-F3N 2214100
T89-23-4240-F3N 596.456
790-24.5-4240-F3N B87.596
T91-79.5-4240-F3N 622244
T92-39.9-4240-F3N 1066044
T93-25.3-4240-F35 1954260
T95-22.2-4240-F35 T80.304
TI7-33.22-4240-F35 3094.960
TI6-17.7-4240-F3N 2028.232
806-75.57-4246-F2C 253.204
811-46.85-4246-FZ2C 16391.508 46.85

Figura 25.Archivo nativo de datos por poligono mineral

Fuente: Area de Geologia-Planeamiento elaborada para la investigacion.

80



2° Etapa: El area de Planeamiento y Topografia de la empresa
contratista PEVOEX.S.A.A. analiza las coordenadas de los poligonos para
extraer en el campo, se baja la informacién al equipo topografico GPS
Trimble R10 GNSS en archivo de extension .CSV

3°Etapa: Se comunica via radial al jefe de operaciones o jefe de guardia
para que autorice el ingreso al personal a realizar la actividad de replanteo
de poligonos debe contar con el plano de comunicaciéon con labores
subterraneas actualizada, Se Comunicara la presencia del personal
topografico al operador/es de los equipos de carguio y acarreo, que se

encuentren trabajando en la zona.

1

36700000 367200.00 367400.00 35760000

{DESMONTE 3
50,308 807 T

685020000
5830200.00

5830000.00
5830000.00

5529800.00

36760000
PEVOEX'  couranammemssmcocrasas  MIEXA
5t CONEXION A LABORES SUBTERRANEA!

Figura 26.Plano de conexién a labores subterraneas en Tajo San Gerardo

Fuente: Area de Geotecnia -Unidad Minera Atacocha.
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4°Etapa: Replanteo de poligonos en mineral

En las zonas donde se debe replantear poligonos de mineral se realiza
de la manera mas visible posible dejando notar la cinta de color que
corresponde si es baja o alta ley de la Figura 23 con una visualizaciéon
favorable para el operador de la excavadora 336D2L para la actividad de

carguio.

Figura 27 .Personal en replanteo de poligonos de mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 28.Personal topografico con comunicacion de los equipos.

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 29.Personal topografia y Geologia en replanteo de poligono con
tambor retractil

Fuente: Elaborada para la investigacion
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1° ETAPA
—<

2° ETAPA

3° ETAPA

4° ETAPA

J\

MARCADO DE POLIGONOS DE MINERAL

GEOLOGIA

¢ envia

Poligonos en archivo en extension(.DWG) para el analisis en
el Software AutoCAD y Archivo(.XLS) para su andlisis de
stock de materiales y calculos de Tonelada de extraccion

por poligonal

PLANEAMIENTO Y
TOPOGRAFIA

¢ Analisis y Preparacion

Analiza las coordenadas de los poligonos para su
extraccion en el campo y baja la data al GPS Trimble
R10 GNSSS en extension (.CSV)

J, Coordinaciones para ingreso

OPERACIONES

v

REPLANTEO DE POLIGONOS EN MINERAL

<

TOPOGRAFOS

__ Colocan estacas de color :

MINERALMUY ALTA LEY

<«

MINERAL MEDIANA LEY

|

Dependiendo el NSR | === | MINERALALTA Ly
|
|

<

MINERAL BAJA LEY

Operador Excavadora 336D2 | —

<

FIN

Figura 30.Flujograma de marcado de poligono de mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion
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5.1.1.3.5 RESTRICCIONES
e Cuando haya presencia de tormentas eléctricas.
e En caso no se cuente con punto de anclaje adecuado (equipo pesado
o vehiculo) para la actividad de replanteo de poligonos de mineral
e Cuando se ingrese a zonas de subsidencias (conexidén con labores
subterraneas) sin equipo de proteccidn anti caidas.
e en caso de ingresar al drea de subsidencia sin autorizacién por el
encargado del area.
e Cuando los equipos estan movimiento.
5.1.1.4 COORDINACION CON EL AREA DE OPERACIONES

Una vez realizado el replanteo de poligonos se comunicara por radio al
supervisor de cada fase (F2C=FASE 2 CENTRO, F3N=FASE 3 NORTE) el
trabajo realizado indicandole que tipo de material dio por resultado el
disparo ya sea mineral o desmonte, en el caso del mineral se debera
especificar la ubicacion del mismo para que tengan especial cuidado
durante el proceso de carguio con la finalidad de cumplir el NSR diluido

planificado (US$/t) para optimizar el control de dilucién operacional.

5.1.2 ANALISIS DE PANORAMA ACTUAL

La programacion del minado de mineral esta a cargo del area de
planeamiento el cual elabora el plan mensual de minado en donde se indica
las areas y tonelajes de mineral y desmonte a minar en un mes determinado

conjuntamente con las leyes y NSR a alcanzar en el mes semana a
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semana, para ello se utiliza la informacién del modelo de bloques de corto
plazo para la programacion de zonas aun no muestreadas o donde no hay
informacion de blastholes y el plano de stock de mineral para el caso de las

zonas ya muestreadas.

Plan Ene-2019 | Sem 1| Sem 2 | Sem3 | Sem4 | Sem 5| Total
Mineral {t) | 13,200/ 23,100 | 19,800 | 23,100 | 15,800 93,000 5 \ |
2n% 10¢| 102[ o098 1i0] o] 103 ‘

Pb% 11| 117 116] 116 135] 136

Cu% 00s 002| o002 o003 oms| oo

Agoz/t 10¢] 10a] 118 109] 128 113

Aug/t 08| 043] 041 044 042| o048

NSRS/t 6494 5658| 5728 S5870| 5844| 58.70

Desmonte (t) | 24,400| 42,700 | 36,600 42,700 | 42,700} 163,100
SR 18 | 18 [ 18 | 18 [ 22| 19

8830100 N

B83C000 N

Ba29300 N/

B Voterial In-situ Ny, 4249
W Material In-situ Nv. 4240

|B82980C N

367700 E|

A ATACOCHA S A Al

367200 [
367400 E
367500 E

367100 E

3

Figura 31.Plan Mensual de Minado-TSG

Fuente: Area de Planeamiento-Atacocha

Asi mismo, se realizan las reuniones semanales de planeamiento para
definir la secuencia de minado de la semana y ajustes que se requieran
hacer para alcanzar el plan mensual plasmandose en el plan semanal de
minado en donde se indica las areas y tonelajes de mineral y desmonte a
minar en la semana conjuntamente con la especificacién de los poligonos

a minar, las leyes y NSR a alcanzar dia a dia.

86



Plan Feb-2019 | Mensual | Forecast 1
Mineral (t} 92400 92,400

% 1409 109 — <D

Pb 103 101 57T A

Cu% 005 005 /f/ N_A

Ag ozt 121 118 [ %ad )

Auglt 0.52 052 If

5806 (

NSR{S/t)

%
AL ¢ Agoz/t 141 | 135 [ 108112123 | 106 | 147 | 138
) 5 Aught a3 |04 |oesioet 072|038 | 053] 082
/. NSR §/t 5794 | 6418|6518 | 5409 | 65.40| S525| 5336 | 57.93

Minersl {1 ] 23,100
r&xmnxe 1)] 5,000 | 5,000| 5,000 5,000 5, 000 | 5,000| 35,000

sh 18 [15 [ 152|150 | 152 152 | 152 | 182

2] ——— [ciammesaatacocHas aal
Plan Semana ce Minace
[y

Figura 32.Plan Semanal de Minado -TSG

Fuente: Area de Planeamiento -Atacocha

Durante la semana se realizan los repartos de guardia diarios donde
participan todas las areas de la operacion y se indica cuales son los
poligonos que se minaran en el dia, tanto para el turno de la mafiana como

para el turno noche teniendo como guia el plan de minado semanal.
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Figura 33.Reparto de guardia diario

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 34.Coordinacion de poligonos a minar durante el reparto de

guardia diario

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 35.Revision de los resultados del dia anterior respecto al mineral

producido durante el reparto de guardia diario

Fuente: Elaborada para la investigacion

Luego de la reunién de reparto de guardia se hace la reunion de reparto
de guardia con el el grupo de operaciones, donde se informa los poligonos
que se minaran durante del turno y que volquetes y excavadoras que

estaran asignados al minado de mineral.
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Figura 36.jefe de guardia de PEVOEX informando los poligonos de mineral

por minar en el turno

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 37 .Jefe de guardia de NEXA informando los poligonos de mineral

por minar en el turno

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Durante la guardia el encargado de dispatch se comunica con el centro
de control (area encargada de coordinar el aporte de mineral entre mina
tajo y subterranea y planta de procesamiento) para iniciar el aporte de
mineral del tajo gestionando el envio de scoop y locomotoras para recibir el
mineral en el nivel 3600 (punto de recepcion). El centro de control confirma
la hora que debe iniciarse el aporte de mineral del tajo y operaciones tajo

inicia.

Figura 38.Dispatch coordinando con el centro de control el minado de
mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion

Durante el proceso de carguio de mineral en el frente de minado se
encuentra el técnico de ore control que es el responsable de revisar que

efectivamente se esté minando el poligono planificado para la extraccion y
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revisando la calidad del mineral como la humedad del material,
granulometria, contaminantes como restos de madera de antiguas labores
subterraneas solicitando para ello la seleccién del material.

La labor del técnico de ore control se hace més critica e importante en
las zonas de contacto de mineral y desmonte ya que debe cuidar que no se
cargue desmonte por mineral y este material sea llevado a la planta porque
se estaria llevando material antiecondmico al proceso que traeria como

consecuencia la contaminacion del mineral en la planta la caida del NSR.

Figura 39.Personal ore control revisando los planos de stock para minado
de mineral.

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 40.Madera en el frente de carguio de mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion

2o

P
A S .

Figura 41.Inicio de minado de Mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion
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RUTAS DE ACARREO DE MINERAL Y DESMONTE

I nexa

-t

Vaso Atacocha

Tajo Abierto San
Gerardo

LEGENDA| ORIGEN DESTINO |MATERTAL] (kM)
TAI0 orP2 MINERAL 0.85
TAIO ALMAK DESMONTE| _ 0.8
TAI0 VASO ATACOCHA __|DESMONTE| _ 2.75

Figura 42.Plano de rutas de mineral

Fuente: Area de Planeamiento-Atacocha

0oP2
(617 m / Incl. 90° / Dia: 3.1 m)

Figura 43.Disefio de OP2 (Ore pass 2)

Fuente: Area de Planeamiento-Atacocha
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Una vez cargado el volquete con mineral se dirige a la balanza para ser

pesado y registrar datos como poligono, nivel, NSR.

Figura 44.Carguio de poligono de mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 45.Transporte de mineral hacia la balanza para pesaje

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 46.Balanza de pesaje de mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 47 NVolquete con mineral ingresando a balanza para pesaje

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 48.Volguete con mineral siendo pesado en la balanza

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Peso de Balanza

60572019 i I
6/05/2019 )

6/05/2019 = =
6/05/2019 || Peso de Ingreso : Peso Bruto : Tia ce Coptsa de Peso
6/05/2019 @ Ingreso

6/05/2019 || Peso de Salida : Peso Tara

Peso Neto

WeighTruck System ®

[6/0672013
(/06720131
6/05/2013

(/0572019 ||

670572018 || Filtrar Placa : [NINGUN

[eREramg || Somauerer + [rosmwmo arzeaca NINGUN

1 i [ [ I I F
6572013 || producto |y [ |NINGUN

NINGUN
[ |NINGUN
NINGUN
NINGUN

| Placa Vehicular : [avo-see Carreta : [NINGUNO

Cliente/Proveedor: [aracocha

[LTTLL]

Transportista ¢ [ezvoex

Guia / Factura : [wmeuwo &3 1:BALANZA Max=60000kg e=d=10kg
Observacion + [taos File Options Function ?
Scale |1 ~| PrTae ol | ¢

Gross

<*> |<MinLoad> [0104-34b9-edeb-1

Figura 49.Mdédulo de pesaje de sistema de balanza electrénica
(Referencial)

Fuente: Elaborada para la investigacion

Consulta de Ticket

Desde : | g/07/2018 o~ Cliente/Proveedor: ] LI
Hasta : I'g SOT/20E E Conductor s l— 3
Placa: l Producto £ | LI
TICKET [FECHAS [HORAS FECHAI CARAETA [con -]
IS |B/07/2018 |0454.44 8/07/2018 HINGLUND [VIDi—|
4438 84072008 |0&5438 8/07/2me HINGUND MAL—
I EEE I EEGE) 8/07/2018 HINGUND TCES
4436 BAD7 2018 NINGUMNO HEC
4435 REZFGE] ~[HINGUNO PAB
4434 B/O7/2018 8/07/2018 MNINGLUMND 1S4,
| [4433 EEENE] BAT/2E HINGLIND IDe
2432 8s/07 /2018 MINGUMNDO MAL
B CED | BiOF/2018 NINGUND ‘CES
4430 RETFGE] BEXHERE] ~|[HINGUNO THEC
4423 B/O7 2018 04:40.23 8/07/2018 AMH 913 MNINGLUMNO P&B
4428 ] 041755 BAOT/208 AlwH 885 HINGLND (154,
4427 8s/07s 2018 B/07/2018 AWO-520 MINGUMNO WD
I |a4zE I ] 8. : S : HINGUND AL
[ [4425 [NINGUND _|CES
4424 es/n7s2018 as/07/20$18 AWD-T7 NINGLMND HEC
4423 L] B/O7/zne AwH G132 HINGLRND [PAB
4422 BA/07 2008 AlH-88E MINGUMO 1S4
B CE e GE] 8/07/2018 AVD.520 HINGUND WAy
[ [4420 807208 8/07/2018 AVO-865 |NINGUNDO WAL
[E] 6/07/2018 8/07/2018 AVO-BER HINGUND CES
| |sne ] 034543 8/07/2m8 AUD-TF HINGUND HEC
L |em7 |B/07 2018 [EELCEH 8/07/2018 JCEELE AwWHA13 NINGUND R
T 1 S
| - | x Q‘1 W Destarada
LS ¥ > 2
i Consulta. Wista Expostas | Lampiar Sale

Figura 50.Reporte resumen de Médulo de pesaje de sistema de balanza

electronica (Referencial)

Fuente: Elaborada para la investigacion
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REPORTE DE BALANZA

, OBSERVACIONES
POLIGONO| NSR | TNTOTAL | TURNO INCIODE |  FINALDE | VIS | POLIGONO Secontnodl ot
0 | 33 1| NOCHE 05t4pm | RAMam [ 26 926968 el
%8 | 7951 38149 NOCHE
TOTAL 953.59
| HORASDE APORTE Hras] T 00:00:00 |
NVIAJES FECHA |  HORA |VOLQUETE [APACIDAT EQ. CARGUIO FIPO MATERIATPOLIGONG] _ORIGEN | NIVELCARGUIO[ DESTINO [DISTANCIAKM] BRUTO | TARA [NETO] TN
1 [405018) 105040pm | VQTT | 20m3 | XS | MINERAL | 96 [PASERCENTRO| 40 | OP2 | 156 | 5492000| 18460 [36460] 3646
2 [405/018) 10533p.m | VOB | 20m3 | EXCOS | MINERAL | 96 [PASE2CENTRO| 40 | OP2 | 15 |5258000 20500 [31080] 3208
3 [405/018) 105952p.m | VO5 | 20m3 | EXCAS | MINERAL | 96 [PASE2CENTRO| 40 | OP2 | 156 |5350000] 19870 [33630] 333
4 |40sh08| 110052p.m. | VOT4 | 0m3 | BXGOS | MINERAL | 906 [FASE2CENTRO| 40 | 0P | 156 |5443000] 18090 [36340] 3634
5 [405018] 111000p.m | VOO | 20m3 | EXCOS | MINERAL | 96 PASE2CENTRO| 4M0 | OP2 | 156 |5351000] 19200 [3310] 3431
6 [405018) 1005Bpm | VQTT | 20m3 | EXCS | MINERAL | 96 [PASERCENTRO| 40 | OP2 | 15 | 5406000| 18460 |35600] 360
7 [405018) 111806p.m | VO6 | 20m3 | EXCS | MINERAL | 96 [PASE2CENTRO| 40 | OP2 | 15 |5409000| 17930 [3610| 366
8 |4050i8| 111945p.m | VOT8 | 20m3 | BCO5 | MINERAL | 906 [FASEQCENTRO| 40 | 0P | 15 |54580.001 20500 |34080] 3408
9 (405018 12407pm | VQT5 | 20m3 | XGOS | MINERAL | 96 [PASERCENTRO| 40 | OP2 | 156 |5165000| 19870 [31780] 3178
10 (4052018 112854p.m.| VO | 20m3 | XGOS | MINERAL | %6 |FASEDCENTRO|  4M0 | P2 | 1 |5628000] 18090 [38190] 3819
10 (4052018 113037p.m | VOGS0 | 20m3 | EXCOS | MINERAL | %6 |FASEQCENTRO|  4M0 | OPL | 156 |5795000] 19200 [38750] 3875
10 (405018 113058p.m | VO | 20m3 | EXCOS | MINERAL | %6 |FASEQCENTRO| 40 | OPL | 156 |5775000] 18460 [39290] 309
13 (405018 113¢40pm | VOT6 | 20m3 | EXCOS | MINERAL | %6 |FASEQCENTRO| 40 | OPL | 156 |S706000] 17930 [39130] 3013
1 (405018 113602p.m | VQ4L | 15m3 | XGOS | MINERAL | 96 |PASERCENTRO|  4M0 | OPL | 156 |4547000| 16310 |28660] 2856
15 (405018 114002p.m | VQ8 | 20m3 | EXCOS | MINERAL | %6 |FASEDCENTRO|  4M0 | OPL | 1 |S861000 20500 [38110] 381t
16 (4052008 112Bp.m | VOS5 | 20m3 | EXCOS | MINERAL | %6 |FASEQCENTRO| 40 | OPL | 156 |5940000] 19870 [39530] 3053
17 (4052018 115128p.m | VQ74 | 20m3 | EXCOS | MINERAL | 968 |PASE2CENTRO| 40 | OPL | 15 |5733000] 18090 [39240] 304
18 |4/0s/008] 1054%5p.m | VQ80 | 0m3 | XGOS | MINGRAL | %68 [PASE2CENTRO| 40 | OpL | 156 |5786000] 19200 |38660] 3866
19 (405018 115509p.m | VQT? | 20m3 | EXCOS | MINERAL | 068 |FASEDCENTRO|  4M0 | OPL | 16 |S775000] 18460 [39290] 309
0 |40sh08| 105825p.m | VOT6 | 20m3 | BXGOS | MINERAL | %68 [FASEDCENTRO|  4M0 | OPL | 1% |5932000] 17930 [41390] 4139
U |40s08| 1059Mpm | V04l | B5m3 | BXCOS | MINERAL | %68 [FASEDCENTRO| 40 | OPL | 1% |4758000] 16810 [30770] 307
0 |4oshois| 20037am | VOT8 | 20m3 | BXCOS | MINERAL | %68 [FASE2CENTRO| 440 | OPL | 156 |5738000] 20500 |36880] 3688
B |40sh0s| n0ost0am | VOIS | 0m3 | BGOS | MINERAL | %8 [FASEDCENTRO|  4M0 | OPL | 1% |565200] 19870 [36650] 365
U |40sh08| 2053am | VOT4 | 0m3 | BXGOS | MINERAL | %68 [FASEDCENTRO|  4M0 | OPL | 1% |5912000] 18090 [41030] 413
5 |405h08| 21008am | V080 | 0m3 | BXGOS | MINERAL | %68 [FASEQCENTRO| 40 | OPL | 1% |5637000 19000 [37770] 377
% |40sh0s| at0dam | VOT7 | 0m3 | BXCOS | MINERAL | %68 [FASEDCENTRO| 40 | O | 1% |5827000] 18460 [39810] 308t

Figura 51.Reporte resumen Excel de Modulo de pesaje de sistema de

balanza electrénica (Referencial)

Fuente: Elaborada para la investigacion
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pass 2)

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 53.Bocamina ingreso a OP2 (Ore pass 2)

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 54 Volquete ingresando a OP2 (Ore pass 2) para descarga mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 55.Via a OP2 (Ore pass 2)

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 56.Volquete ingresando a OP2 (Ore pass 2) para descarga mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 57 Volquete ingresando a OP2 (Ore pass 2) para descarga mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion
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oa

OP2 (Ore péé;é 2) péra descarga mineral

e

Figura 58.Volquete ingfééand

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 59.Hechadero de mineral OP2 (Ore pass 2)

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 60.Vista de Hechadero de mineral OP2 (Ore pass 2)

Fuente: Elaborada para la investigacion

PLANTA

TAJO SAN GERARDO CONCENTRADORA
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~ = 5 $ A LOCOMOTORAS
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Figura 61.Diagrama de flujo de abastecimiento y procesamiento de mineral

| TOLVASDEFINOS |

Fuente: Area de Planeamiento-Atacocha
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Durante el proceso de carguio de poligonos con dimensiones menores
a 12 metros se tiene el inconveniente de la fuerte dilucién que se origina
por la mezcla con el desmonte adyancente, considerando el tipo de
yacimiento de Atacocha se extraen vetas delgadas de mineral polimetalico
por un método de explotacién superficial. A continuacidén, los planos
geoldgicos de Tajo San Gerardo donde se aprecian la forma de las

estructuras mineralizadas.
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Figura 62.Plano Geoldgico Tajo San Gerardo — Sistema de estructuras NW

Fuente: Area de Planeamiento-Atacocha
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3

Figura 63.Vista isométrica de taladros diamantinos T

ajo San Gerardo

Fuente: Area de Planeamiento-Atacocha
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Figura 64.Vetas de mineral Tajo San Gerard
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Fuente: Area de Planeamiento-Atacocha
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En section +4240.U& k.

Figura 65.Vetas de mineral en Tajo San Gerardo modeladas con

informacioén de perforacién diamantina y blastholes

Figura 66.Vetas de mineral en Tajo San Gerardo modeladas con

informacion de perforacién diamantina y blastholes.

Fuente: Area de Planeamiento-Atacocha
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Por observaciones realizadas en campo tanto por el personal operador
de excavadora, técnico de ore control, supervisién de NEXA y PEVOEX el
problema que se suscita con los poligonos que son muy pequefnos es que
no guardan relacion con las dimensiones del cucharon de la excavadora
generandose dilucion (mezcla de mineral con desmonte).

Por esto se hace necesario realizar un analisis geométrico de la
relacion que debieran guardar los poligonos de mineral con respecto al
tamano del cucharon de la excavadora durante el proceso de carguio para
tener control de la dilucién de mineral durante el proceso de carguio.

A continuacién, el andlisis realizado de las relaciones geométricas entre
el tamano del poligono de mineral y el tamafno del cucharon de la
excavadora durante el proceso de carguio de mineral y su impacto en el

flujo de alimentacién y procesamiento de mineral en planta concentradora.

5.2. PRESENTACION DE RESULTADOS

ANALISIS DEL PROCESO DE CARGUIO DE POLIGONO DE MINERAL

EN FRENTE DE MINADO
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Poligono de mineral

Figura 68.Vista isométrica poligono de mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Poligono de mineral

Figura 69.Vista isométrica poligono de mineral en frente de carguio

Fuente: Elaborada para la investigacion

r

. /.

Figura 70.Vista de planta poligono de mineral en frente de carguio

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Poligono de mineral |

Bl

Figura 71.Vista de planta poligono de mineral en frente de carguio

Fuente: Elaborada para la investigacion

Por lo tanto, existe material desmonte que es cargado juntamente con el
poligono de mineral generandose dilucion, ya que no se puede hacer un
minado estrictamente vertical como es la forma del poligono de mineral
formandose en el terreno la forma de cono invertido con punta plana como

se muestra en las siguientes figuras:

111



Figura 72.Poligono de mineral y forma que adopta el frente de carguio

durante minado

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 73.Poligono de mineral y material desmonte que sera cargado como

mineral por dimensiones reducidas de poligono

Fuente: Elaborada para la investigacion
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En la figura anterior se muestra de color azul el desmonte que se cargara

conjuntamente con el mineral y que sera llevado a planta como mineral

disminuyendo el NSR del poligono de mineral extraido.

Figura 74.Forma que adopta el frente de carguio al finalizar el minado del

poligono de mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Seguidamente se presenta una comparacion entre la forma que adopta el

frente de carguio con un minado sin dilucién y con dilucién provocado por

las dimensiones del poligono de mineral:

Figura 75.Caso ideal: Forma que adopta el frente de carguio una vez

minado el poligono de mineral sin dilucion

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 76.Realidad: Forma que adopta el frente de carguio una vez minado

el poligono de mineral con dilucién

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 77 .Material desmonte que es minado conjuntamente con el poligono
de mineral durante el proceso de carguio

Fuente: Elaborada para la investigacion

Analisis del impacto de minado de poligonos con dimensiones
menores a 12 metros en planta concentradora:
Se hizo el analisis del impacto que se tiene en planta concentradora por el
minado de poligonos menores a 12 metros, llegandose a las siguientes
conclusiones:
v El tonelaje programado del poligono de mineral se incrementa,
respecto a su tonelaje de diseno, esto se debe a que el material
desmonte minado conjuntamente con el poligono de mineral es

pesado y enviado a planta como mineral.
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v Al producirse la mezcla de mineral y desmonte el NSR del poligono

minado disminuye al ser tratado en planta.

v" No se cumple con el NSR y tonelaje planeado de mineral cuando se

minan poligonos con dimensiones menores a 12 metros.

Tabla XIll.Poligonos de mineral con anchos y menores de 12 metros

ID
« NSR( LAR DENSI T™
VOLS MATERIA POL Uss/T é’(\'n?)H GO( DAD(T EXTRAGC
0 M) m) M/m3) ION
1 MINERAL 694 25.36 5.14 8.01 2.80 691.67
2 MINERAL 747 23.19 9.71 331 -0 2.80 1804.19
3 MINERAL 755 40.68 11.33 3.51 2.80 786.04
4 MINERAL 724 24.47 8.24 (1)0'6 2.80 1467.37
5 MINERAL 727 40.28 11.75 8.32 2.80 2061.69
Fuente: Elaboracion para la investigaciéon
Tabla XIV. Resultados en planta minado poligono 694
Poligono 694
Lo . Disefio Balanza tajo Planta
Descripcion Unidades (insitu) (minado) (procesado)
TONELAJE (Toneladas) 692 1,225 1,225
NSR (US$/Ton) 25.36 25.36 15.82
INGRESOS (US$) 17,54 31,066 19,380
NSR CUT OFF (US$/Ton) 22 22 22
COSTO (US$) -15,217 -26,950 -26,950
MARGEN (US$) 2,324 4,116 -7571

Fuente: Elaboracion para la investigaciéon
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Tabla XV. Resultados en planta minado poligono 724

Poligono 724
o . Disefio Balanza tajo Planta
Descripcion Unidades (insitu) (minado) (procesado)
TONELAJE (Toneladas) 1,467 2,124 2,124
NSR (US$/Ton) 24.47 24.47 13.15
INGRESOS (US$) 35,897 51,974 27,931
NSR CUT OFF (US$/Ton) 22 22 22
COSTO (US$) -32,274 -46,728 -46,728
MARGEN (US$) 3,623 5,246 -18,797
Fuente: Elaboracion para la investigacion
Tabla XVI. Resultados en planta minado poligono 727
Poligono 727
o . Disefio Balanza tajo Planta
Descripcion Unidades (insitu) (minado) (procesado)
TONELAJE (Toneladas) 2,062 3,036 3,036
NSR (US$/Ton) 40.28 40.28 19.57
INGRESOS (US$) 83,045 122,278 59,408
NSR CUT OFF (US$/Ton) 22 22 22
COSTO (US$) -45,357 -66,785 -66,785
MARGEN (US$) 37,688 55,492 -7,377
Fuente: Elaboracién para la investigacion
Tabla XVII. Resultados en planta minado poligono 753
Poligono 753
o . Disefio Balanza tajo Planta
Descripcion Unidades (insitu) (minado) (procesado)
TONELAJE (Toneladas) 1,683 2,463 2,463
NSR (US$/Ton) 35.68 35.68 17.36
INGRESOS (US$) 60,045 87,876 42,756
NSR CUT OFF (US$/Ton) 22 22 22
COSTO (US$) -37,023 -54,183 -54,183
MARGEN (US$) 23,022 33,692 -11,428

Fuente: Elaboracion para la investigacion
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Tabla XVIII. Resultados en planta minado poligono 755

Poligono 755
D L Unidad Disefio Balanza tajo Planta
escripeion idades (insitu) (minado) (procesado)
TONELAJE (Toneladas) 786 1,376 1,376
NSR (US$/Ton) 40.68 40.68 21.25
INGRESOS (US$) 31,976 55,977 29,241
NSR CUT OFF (US$/Ton) 22 22 22
COSTO (US$) -17,293 -30,273 -30,273
MARGEN (US$) 14,683 25,704 -1,032

Fuente: Elaboracion para la investigaciéon

5.2.1. PROCEDIMIENTO PROPUESTO
5.2.1.1 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL ANCHO
MINIMO OPTIMO DE POLIGONO DE MINERAL

Para determinar el ancho minimo 6ptimo de poligono de mineral, se
analizo las dimensiones actuales de los poligonos y el comportamiento de
frente de minado

Para este propédsito se utilizdé 05 poligonos de mineral como muestra

para su andlisis de la Tabla XII|

Para una mejora continua se ha realizado una ficha por poligono de
extraccion del Mineral para un control de las dimensiones, en la actualidad
no se contaba con este control en el area de planeamiento, Geologia en la

Unidad Atacocha.
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FICHA DE POLIGONOS DE EXTRACCION

ID POLIGONO

POLIGONO

NSR US$/Ton
DIMENSIONES

ANCHO 514 m.
LARGO 8.01 m.

NUMERO DE LADOS

Figura 78.Ficha de poligono ID 694

Fuente: Elaborada para la investigacion

FICHA DE POLIGONOS DE EXTRACCION

ID POLIGONO

POLIGONO 727

NSR US$/Ton
DIMENSIONES

ANCHO m.
LARGO 832 m.

NUMERO DE LADOS

7 L 3 / 3

/ s 2 725-63.86
7 o
; %7 7406,
7)) 1475
P 72277214
727-40.28-4246-FO3S 1,0689
1,861.29-Tn /

Figura 79.Ficha de poligono ID 727

Fuente: Elaborada para la investigacion
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FICHA DE POLIGONOS DE EXTRACCION

ID POLIGONO

POLIGONO 755

NSR US$/Ton
DIMENSIONES

ANCHO m.
LARGO 351 m.

NUMERODELADOS [ 6 ]

Figura 80.Ficha de poligono ID 755

Fuente: Elaborada para la investigacion

También tener en cuenta las dimensiones del cuchardn para el analisis

de ancho minimo 6ptimo para poligono de mineral

Figura 81.Dimensiones del cucharén de la excavadora 336D2L

Fuente: Elaborada para la investigacion
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5.2.1.2 REALIZAR UNA SECCION TRANSVERSAL DE UN FRENTE

MINADO DE MINERAL CON ANCHO POLIGONO REDUCIDO

Con el fin de analizar los cambios que ocurren en el frente minado de
mineral durante el carguio desde la perspectiva del operador de la
excavadora 336D2L, se realizo una seccion transversal tomando en cuenta

un poligono de mineral con ancho reducido.

5.2.1.3 ANALISIS DEL PROCESO DE CARGUIO DE POLIGONO DE
MINERAL EN LA SECCION TRANSVERSAL DEL FRENTE MINADO

A continuacion, se analiza desde un punto de vista geométrico el
proceso de carguio efectuado por la excavadora 336D2L en la seccién

transversal

Ap

Figura 82.Primera etapa de proceso de carguio en seccion transversal
Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 83.Segunda etapa de proceso de carguio en seccion transversal

Fuente: Elaborada para la investigacion

T
o

Ap

Figura 84.Tercera etapa de proceso de carguio en seccion transversal

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 85.Cuarta etapa de proceso de carguio en seccién transversal
Fuente: Elaborada para la investigacion

Las figuras 84,85,86 Y 87 muestran en etapas los cambios que ocurren
en el frente de minado de mineral durante el proceso de carguio. Se puede
apreciar que el ancho real que se originara durante el carguio del poligono
de mineral que se esta cargando no sera el ancho actual sino el ancho que
se forma entre el ancho de cucharén de la excavadora (Ac), las distancias
de derrame de desmonte (d) y la altura de frente minado (h).
5.2.1.4 DETERMINACION DE LAS RELACIONES GEOMETRICAS
ENTRE EL ANCHO DE CUCHARON Y EL FRENTE DE MINADO

Utilizando una seccién transversal de un frente de minado de mineral,
se determinard las relaciones geométricas entre el ancho de cucharén y el

frente de minado de mineral.
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Figura 86. Seccién Transversal de un frente de minado

Fuente: Elaborada para la investigacion

De la Figura 88 calculamos la distancia del derrame d con la siguiente

ecuacion [3]:

Tgd5°=- . [3]
Donde:
h : altura de frente minado (m)
d : distancia de derrame (m)

Despejamos de la ecuacion [3] para hallar la distancia de derrame (m)
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En base a la Figura 88 se observa que el Ancho Minimo de poligono

de mineral esta determinado por la siguiente ecuacioén [5]

Awm = Ancho Minimo Optimo (m)
Ac = Ancho cuchardn (m)

d = Distancia de derrame (m)

5.2.1.5 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LARGO MiNIMO

OPTIMO

Utilizando una seccién de Perfil de un frente de minado de mineral se

determino las relaciones geométricas entre largo minimo optimo y el frente

de minado de mineral.

5.2.1.6 ANALISIS DEL PROCESO DE CARGUIO DE POLIGONO DE

MINERAL EN PERFIL DEL FRENTE MINADO

A continuacion, se analizara desde un punto de vista geométrico el

proceso de carguio efectuado por la excavadora 336D2L
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Figura 87.Primera etapa de proceso de carguio en perfil

Fuente: Elaborada para la investigacion

d e
Figura 88.Segunda etapa de proceso de carguio en perfil

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 89.Tercera etapa de proceso de carguio en perfil

Fuente: Elaborada para la investigacion

Como se puede observar en las figuras 89,90 y 91 el largo minimo esta
determinado por la altura del cuchardn (hc).

En la Figura 89 se puede apreciar que el cucharén al realizar su primer
movimiento de rompimiento del frente de minado, la maxima longitud de
avance que alcanzara en el frente sera igual a la altura del cucharon, dado
que durante el carguio, el cucharon de la excavadora 336D2L realizara
movimiento alrededor del eje vertical ya que se repliega girando para

recoger y retirar el material acumulado en el cucharén.
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En la figura 90 se determina el largo minimo para optimizar el control
de dilucidon operacional durante el carguio de mineral el cual estara dado
en funcién a la altura de cucharén (hc) y la distancia de derrame (d) como

se muestra en la siguiente ecuacion [6]

Lm=d+hc..cccoeeeeinils [6]
Donde:
Lm : Largo minimo de cucharén (m)
he : Altura de cucharén (m)
d : Distancia de derrame (m)

5.2.2 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES MINIMAS DE LOS
POLIGONOS DE MINERAL

En este item se presenta las dimensiones minimas de los poligonos de
mineral a cumplir. Se analizo en las Figura 86a 88 y Figura 90 la
determinacidén con las ecuaciones [5] y [6]. para optimizar el control de
dilucién operacional durante el proceso de carguio se estudio mediante el
movimiento de rompimiento del cucharén al frente de minado.

En la siguiente tabla se realizo la comparacion de los escenarios del
NSR diluido planificado, NSR real ejecutado en el campo y el NSR real con
las dimensiones propuestas de 05 diferentes poligonos de mineral donde
se presentd dilucién operacional en cada poligono durante el carguio de

mineral.
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5.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Las dimensiones minimas obtenidas en la presente tesis mediante
analisis geométrico del cambio que ocurre en el frente de minado de mineral
durante el proceso de carguio y la dilucion generada durante la misma,
permiten hacer una evaluacidn del valor econémico del mineral antes de
ser enviado a la planta concentradora y asi evitar el procesamiento de
material que no es rentable a planta concentradora.

Actualmente el procedimiento para la creacion, replanteo y minado del

poligono de mineral es el siguiente:

N

(I;/Iuest:jee *Se llevan las muestras del detrito de los blastholes a laboratorio
5l metaldrgico para el andlisis mineralégico cuantitativo por elementos.
- J
Result N
dgssu ge «Laboratorio metallrgico remite los resultados(leyes) de las muestras
blasthol de blastholes. )
oS
Actualiz )
Eleilolsle[5] <L 0s resultados (leyes) de blastholes son cargados al modelo de
lelelleM  bloques de corto plazo.
de corto J
azo
| +Se hace la interpolacion de leyes por iverso a la distancia para calculo)
aciér?de de leyes y NSR para los bloques del modelo de bloques de corto
leyes plazo. )
éseno *Se contornea con una polilinea los bloques que tiene el mismo rangc;
SliGEre promedio de NSR agrupandolos para formar en conjunto un poligono
g g 4 de mineral. )

poligono, son cargados al GPS diferencial topogréfico para ser
ubicados en campo, Ubicados se encintan para ser minado de
acuerdo al plan J

REVENCIRM -Se realiza la interpolacion de leyes de los bloques que estan
encintado dentro de la polilinea de los poligonos obteniendo el NSR y leyes
GALUCLEEY  de los poligonos, seguidamente se genera el ID del poligono.

S
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Figura 90.Procedimiento actual para creacién y minado de poligonos de

mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion

Con el establecimiento de las dimensiones minimas el procedimiento para

la creacidn, replanteo y minado del poligono de mineral es el siguiente:

Se llevan las muestras del detrito de los blastholes a laboratorio)

metalirgico para el andlisis mineralégico cuantitativo por

elementos. )

\
eLaboratorio metalurgico remite los resultados(leyes) de las
muestras de blastholes.

J

N

*Los resultados (leyes) de blastholes son cargados al modelo de
bloques de corto plazo.

J

Se hace la interpolacién de leyes por iverso a la distancia para)

célculo de leyes y NSR para los bloques del modelo de bloques de
corto plazo.

J

¢L0s poligonos deben crearse con dimensiones iguales o mayores a 1as
Dimension dimensiones minimas (ancho y largo minimo), de esta manera el
es poligono a crearse tomara en cuenta la dilucidn que se genera
Minimas durante su carguio y su efecto en el NSR y leyes antes de ser enviado
aplanta.y generar pérdidas.

i . )
BIEEONGEY «Se contornea con una polilinea los bloques que tiene el mismo

rango promedio de NSR agrupandolos para formar en conjunto
un poligono de mineral.

J

*Se genera las coordenadas Este,Norte y Altura de los vertices
del poligono, son cargados al GPS diferencial topografico para
ser ubicados en campo, Ubicados se encintan para ser minado
de acuerdo al plan

J

Replanteo y *Se realiza la interpolacion de leyes de los bloques que estan )
ekl dentro de la polilinea de los poligonos obteniendo el NSR y
de leyes de los poligonos, seguidamente se genera el ID del
boligono poligono.
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Figura 91.Procedimiento propuesto para creacién y minado de poligonos

de mineral

Fuente: Elaborada para la investigacion

De las dimensiones minimas del poligono de mineral es importante
tener en cuenta que las dimensiones se dan en ancho y largo pero que no
se debe contar con todo el volumen que estas dimensiones generan sino
solo una parte ya que la recuperacion del remanente estda también

propenso a dilucion y una evaluacion de si debe minarse.

Figura 92.Poligono de mineral con dimensiones minimas

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Material recuperable de poligono _

Material no recuperable de poligono _

Material recuperable de poligono _ Material no recuperable de poligono _

Figura 93.Dimensiones minimas de un poligono recuperable

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Por lo tanto, para el calculo del tonelaje atribuible al poligono de
dimensiones minimas se requiere diferenciar la parte recuperable y la no

recuperable:

-

material recuperable de poligono

Material no recuperable de poligono _

Figura 94 .Material recuperable de un poligono

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Tonelaje de poligono m 100%

Tonelaje de material recuperable de poligono 1,243t A41%
Tonelaje de material no recuperable de poligono 1,968 tn 59%

Figura 95.Tonelaje de material recuperable / No recuperable

Fuente: Elaborada para la investigacion

El tonelaje atribuible al poligono de dimensiones minimas corresponde a la
parte recuperable del poligono.

CALCULO DEL NSR CON LAS DIMENSIONES MINIMAS DEL
POLIGONO

Si antes se usaba el area generada por dimensiones menores a dimensiones
minimas para la interpolacién de leyes y célculo de NSR con el modelo de
bloques, con las dimensiones minimas se realiza el mismo procedimiento, pero
se considera como area minima para cualquier poligono de mineral la generada

por las dimensiones minimas
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Figura 97 .Modelo de bloques de corto plazo Tajo SG

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 98.Poligonos de mineral y modelo de bloques de corto plazo Tajo
SG

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 99.Poligonos de mineral y modelo de bloques de corto plazo Tajo

SG

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Tabla XIX. Andlisis de resultados en funcién a las dimensiones de los
poligonos de mineral.

Poligono Ancho Largo

Actual 694 514 8.01
Propuesto 694 16.6 8.8

POLTSON TONNES ZN PB CU AG AU MN NSR
Actual 694 692 0259 0454 006 0195 0729 0236 2536
Propuesto 694 1243 0237 0386 0014 038 019 0155 14.87

Poligono Ancho Largo

Actual 727 11.75 8.32
Propuesto 727 16.6 8.8
POLTSON— TONNES ZN PB Ccu AG AU MN  NSR
Actual 727 2062 0.745 0.633 0.124 0.768 0.461 0.801 40.28
Propuesto 727 1243 0.314 0.236 0.021 0.559 0.28 0.364 18.51

Poligono Ancho Largo

Actual 724 8.24 10.6
Propuesto 724 16.6 8.8
POLTSON— TONNES ZN PB Ccu AG AU MN  NSR
Actual 724 1467 0.284 0.129 0.012 0.19 0.887 0.12 24.47
Propuesto 724 1243 0.284 0.158 0.012 0.33 0.276 0.158 13.47

Poligono Ancho Largo

Actual 755 11.33 3.51
Propuesto 755 16.6 8.8
POLYCON. TONNES ZN PB CU  AG AU MN NSR
Actual 755 786  0.626 0.758 0.055 0.874 0.433 0.199 40.68
Propuesto 755 1243 0.599 0.331 0.026 0.582 0.15 0.186 22.09

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Segun el anadlisis de la tabla anterior , bajo la metodologia de disefio de
poligonos que no considera las dimensiones minimas de los poligonos se
obtiene un NSR superior. Sin embargo, con la metodologia de disefio de
poligonos que si considera las dimensiones minimas de los poligonos se
obtiene un NSR menor debido a que se esta considerando lo que realmente

se ejecutard en campo y sera cargado por la excavadora.

Tabla XX. Analisis comparativo de NSR

NSR
POLIGONG _DISENO P'Eé’;‘nTA PROPUESTA
(Con modelo analisis (Con modelo
de bloques) . de bloques)
quimico)
694 25.36 15.82 14.87
727 40.28 19.57 18.51
724 24.47 13.15 13.47
755 40.68 21.25 22.09
747 23.19 17.36 16.50

Fuente: Elaborada para la investigacion
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18.51
14.87 16.50
: 13.47
694 727 724 755 747
= DISENO Pekgem ANTA
(Con modelo de bloques) (Con analisis quimico)
= PROPUESTA

(Con modelo de bloques)

Figura 100. Relacion NSR disefio, planta y propuesta

Fuente: Elaborada para la investigacion

NSR PLANTA

Comparativo NSR

(Planta vs Propuesta)
21.25,22.09

17.36,16.50 | et

e
.............

®
13.15,13.47  15.82,14.87

12 14 16 18 20 22
NSR PROPUESTA

Figura 101. Relacién planta VS propuesta

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Como se puede apreciar en la figura anterior, existe una mejor relacién
entre el NSR con la metodologia de disefio de poligonos considerando
dimensiones minimas y su NSR obtenido en planta existiendo en promedio
una variaciéon promedio de 5%. Sin embargo, el NSR que se tiene de
poligonos de mineral sin considerar las dimensiones minimas disminuye en

promedio 42% respecto al NSR que se obtiene en planta.

Por lo tanto, el NSR obtenido en planta es menor al NSR del poligono de
diseno debido a la dilucion generada durante el proceso de carguio donde

se incorpora material desmonte.

5.2.3.1 ANCHO MiNIMO OPTIMO

Para su analisis y discusién para determinar el ancho minimo optimo
esta implica reunir principios operativos, la forma de carguio de la
excavadora 336D2L, Diluciéon por forma carguio, las dimensiones de su
cuchardén como el ancho de su cuchardn seleccionada y comprender que
la dilucion operacional esta presente en todas las actividades mineras,
mucho mayor durante el carguio del material.

Entonces, de acuerdo a la Figura 86 muestra las dimensiones del
cuchardn de la excavadora 336D2L se tiene que el ancho de cucharén es
1.6 metros y el doble de distancia de derrame de desmonte es 15 metros

por lo tanto, el ancho minimo éptimo para esta operacion es de 16.6 metros.
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5.2.3.2 LARGO MINIMO OPTIMO

Para su analisis y discusién para determinar el largo minimo optimo,
esta implica reunir principios operativos, la forma de carguio de la
excavadora, las dimensiones de su cucharén como la altura de cucharén
seleccionada.

Entonces, de acuerdo a la
Figura 89 muestra las dimensiones del cucharon de la excavadora

336D2L se tiene que la altura de cucharén es 1.3 metros y la distancia de
derrame de desmonte es 7.5 metros, por lo tanto, el largo minimo éptimo

para esta operacién es de 8.8 metros.

5.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
5.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Determinando las dimensiones minimas de los poligonos de mineral se
optimizara el control de la dilucién operacional durante el proceso de
carguio de mineral en Tajo San Gerardo, Unidad Minera Atacocha.

De acuerdo al analisis efectuado en la Figura 86 y

Figura 89 se concluye que existen dimensiones minimas para los
poligonos de mineral los cuales estan determinados por la altura del frente
de minado y el ancho y la altura del cucharén de la excavadora 336D2L con
la que realiza el carguio cuyas relaciones se resumen en las ecuaciones

[5] vy [6] y ejecutandolas en el campo encontramos varios escenarios :
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Asi mismo, se aprecia que teniendo dimensiones minimas que se
ajustan a la realidad producida durante el carguio de mineral respecto al
comportamiento del frente de minado, se puede conocer y cuantificar la
dilucién real producida en el campo lo que permitira optimizar el control
operativo sobre esta y ademas sincerar el NSR (US$/Ton) que se obtendra
por el minado del poligono utilizando como herramienta las dimensiones
minimas obtenidas, entonces, aceptamos la hipo6tesis general que
establece que determinado las dimensiones de los poligonos de mineral
para optimizar el control de la dilucion operacional durante el proceso de
carguio de mineral en Tajo San Gerardo, Unidad Minera Atacocha.

5.3.2. PRIMERA HIPOTESIS ESPECIFICA

Estableciendo un procedimiento con datos recolectados de campo se

optimizara el control de la dilucién operacional durante el proceso de

carguio de mineral en el Tajo San Gerardo, Unidad Minera Atacocha

El flujograma presentando en la Figura 19 detalla los procedimientos
que se deben realizar para determinar las dimensiones minimas de
poligonos de mineral y como mejora continua el control de fichas de
poligonos en las areas de geologia y planeamiento en la Unidad Minera

Atacocha.

Con todo lo anterior se acepta la hipétesis que afirma que se ha

establecido un procedimiento con datos recolectados de campo para la
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determinacién de dimensiones minimas de poligonos de mineral para
optimizar el control de dilucidn operacional durante el proceso de carguio

de mineral en tajo San Gerardo, Unidad Minera Atacocha.

5.33. SEGUNDA HIPOTESIS ESPECIFICA

Analizando los datos asociados a la geometria del poligono de mineral
se optimizara el control de la dilucién operacional durante el proceso de
carguio de mineral en el Tajo San Gerardo, Unidad Minera Atacocha.

La hipotesis planteada menciona que a través del andlisis de los datos
asociados a la geometria del poligono de mineral (ancho y largo actual), se
optimiza el control de la dilucién operacional existente. La hipétesis es
aceptada debido a que de acuerdo al andlisis efectuado en la Figura 86y

Figura 89 de los datos asociados a la geometria del poligono de
mineral se llegan a establecer relaciones entre estas la cuales permiten
encontrar dimensiones minimas para los poligonos de mineral que
optimizaran el control de la dilucién operacional durante el proceso de

carguio.

Ho: La determinacion dimensiones minimas de los poligonos de
mineral No optimiza el control de dilucién operacional durante el carguio de
mineral en Tajo San Gerardo, Unidad Minera Atacocha, Cerro de Pasco
2018

Hi: La determinacién dimensiones minimas de los poligonos de mineral
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Si optimiza el control de dilucién operacional durante el carguio de mineral

en Tajo San Gerardo, Unidad Minera Atacocha, Cerro de Pasco 2018

Se tiene un nivel de significancia de a=0.05, luego se ingresan estos
datos en el software SPSS Statistics 21 que nos da un valor de t= 4.243 vy
es mayor que Zo= 2.7765 ésta cae en la zona de rechazo. Luego diremos
que para un valor de confiabilidad del 99% se rechaza la hipotesis nula,
entonces el factor estudiado ha influido significativamente en los resultados

y se acepta la Hipdtesis alternativa H1

0.025

Zona de
Aceplacion

-2.78 +2.78

+4.24
Figura 102.Comprobacién de hipétesis

Fuente: Elaborada para la investigacion
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Figura 103.Comprobacion de hipétesis con software SPSS Statistics
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Fuente: Elaborada para la investigacion

CONCLUSIONES
e Los poligonos de mineral con dimensiones menores de 12 metros
tienen su NSR de disefio que no se refleja con el NSR procesado en planta,
disminuyendo en todos los casos obteniendo como resultado
convirtiéndose como mineral econémicamente no rentable no cubre sus
costos de minado y procesamiento originado perdidas para la empresa e

incumplimiento las metas de produccién.

e Mediante la determinacion de dimensiones minimas para los poligonos
de mineral se realiza un valioso aporte al proceso de minado de mineral en
Tajo San Gerardo debido a que se contara con una herramienta poderosa
que ayudara tanto a las areas de planeamiento, operaciones y planta a
trabajar con valores de NSR confiables que tomen en cuenta la dilucién

operativa que se genera en el proceso de carguio de mineral.

e El haber encontrado la relacion que existe entre las dimensiones del
cucharén de la excavadora con la que se mina el poligono de mineral y las
dimensiones de los poligonos expresadas en las ecuaciones que se
muestran en el presente trabajo ayudando a evitar pérdidas para la
compania minando poligonos de mineral que no son rentables

considerando la diluciéon que se generara durante el proceso de carguio.
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e Un mejor control de NSR(US$/Tm) para los cumplimientos con las
contratistas mineras considerar poligonos de mineral mayores 16.60

metros de ancho y menores iguales 8.80 metros de largo.

e La aplicacion de la metodologia de disefio de poligonos utilizando
dimensiones minimas de poligonos de mineral tiene el potencial de evitar
pérdidas para la empresa al evitar enviar mineral diluido de bajo NSR a
planta concentradora el cual no cubrira sus costos de minado,
procesamiento y comercializacién. En el caso de la muestra estudiada (5
poligonos) se pudo haber evitado la pérdida de US$ 46,204 Doélares

Americanos.

e La metodologia de disefio de poligonos utilizando dimensiones
minimas de poligonos de mineral se puede aplicar en minas a tajo abierto
donde se exploten vetas angostas o haya presencia predominante de
zonas de contacto mineral y desmonte y se requiera evaluar
econdmicamente la recuperacion de mineral considerando la dilucién que

se genera antes de ser enviada a planta concentradora.

e La metodologia de disefio de poligonos utilizando dimensiones

minimas de poligonos de mineral llevada al campo se convierte en una
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herramienta adicional a otros controles operativos que ayudan a medir y
por lo tanto, tener control sobre la dilucion durante el proceso de carguio

en minas a tajo abierto.

e Durante el proceso de carguio, los operadores de excavadora y
técnicos de ore control deben ser cuidadosos en respetar las referencias
de campo de los poligonos, el uso de la metodologia de disefio de
poligonos utilizando dimensiones minimas de poligonos de mineral ayudara
a un mejor control del minado en campo por ajustarse el disefio del poligono

a lo que se puede ejecutar en el terreno.

. Existe una mejor relacion entre el NSR obtenido con la metodologia
de disefio de poligonos considerando dimensiones minimas y su NSR
obtenido en planta existiendo en promedio una variacion promedio de 5%
en contraposicion al NSR que se obtiene de poligonos de mineral que
fueron disenados sin considerar las dimensiones minimas, los cuales
disminuyen en un promedio de 42% respecto al NSR que se obtiene en

planta luego de su tratamiento.
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RECOMENDACIONES

. Utilizar las dimensiones minimas para los poligonos de mineral para
el disefio de los poligonos en gabinete para optimizar el control de la

dilucién y cumplir con los tonelajes programados.

o Profundizar el estudio de las dimensiones de los poligonos ya que
es un campo aun poco estudiado, pero que es muy relevante ya que es en
la extraccidon de mineral donde se concretan las leyes y tonelajes

planteados en los planes de minado.

o Realizar un estudio para la cuantificacién de la dilucion operativa y
su insercion en el modelo de bloques y que aplique para el castigo de leyes
y célculo de reservas y recursos y valorizacién del tajo, lo cual es muy
importante especialmente yacimientos vetiformes que se explotan a tajo

abierto donde la diluciéon es muy fuerte y requiere ser mejor controlada.
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ANEXOS



ANEXO 1

FICHA TECNICA EQUIPO TOPOGRAFICO TRIMBLE R10



PRINCIPALES
CARACTERISTICAS

SISTEMA TRIMBLE
R10 GNSS

UN NUEVO NIVEL DE PRODUCTIVIDAD

El primero de este tipo: el nuevo sistema Trimble® R10
GNSS ha sido disenado para que los profesionales de la
topografia sean mas eficientes en su trabajo. Con nuevas

y potentes tecnologias tales como Trimble HD-GNSS,
Trimble SurePoint™, y Trimble xFill™ integradas en un disefo
novedoso y elegante, este potente sistema va mas alla de
un completisimo soporte GNSS y garantiza una captura de
datos mas rapida y facil independientemente del tipo de
trabajo o del entorno.

MOTOR DE PROCESAMIENTO TRIMBLE HD-GNSS
Una nueva generacién de niicleo para tecnologias
de posicionamiento

El Trimble R10 lleva integrado el motor de procesamiento
avanzado Trimble HD-GNSS. Esta tecnologia innovadora
va mas alla de los métodos tradicionales de soluciones
fijas/flotantes y ofrece una evaluacion ain méas precisa de
las estimaciones de los errores que la tecnologia GNSS
tradicional, especialmente en entornos dificiles. El elevado
grado de reduccién en los tiempos de convergencia y la
confiabilidad en la alta precision y la alta calidad de las
posiciones permite que los topografos puedan registrar
medidas con confianza a la vez que se reduce el tiempo
de ocupacion.

TECNOLOGIA TRIMBLE SUREPOINT

Simplifica el flujo de trabajo topografico

La tecnologia Trimble SurePoint incorporada en el Trimble
R10 proporciona medidas mas rapidas, mayor precisién y un
mayor control de calidad.

Una burbuja electrénica

El Trimble R10 usa una burbuja electrénica que aparece
en la pantalla del controlador de Trimble. Con esta nueva
burbuja electronica, toda la informacion de medicion

se muestra en un solo lugar por lo que los usuarios no
necesitan dejar de mirar la pantalla del controlador para
verificar la verticalidad del jalon.

Medicién rapida y precisa

La tecnologia Trimble SurePoint muestra una burbuja
electrénica en color verde cuando el jalén esta vertical,
indicando claramente que es posible tomar una medida
precisa. El sistema comprueba constantemente la inclinacion
del jalon. Si un punto es medido con una inclinacion

del jalén superior al valor configurado por el usuario, el
software Trimble Access™ alertara al usuario y le pedira que
acepte o que descarte el punto. Ademés, SurePoint usa los
valores de inclinacion del jalén como dato de ingreso para
control. Si el jalén se inclina después de medir un punto, el
sistema se prepara automaticamente para medir el siguiente
punto.

Trazabilidad de datos

Para garantizar la trazabilidad de todos los datos, el Trimble
R10 puede registrar informacién de inclinacion del jalon

de los puntos medidos. Estos registros contienen el angulo
de inclinacion del jalén y la distancia en el terreno que
representa ese angulo.

TECNOLOGIA DE RECEPTOR TRIMBLE 360
Asegure la inversion futura a largo plazo

La potente tecnologia de receptor Trimble 360 del Trimble
R10 es compatible con las sefales GNSS de todas las
constelaciones existentes y planeadas y con todos los
sistemnas de ampliacion basados en satélites. Integrado con
dos chips Trimble Maxwell™ 6, el Trimble R10 ofrece 440
canales GNSS sin precedente. Trimble genera confianza con
una solida inversion en GNSS para hoy y para un futuro a
largo plazo.

Figura 104.Ficha Técnica del GPS Trimble R10

Fuente: Trimble Geoespacial

HOJA DE DATOS

TECNOLOGIA TRIMBLE xFILL

Mas mediciones continuas, y un menor tiempo
de inactividad

Continte trabajando sin interrupciones cuando pierda
temporalmente la conexion a la estacion base o la red
VRS. Optimice los enlaces satelitales y la red mundial de
estaciones de referencia Trimble GNSS con la tecnologia
Trimble xFill, la cual 'completa’ continuamente los vacios
existentes en la cadena de correcciones RTK o VRS™.

DISENO ERGONOMICO

Mas facil de manejar y operar

El Trimble R10 es el receptor integrado mas pequeno

y liviano de su clase y tiene un diseno ergonémico
avanzado que facilita su manejo y operacion. Este diseno
incorpora un centro de masa mas estable en la parte
superior del jalon, mientras que su elegante y alto perfil
ofrece la durabilidad y confiabilidad caracteristicas de
Trimble.

El sistena Trimble R10 incorpora un adaptador de
liberacion rapida que permite sacar el receptor del jalon
con facilidad y seguridad. Asimismo, este adaptador

de liberacién rapida garantiza una conexién continua y
estable entre el receptor y el jalon.

UNA SOLUCION INTELIGENTE

Las caracteristicas avanzadas combinadas con la potente
tecnologia del Trimble R10 lo convierten en el sistema
GNSS actual mas inteligente del mercado.

Antena GNSS inteligente

Mida con confianza: la antena GNSS del sistema Trimble
R10 rastrea las bandas de senales GNSS y SBAS. El
plano de tierra Trimble Stealth™ mitiga los errores por
trayectoria multiple usando la resistencia eléctrica para
evitar que las senales no deseadas lleguen a la antena.

Bateria inteligente

El Trimble R10 cuenta con una inteligente bateria de ion-
litio en su interior que dura mas y proporciona potencia
més confiable. La pantalla LED integrada permite que

el usuario pueda verificar rapidamente el estado de la
bateria.

Capacidad das de fen
El sistema Trimble R10 usa la tecnologia de telefonia
maovil mas reciente para recibir correcciones VRS y
conectarse a Internet desde el campo. Luego, accede

a Trimble Connected Community para enviar o recibir
documentos mientras el usuario esta fuera de la oficina.
Use WiFi para conectarse con facilidad al sistema Trimble
R10 usando una computadora portatil o un teléfono
inteligente para configurar el receptor sin un controlador
de Trimble,

El conocido sistema de hardware y software de
Trimble que es de confianza

Combine la potencia y la velocidad del Trimble R10 con
las confiables soluciones de software de Trimble, tales
como Trimble Access y Trimble Business Center, para
obtener la solucion inteligente mas completa.

El software de campo Trimble Access ofrece flujos de
trabajo especializados y personalizados que facilitan y
agilizan las tareas topograficas a la vez que permiten
que los equipos puedan transmitir la informacion vital
entre el campo y la oficina en tiempo real. De regreso
en la oficina, los usuarios pueden procesar los datos
ininterrumpidamente con el software de oficina Trimble
Business Center.

El sisterna Trimble R10 GNSS: una nueva era de
productividad mas alld del posicionamiento GNSS para
los topografos profesionales.

& Trimble.



SISTEMA TRIMBLE
R10 GNSS

AMERICA DEL NORTE EUROPA ASIA-PACIFICO

Trimble Navigation Limited Trimble Germany GmbH Trimble Navigation

10368 Westmoor Dr Am Prime Parc 11 Singapore Pty Limited

Westminster CO 80021 65479 Raunheim 80 Marine Parade Road

ESTADOS UNIDOS ALEMANIA #22-06, Parkway Parade
Singapore 449269
SINGAPUR

-
DISTRIBUIDOR AUTORIZADO TRIMBLE Trlmble.

Figura 105.Ficha Técnica Trimble R10 Parte 02

Fuente: Trimble Geoespacial



ANEXO 2

FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS DE CARGUIO Y EXCAVACION

336D2L



Especificaciones de la Excavadora Hidraulica 336D2/D2 L

Dimensiones
Todas las dimensiones son aproximadas.

A
N
Y

Opciones de pluma Pluma de alcance de servicio pesado Pluma para excavacion de gran volumen
650 m(21'4") 618m(20'3")
Opciones de brazos R3.9DB (12' 10") R32DB (10'6") R2.8DB (9' 2") M255TB (8' 4") M215TB (7' 1)
1 Altura de embarque* 3.700 mm (12'2") 3340 mm (11'0") 3570 mm (11'9") 3.650 mm (12'0") 3.680 mm (12'1")
2 Longitud de embarque 11.200mm (36'9")  1L1S0mm (36'7")  11.210mm (36'9")  10.910 mm (35'10")  11.200 mm (36'9")
3 Radio de giro de la cola 3.500mm (11'6") 3.500 mm (11'6") 3.500 mm (11'6") 3.500 mm (11'6") 3.500 mm (11'6")
4 Longitud hasta el centro de los rodillos
Tren de rodaje estandar 3610mm(11'10")  3.610mm(11'10")  3.610mm (11'10")  3.610 mm (11'10")  3.610 mm (11' 10")
Tren de rodaje largo 4040 mm (13'3")  4.040mm (13'3") 4040 mm(13'3") 4040 mm (13'3")  4.040 mm (13'3")
5 Longitud de la rueda
Tren de rodaje estandar 4.590 mm (15'1") 4.590 mm (15'1") 4.590 mm (15'1") 4.590 mm (15'1") 4.590 mm (15'1")
Tren de rodaje largo 5.020 mm (16'6") 5.020 mm (16'6") 5.020 mm (16'6") 5.020 mm (16'6") 5.020 mm (16'6")
6 Espacio libre sobre el suelo** 450 mm (1'6") 450 mm (1'6") 450 mm (1'6") 450 mm (1'6") 450 mm (1'6")
7 Entrevia
Tren de rodaje estandar 2.590 mm (8' 6") 2.590 mm (8' 6") 2.590 mm (8'6") 2.590 mm (8'6") 2.590 mm (8' 6")
Tren de rodaje largo 2.590 mm (8' 6") 2.590 mm (8' 6") 2.590 mm (8'6") 2.590 mm (8'6") 2.590 mm (8' 6")
8 Ancho de transporte: tren de rodaje largo o estindar
Zapatas de 600 mm (24") 3.190 mm (10" 6") 3.190 mm (10'6") 3.190 mm (10'6") 3.190 mm (10' 6") 3.190 mm (10' 6")
Zapatas de 700 mm (28") 3290 mm (10" 10")  3.290 mm (10" 10")  3.290 mm (10" 10")  3.290 mm (10" 10") ~ 3.290 mm (10' 10")
Zapatas de 800 mm (32") 3390mm(11'2")  3390mm (11'2")  3390mm(11'2")  3390mm(11'2")  3.390mm(11'2")
9 Altura de la cabina* 3140 mm (10'4")  3.140mm (10'4") 3140 mm (10'4")  3.140mm (10'4")  3.140 mm (10'4")
10 Espacio libre del contrapeso** 1.220 mm (4'0") 1.220 mm (4'0") 1.220 mm (4'0") 1.220 mm (4'0") 1.220 mm (4'0")

*Incluye la altura de las orejetas de las zapatas.
**Sin incluir la altura de las orejetas de las zapatas.

Figura 106.Ficha especificaciones de la excavadora 336D2/336D2L

Fuente: Caterpillar-Ferreyros
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Fuente: Caterpillar-Ferreyros

Figura 107.Gamas de trabajo de la Excavadora 336D2/336D2 L
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Tip dle cucharin S D in Limpeeza de acequias
Capacidad del cuchanin 133 m3 (74 yd 1,33 md (1,74 yd') 150 m3 (2,50 yd') 0,6 m3 (0,78 yd'
Ralio de ls pumta del cuchanon 1.6%) mm (5 T7) 1650 mm (5 T7) 1840 mm (6" 07) 1050 mm (¥ T}



Especificaciones de la Excavadora Hidraulica 336D2/D2 L

Especificaciones y compatibilidad del cucharén

602 602L
Pluma de alcance HD |Pluma para excavacion| Pluma de alcance HD |Pluma para excavacion
de gran volumen de gran volumen
Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo
R320B | R28DB | M2S5TB | M215TB | R32DB | R28DB | M255TB | M215TB
Ancho Capacidad Peso Lenado| (10°6%) | @2) | @) | 1) | qos) | @2) | @) | @)
Varillaje mm i m’ I yd* kg b % Zapatas de cadena de 600 mm (24") Zapatas de cadena de 600 mm (24")
Varillaje DB sin acoplador rapido
Servicio general (GD) o8 | 1aso [ s | e | 2 [ us | 25 [ wow | @ ® [ [
08 1650 | 65 2 | 21 | 1352 | 209 | w00% | O e ® ®
08 o | n 235 | 308 | 1453 [ 302 [ wo% [ O (o] (=) e
8 150 | 60 214 | 280 | 1872 | 4126 | 100% o ® ® ®
B |0 | e | 2a | aw | 200 | ases | 100% O ) S) S]
Servicio general (60C) 08 750 ) 0% | 128 | w2 | 2009 | w0% | @ o [ ] [
08 00 % e | s | om0 | 222 [ 00% | @ ® [ [J
0B | 1oso [ 42 | e [ ver | nnr | 2ms [ w0k | @ ) [ [ ]
o8 |10 | s [ am | 22 |z | 2me [ w0k | @ ® [ ] [ ]
08 1350 | 54 200 | 26 | 132 | 2057 | 00% | © (2] ® [ ]
08 1500 | 60 | 227 | 28 | 1a; | 3197 | w00% [ O [®) (=) @®
0B 1650 | 66 25 | 338 | 1536 | 3386 | 100% O O O [S]
Servicio pesado (HD) 08 750 2 o1 | 085 | 1w | 2273 | 100% | @ o [ ) [ ]
0B o0 | % | 0% | 12 | 1 | 255 | 00% | @ [ [ [
0B 1050 | 4 17 | 154 | 1267 | 2703 | 100% [ ] [ ] [ ] [ ]
08 1200 | 48 140 | e | 1308 | 3080 | 100% | @ [] [ ) []
08 1350 | 54 16 | 21 | 14 | 325 | 00% | O ® [ ] [ ]
08 1350 | 5 16t | 21 | 1ase | 325 | 00% | © ® [ J [J
0B 1500 | 60 18 | 246 | 1600 | 3526 | 100% | O (€] ® [ ]
o8 | 1s00 | e | e | 296 | ses | 3452 [ 00w | O [S) O] [ ]
08 1650 | 66 212 | 2 | ;0 | 3814 | w0% [ O (®) e ®
08 1650 | 66 212 | 2m | 1eer | 3m0 | w0% | O (0] (<] ®
08 1800 [ 72 2% | 308 | 1est | 4080 | 100% [ O O O =
8 1650 | 6 | 241 | 316 [ 2210 [ agm | 100% (@) o O =)
8 180 | 72 269 | 3% | 2423 | 5340 | 100% O O O O
B |0 [ 7 | 200 | 3m [ 231 | sus | 100% O O (8] O
Servicio exigente {SD) 08 750 0 073 | 085 | 1006 | 2415 | 0% ® ® [ J [J
08 00 % | oss | 1z | 1m2 | 2m0 | w0% [ [ [ ]
08 1050 | 42 17| s | 13 | 2 | w0y () o [ [J
08 1200 [ 4 1w | e | 140 | 322 | w0y [] o [ [J
08 1350 | 5 166 | 214 | 1599 | 3s4 | %% ® ® [ ] [ ]
08 1650 | 66 215 | 281 | 1827 | 408 | 0% (0] (®) ® ®
B [0 | s | g | 2w | 205 | am | 0% ® o J [
B | eso | e | 24 | 3 | 235 | s | wy O ) S] S]
Potencia para servicio exigente (SOP) | 18 | 1750 | 69 | 240 | 314 | 2450 | 5409 | 0% [¢) 5) [S) o
Potenciaparasenvicio extremo (XOP) | 78 | 1550 | 61 | 200 | 259 | 2516 | 5545 | 0% 2] @® [S) @
Carga maxima con pasador {carga util + cuchardn) kg 4240 4405 5145 5765 5.160 5.365 5.535 6.065
Ib 9us | 9em9 | naw | 12ms | nam | nea | r2ie | 13387

Las cargas anteriores cumplen con la norma EN474 para excavadoras hidraulicas, ya que no exceden el 87 %
de la capacidad de levantamiento hidraulica ni el 75 % de la capacidad de equilibrio con el varillaje delantero
completamente extendido en la linea a nivel del suelo con el cucharon plegado.

La capacidad se basa en lanorma IS0 7451.

Peso del cucharon con puntas de servicio general.

Densidad méxima de material:

@ 2100 kg/m? (3.500 Ibjyd)

@® 1.800 kg/m? (3.000 Ibjye)

©  1.500 kg/m? (2.500 fyd?)

O 1200 kgim? (2,000 Ib/yd?)

<> 900 kg/m? (1.500 Ib/ye’)

X No se recomienda

Figura 108.Especificaciones y compatibilidad del cucharén sin acoplarse

336D2/336D2L

Fuente: Caterpillar-Ferreyros



Especificaciones de la Excavadora Hidraulica 336D2/D2 L

Especificaciones y compatibilidad del cuchardn

33602 B602L
Pluma de alcance HD |Pluma para excavacion| Pluma de alcance HD |Pluma para excavacion
de gran volumen de gran volumen
Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo Brazo
RI2DB | R28DB | M2S5TB | M215TB | R320B | R28DB | M255TB | M215TB
Ancho Capacidad Peso Llenado | (10'6") 9'2) 81 1 (10'6%) 92 @) 1
Varillaje mm | 5 m? I yd? kg Ib % Zapatas de cadena de 600 mm (24%) Zapatas de cadena de 600 mm (24%)
Varillaje DB con acoplador rapido Center-Lock
Servicio general {GD) 08 1350 | 8 1 | 2w |z | o2ms [ wew | © o [J (]
DB 1650 65 21 276 | 1352 | 2979 | 100% [ O e e
0B 1.800 7 235 308 | 1453 | 3202 | 100% O O O [S]
8 1.500 60 214 280 | 1872 | 4126 | 100% O e o o
8 1650 | 66 241 | 316 | 2027 | ases | w00% o o] O =]
Servicio general (GOC) DB 750 £ 0,94 123 952 | 2099 | 100% [ ] [ ] [ o
DB 200 E 119 1% | 1000 | 2292 | 100% [] ® [ [ ]
08 1050 | 42 16 | 1o | 17 | 2m8 [ w0k | @ ® [ J [ J
08B 1200 | a8 | 2% | m2 [ 2me [ wow | O (] ® [J
DB 1.350 54 2,00 262 | 1382 | 2957 | 100% O O (=) ®
DB 1.500 60 27 298 | 1451 | 3197 | 100% & O O o
DB 1650 6 255 33 | 1536 | 3386 | 100% (<) ') O O
Servicio pesado (HD) DB 750 E] 013 | 0% | 1031 [ 2273 | 100% [] [ [ [ ]
0B %00 3% 0% | 124 | 178 | 2595 | 100% [ ) o [ ] [ ]
DB 1.050 42 117 150 | 1267 | 2793 | 100% (] [ ) [ [ ]
08 1200 | 48 1490 | 1e | 1z | 300 | w0n | © ® [ J [ J
DB 1.350 54 164 214 | 1481 | 3265 | 100% [e) e ® [ ]
DB | 130 | s | e | 21 | 1ass | zas [w00% [ O 5 ® [ ]
DB 1.500 60 188 246 | 1600 | 3526 | 100% O O e e
DB 1500 60 188 246 | 1566 | 3452 | 100% O O (=] ®
DB 1650 6 212 21 | 1730 | 3814 | 100% (o O O e
0B 1650 | 66 212 | 21 | 1eer | 3mo | 100% [ O O e
08 1800 | 7 23 | 308 | 1851 | 4080 | 100% [ © =) O O
8 1650 | 66 241 | 3t | 220 | asm | w00% O O O (@]
8 w00 | 72 | 288 | 3% | 2423 | sm0 [ 100% =) o o o
8 1.800 7 269 | 35 | 2381 | 5248 | 100% o O O O
Servicio exigente (SD) DB 750 30 o1 | os | 1o | 245 | w% [] ) [ ] [ ]
0B %00 3% 0,95 124 | 1252 | 2760 | 0% [ J [ ] [ ] [ ]
0B 1.050 42 117 15 | 1353 | 201 | w% [ ] [ ] [ ] [ ]
0B 1.200 ] 140 18 | 1493 | 3292 | 0% ® ® [ J [ ]
DB 1.350 54 164 214 1599 | 3524 | 0% O e [ ] [ ]
0B 1650 66 215 281 1827 | 4028 | 9% O O S} (=]
i) 1350 | s 181 | 24 | 2085 | 4551 | %0% [S] ® ® [ J
8 1650 | 66 241 | 316 | 2385 | 5257 | w0% O O O o
Potencia para servicio exigente (SOP) | T8 1.750 ) 240 | 314 | 2454 | 5409 | w0% ke O O O
Potencia para servicio extremo (XDP) B 1.550 61 2,00 259 2516 5.545 0% o e O e
Carga maxima con acoplador {carga util + cucharan) kg 3682 3.847 4.587 5.207 4.602 4.807 4.9717 5507
b 8115 8479 10110 | 1147 | 10143 | 105 | 109 | 12137

Las cargas anteriores cumplen con la norma EN474 para excavadoras hidraulicas, ya que no exceden el 87 %
dela de a niel75% de la de equilibrio con el varillaje delantero
completamente extendido en la linea a nivel del suelo con el cucharon plegado.

La capacidad se basa en lanorma IS0 7451.

Peso del cucharon con puntas de servicio general.

Densidad maxima de material:

@ 2100 kg/m’ (3.500 Ib/yd)

@© 1800 kg/m? (3.000 Ibjyd?)

© 1500 kg/m? (2.500 Ib/yd)

O 1200 kg/m? (2,000 Ib/yd?)

<> 900 kg/m? (1.500 Ib/yd?)

X No se recomienda

Figura 109 Especificaciones y compatibilidad del cucharén con acoplador de la

excavadora 336D2/336D2L

Fuente: Caterpillar-Ferreyros



Pluma Alcance Alcance (servicio pesada) (Gran volumen SLR
Brazo R2.95 R2.95 HD R25 R2.95 R2.95 HD R25 M25 Brazo SLR
Varillaje del cucharon ce [H:] [#:} CB [H:] [:} DB -
Capacidad del cucharon 133 m* (1,74 yd) 1,33 m® (1,04 y ) 1,33 m® (1,74 yd) 1,33 m? (1,74 yd¥) 1,33 m? (1,74 g 1,33 m* (1,74 g 1,99 m* (250 y) 0,6 m? (0,78 yd)
Ancho del cucharén 1.250 mm (43"} 1.250 mm {49") 1250 mm (49"} 1.250 mm (43"} 1.250 mm {49") 1.250 mm (43"} 1.500 mm {59} -
Peso total (64 TG) 24804 kg 24897 kg 24754 kg 24950 kg 25043 kg 24900 kg 2597 kg —
{54569 Ih) 154773 1b) (54459 1b) 154890 1b) {55.095 Ib) 154780 1b) {56313 1h) —
Peso total (790 TG-LC) 26,091 kg 26184 kg 26041 kg 26237 kg 26,330 kg 26.18T kg 26,884 kg B 463 kg
(574001b)  (5T6051b)  (ST2000b) (577210 (57.92616)  (S76100W)  (59.04516)  (62.7501h)
Presion sobre el susla
I'ren de rodaje estandar
600 mm {24") TG 543 Kpa 543 Kpa 542 Kpa 54,6 Kpa 548 Kpa 54,3 Kpa 56,0 Kpa —
(70 Ibfpulg®y (7.9 Ib/pulg®y (7.9 Ibipulgh) (79 Ib'pulg®y (7.9 Ibpulghy (7.9 Ibipulg’) (1 Ib/pulg?) —
700 mm {28") TG 470 Kpa 472 Kpa 46,9 Kpa 473 Kpa 47,5 Kpa 472 Kpa 48,5 Kpa —
(6.8 'pulg’) (6,8 Ib/pulg’) (6.8 bvpulg’) (69 Ib'pulg®) (6.9 Ib/pulg’y (68 [bpulg’) (7.0 Ib/pulg’) -
790 mm (317) TG 42,1 Kpa 42,3 Kpa 42,0 Kpa 42,4 Kpa 42,5 Kpa 423 Kpa 43,4 Kpa —
(6,0 Ih'pulg®) (6,0 Ih'pulg®) (60 Ihipulg®) (6,0 Ih'pulg®) (6.2 Ihipulg®y (6.0 Ihipulg’) (6,3 Ihipulg’) —
600 mm (247) DG 549 Kpa 35,1 Kpa 548 Kpa 552 Kpa 354 Kpa 55,1 Kpa 36,6 Kpa —
(80 bpulg®) (K0 Ibpulg®y (79 Ibpulg’) (80 Ivpulg’) (K0 Ibpulg’y (K0 Ibpule) (K2 Ibpale’) —
00 mm {24") TG HD 549 Kpa 55,1 Kpa 54,8 Kpa 53,3 Kpa 55,5 Kpa 53,1 Kpa 56,7 Kpa —
(80 Ih'pulg’) (B0 Ih'pulg’) (T8 Ihpulg’) (E0Ih'pulg’) (80 pulg’) (80 hipulg’) (82 Ihpulg’) —
Tren de rodaje largo
790 mm (31") TG 194 Kpa 19,5 Kpa 19,3 Kpa 396 Kpa 19,7 Kpa 3¢5 Kpa 40,6 Kpa 429 Kpa
(LY (5.7 Ib'pulg®y (5.7 Ib/pulg®y (5.7 Ibpulg’) (37 Ibpulg) (58 b/pulg’y (57 pulg’) (59 Ibpulgh) (6.2 Ih/pule’)
600 mm (24") TG 50,7 Kpa 30,9 Kpa 50,6 Kpa 510 Kpa 51,1 Kpa 50,9 Kpa 522 Kpa 554 Kpa
(L) (74 Ib'pulg’) (T4 Ibpulg’y (7.3 Ibpulg’) (74 Ibpulg’y (74 Ib'pulg’y (74 Ipulg’) (7,6 Ib'pulg’y (8.0 Ib/pulg’y
700 mm {28") TG 439 Kpa 441 Kpa 438 Kpa 447 Kpa 443 Kpa 44,1 Kpa 453 Kpa 480 Kpa
{LC) {64 Ih'pulg®y (6,4 Ihpule®y (64 Ihipule’) (6.4 Ihpule®) (6.4 Ihpule®y (64 hpulg®y (6.6 hpuley (7.0 Ihpule’y
600 mm (24") DG 51,3 Kpa 515 Kpa 512Kpa 51,6 Kpa 51,7 Kpa 51,5 Kpa 518 Kpa 56,0 Kpa
{LO) {74 Ib'pulg’) (7.5 Ih'pulg’) (T4 Ibpulg’) (75 Ih'pulg’) (75 IWpulg’y (7.5 hpulg’) (7.7 Wpulg’) (81 Ihpulg’)

L& informacitn de presidn sobre el suelo se basa en ios pesos en arden de trabaja que s& muestran a continuacion.

Configuracitn 150 6016 méguina {estructura superior @ inferiar], estructura defantera, lanque de combustible lleno, fluedos & neeel normal (es decir, scetes/agua/lubricantss), cuchardn
|zctusimente = cuchanin principal WW) sin relleno, operadar de 75 kg (185 k).

Notzs: Mo s incluyen accesorios optativos, el cuchardn estd vacio.

Figura 110.Especificaciones de Peso en orden de trabajo y Presion sobre
el suelo de la excavadora 336D2/336D2L

Fuente: Caterpillar-Ferreyros



ANEXO 3

CONTROL DE DILUCION OPERACIONAL DURANTE EL PROCESO DE

CARGUIO DE MINERAL



Figura 111.Control de dilucién operacional durante el proceso de carguio

de mineral en Tajo San Gerardo

Fuente: Elaborada para la investigacion



ANEXO 4
PLAN DE MINADO CORTO PLAZO
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Figura 112.Plan de minado de corto plazo en Tajo San Gerardo

Fuente: Elaborada para la investigacion



ANEXO 5
PROCESO DE CARGUIO DE MINERAL



Figura 113. Proceso de carguio de Mineral en Tajo San Gerardo

Fuente: Elaborada para la investigacion

Figura 114.Proceso de carguio mineral Turno Noche en Tajo San Gerardo

Fuente: Elaborada para la investigacion



ANEXO 7
CONTROLES DE SECUENCIA DE MINADO



Figura 115.Controles de equipos de excavacidén-Secuencia de Minado en
Tajo San Gerardo

Fuente: Elaborada para la investigacion



ANEXO 8
REPLANTEO DE TALADROS DE PERFORACION



Figura 116. replanteo de taladros de perforacion en Tajo San Gerardo

Fuente: Elaboracion para la investigacion



ANEXO 9
TAJO SAN GERARDO



Figura 117 .Vista Panoramica de Tajo San Gerardo

Fuente: Elaboracion para la investigacion



I8
Q -
o
U 739-40.21-4246-F3N
) 1,611.610 Tn p>
740-63.03-4246-FO3N : . 3849 08 IIE N
\ 3,238.40 Tn 2,803.44 Tn
> a N 736‘-5_1.99:21346::-3‘““‘ - B SN WY OW
6,370.080 Tn 737-39.55-4246-F3 4
S I AT I T W 1,052.526 Tn
X 730-85.13-4246-FO3N =
- 1,449.59 Tn % :
7§ Wi = ~ J ‘
; 731-96.46-4246-F03 =
YO . 1,499.80 Tn .
p - YA ) 555
& > SIN POLIGONO &
Y, 13,607.52 m3 i
BANCO 4246 - VLD 303
2 & Y STOCK PILE v
732-37.80-4246-F3N NV 4234
3,792.35 Tn T3
4 \ /71
=Z z
697-24.3-4252-F2Q o ) ) 7 i
4,139.90 Tn 7 OP2
LAl . = .
695-51.86-4252-F3 . . / .
3,312.66 Tn ' o -
», Y 7
714-110.22-4252-F2¢ % ?gsng(?g;ﬁ_z /
9,342.92 Tn *113,200.33 Tn| ;
o S BANCO 4246 STOCK MINERAL (Tn.)
{ DESMONTE 3 7 Q\ G MINABLE
7,168.81 Tn £
BANCO 4252 % ~ DESCRIPCION
— v \ N y
FASE O AONN FASE2C / 691-25.36-4 601,619 ;
' 697-24.3-4 4139.908 4.30
d 715-126.88-4252-FC2 = T T
9,542.44 Tn . Y, @ 07-44.87-4 68 g
W AT MMK W ’ 09-62.44-4 64.06 0Z.4
716-112.47-4252-F0O0 P (A / 0 4 9342.9 0
. 93.14 Tn ) ' 1 & 728-72.69-4246-F033 - 284 9547 41 6.88
| MINERAL NSR-CODIGOS NSR RN ; N ] 4.332.80 Tn ' — — — ;
L MiNeRAL MUY ALTA LEY 4.77-4252-F00) S ’ N 729-31.36.4246-F039 %/ 04.77-1 00 0259 58 04
‘ MINERALALTA LEY ,259.58 Tn ' = 5 7,066.64 Tn g 69-4746 ; 209 69
— == = : P s . —
‘ MINERAL MEDIANA LEY - 2.44-4252-FC - <;O 735-66.76-4246-F20 4 9 6-4246 066.888 6
,364.06 Tn . . ﬂ 4 & 3,510.51 Tn 0-8 4246 449 598 3
MINERALBAJA LEY 07-44.87-4252-F20 ) Q o AR N 96.46-4246 4199 _80 96.46
4,000.06 Tn ~ LA . - : o
SIMBOLOGIA DE TRABAJOS P&V N ,166. ; T = ;
| AREAS P&V CARGADAS 801.61 T”\ g , 66.76-4246 0 66.76
t 6 99-4246 6370.080 99
AREAS PERFORACION X - -
4 acruaL 9 4246 6
AREAS PERFORACION 53}? ;‘%Isgon’:? 8-47 08-4246 803.44 42 08
PLANIFICADAS POR LIBERS BANCO 4246 - VLD 302 9-40.21-4246 L Ll
P - 2 A 40-63.03-4246 8.400 63.0
£ /] AREAS DEMATERIAL VOLADO AREA 8.8 HECTAREAS 0 0.00 0
N \S A Total general
CUADRO DE LEYENDAS ‘ R —
—_—— CURVAS DE NIVEL TERRENO - T o = S . ” ~
— =T Q EEREERY SRS umos eie g PEVOEX COMPARIA MINERA ATACOCHA S.AA. Tl Xa
—_— LIMTES DESMONTE et DESMONTE iﬁm | o ~ N < Topografia: o o | Deseripcion: REV.
= VIAS DE TRANSITO PRINCIPAL ACTUALES — TRANSITO VEHICULOS LIVIANOS GENERAL . - = - — . l \ o Baborado:  , oo STOCK DE MATERIALES 00
AT ToromATID R RO AT - 0 i : e s - S R LA, TAJO SAN GERARDO — PLANTA DETAULES
AREA CON POSIBLE CONEXION CON LABORES :;z ;;:i :: 1,;:; ser ::;i \f\x AS E 2 S Aprobado: | &R 1 /2000 | Feeta: 2018,/07 /31 |cosoproseca:  UMA—PVX—STOCK—170808—0(1
] AREAS DE CONEXION FOTENGIAL CON VACIOS e R s 150 | iosszs38 \ — o~ - e = Z— S [PV o1 e o1 |

C:\Users\Usuario\tesis jesus\borrador\Borrador informe de tesis\planos\planos de stock\6./_Stock_Materiales Julio\ACAD JULIO\ 180731_STOCK DE MATEE(\)ALLES,GLORY




¥

367000.00 367200.00 367400.00 367600.00

4@ O [RIN L =

AR TR ‘ = - 0
=1 ;j N ,gﬂ\\“ﬁ\&&\\\\\ - ToEsMoNTE 3 [l ] ‘

|

8830200.00

il

\Q}\\A@V}m ~ | BANCO 452 / {
"/;éq”ﬂf{{{{{««%{{i{\mf& .
A”:%/‘-\{lss "Iﬂ""ﬂlll\((\\:ik\ \ \

i
=
8830200.00

/ N 4./: , | N AN Q\\\!\K\\

) -
= |

s

Z,
Z,
‘// / 7 /
o »\K ‘ ) 7 ¢ o
o ) 7 o
S k\ ‘,‘ "ib.,/ i By ) N T S
S / =)
@ N\\ \‘ ‘,.’. . 7 @
0 ‘ e ) 7 0
| V//// :
Ay
7
\
AUk
I
7,/ 4
14 ")
4 Y
¥ v/ 7
:v 2 /;' g '
.~ e i
e ’( // J i :
" y s =
< / /. 7 N / Al i / 3
= N /7 N ok 2
- ) / i
N N NS
= X /I £ €S “
Ly / ! ! ! ! \\X ! N L 2 S — [ i .‘ o \.&\\\ N N Q\
367000.00 367400.00
CUADRO DE LEYENDAS 367200.0 SIMBOLOGIA DE TRABAJOS P&V RECOMENDACIONES: 367600.00
— - ES OBLIGATORIO PORTAR ESTE PLANO PARA LOS TRABAJOS DE OPERACIONES Y CIRCULACION MINA.
e —— CURVAS DE NIVEL TERRENO ® . INoRESO ittt - LA EMISION DEL PLANO SE REALIZARA CONJUNTAMENTE CON EL PLANO DE STOCK DE MATERIALES. PEVOEX” ‘ COMPANIA MINERA ATACOCHA S.AA. nexa
= MLl LLEL SONAL-VEHICULOS - PLANO SUJETO A MODIFICACIONES SEGUN CONDICIONES DE OPERACION EN MINA Y CONDICIONES :
TES DESMONTE CLlMATlCAS Topografia : ARR. Descripcion : o REV.
D R e I Ty e e e ey AREAS PERFORACION - ESTAR ATENTOS AL CANAL DE RADIO COMUNICACION 01 OPERACION MINA Y A LOS LETREROS DE Baborado oo CONEXION A LABORES SUBTERRANEAS 00
RESTRICCIONES. —
| I AREAS DE CONEXION ESTUDIO GEOFISICO EME] riwincavas roruipers | FES a M.J.A, GLORY |HOLE — PLlANTA DETALLES
_ AREAS DE CONEXIGN CON LABORES SUBTERRANEAS NV 4252 7 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO REALIZADO POR PEVOEX CONTRATISTAS SAC 19-03-2019 N« Aprobado:: | o Escala: 4 /ZOOO FFFFF 2018,/05/09 |Codigo Proyecto : UMA—PVX—STOCK—170808—-001
| ) AREAS DE MATERIAL VOLADO ) : — . . —_ —
I | = oo oo s e Tz L

sistema de cordenadas PSAD 56. Grilla espaciados a cada 20 m.
TOPOGRAFIA_PEVOEX\3—TOFOGRAFIA 2018\6_STOCK DE MATERIALES\6.5_Stock_Materiales_Mayo\180509_STOCK DE MATERIALES_GLORY HOLE.dwg




Plan Ene-2019| Sem1| Sem2 | Sem3 | Sem4 |Sem 5| Total

Mineral (t) | 13,200 | 23,100 | 19,800 | 23,100 | 19,800( 99,000
Zn% 104| 102 098] 110 099 103] S 1~ il (m
Pb% 117|117 116] 116] 115| 116] NSRS | i
Cu% 004 002] 002] 003] 003] o003 . S ~J T
Ag oz/t 104] 104] 118] 109] 128] 113]
Au g/t 08| 043] 041] o044] 042 048]
NSRS/t | 64.94] 56.58| 57.28] 58.70] 58.44| 5870

Desmonte (t) | 24,400 | 42,700 | 36,600 | 42,700 [ 42,700] 189,100]
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