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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar la mejora de la productividad en una
mina subterranea mediante la implementacion del método de explotacion a taladros largos
en cuerpos mineralizados. Para ello, se plantearon como objetivos especificos el
incremento de la produccion de mineral y la reduccion de los costos operativos asociados
a la extraccion.

El estudio comparativo entre el método tradicional Breasting y el método de taladros largos
evidencié una mejora significativa en la productividad minera, reflejada en una mayor
capacidad de extraccién, optimizacion de ciclos operativos y reduccion de tiempos
improductivos. La implementacion del nuevo método permitio mecanizar y estandarizar el
proceso de explotacién, logrando un avance mas sostenido y eficiente.

A nivel econémico, aunqgue el costo de minado aumenté de 14.72 US$/ton a 16.47 US$/ton,
esta variacion fue ampliamente compensada por la reduccién del costo de sostenimiento,
gue descendi6 de 15.99 US$/ton a 7.10 US$/ton. Como resultado, el costo operativo total
por tonelada de mineral extraido se redujo de 30.71 US$/ton a 23.63 US$/ton,
representando una disminucién aproximada del 23%.

El método de taladros largos demostr6 ser especialmente adecuado para cuerpos
mineralizados con geometria regular y buzamiento favorable, permitiendo un disefio mas
eficiente de perforacion, voladura y limpieza, ademas de mejorar las condiciones de
seguridad al reducir la exposicion directa de los operarios al frente de trabajo.

Finalmente, aunque se requirié una inversion inicial en capacitacién y equipamiento, los
beneficios obtenidos en términos de productividad, rentabilidad y seguridad operativa
justifican plenamente el cambio. La modernizacion de los métodos de explotacion se
reafirma como una estrategia clave para la sostenibilidad de las operaciones mineras
subterraneas.

Palabras clave — Taladros largos, productividad, costos, sostenimiento.



Abstract

The main objective of this thesis is to evaluate the improvement in productivity in an
underground mine through the implementation of the long-hole stoping method in
mineralized bodies. To this end, the specific objectives were to increase ore production and
reduce the operating costs associated with extraction.

The comparative study between the traditional Breasting method and the long-hole stoping
method revealed a significant improvement in mining productivity, reflected in greater
extraction capacity, optimized operational cycles, and reduced unproductive time. The
implementation of the new method allowed for the mechanization and standardization of
the mining process, achieving more consistent and efficient progress.

Economically, although the mining cost increased from 14.72 US$/ton to 16.47 US$/ton
with the new method, this variation was more than compensated by a significant reduction
in ground support costs, which dropped from 15.99 US$/ton to 7.10 US$/ton. As a result,
the total operating cost per ton of extracted ore was reduced from 30.71 US$/ton to 23.63
US$/ton, representing an approximate 23% decrease.

The long-hole stoping method proved to be particularly suitable for mineralized bodies with
regular geometry and favorable dip, enabling more efficient design of drilling, blasting, and
mucking operations, while also improving safety conditions by reducing workers' direct
exposure to the working face.

Finally, although initial investment was required in training and equipment, the gains in
productivity, profitability, and operational safety fully justify the transition. The modernization
of mining methods is reaffirmed as a key strategy for the sustainability of underground
mining operations.

Keywords: long — Hole stoping, productivity, costs, ground support.
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Introduccion

La mineria subterranea ha experimentado una evolucidén significativa en sus
métodos de explotacion, buscando constantemente mejorar la productividad, optimizar los
costos operativos y garantizar la seguridad del personal.

El trabajo de investigacion se organiza en cuatro capitulos que abordan de forma
progresiva el andlisis integral del cambio de método de explotacion:

El Capitulo | desarrolla el planteamiento del problema, justifica la necesidad del
estudio y presenta los objetivos general y especificos que guian la investigacion. Asimismo,
se formula la hip6tesis principal, se definen las variables de estudio y se revisan los
antecedentes referenciales relevantes, tanto a nivel nacional como internacional, que
sustentan la viabilidad de aplicar el método de taladros largos en condiciones similares.

El Capitulo Il presenta el marco teérico y conceptual que sustenta técnicamente la
investigacion. Se describe detalladamente el método de explotacibn mediante taladros
largos, los factores técnicos y econdémicos que influyen en la seleccion de un método de
minado, asi como los conceptos relacionados con productividad y gestion de costos en
operaciones subterraneas. Este capitulo proporciona la base conceptual necesaria para
entender y justificar los cambios propuestos en el modelo de explotacion.

El Capitulo Il esta orientado a la recoleccién y procesamiento de datos. En primer
lugar, se describe la unidad de estudio, abarcando la geologia de la mina, las
caracteristicas de los cuerpos mineralizados y la informacion operativa relevante. Luego,
se realiza el procesamiento técnico de la informacion, que incluye el dimensionamiento de
tajos, el calculo de parametros de perforacion y voladura, el disefio de mallas de
perforacion y el secuenciamiento del minado con el método de taladros largos. Esta
seccion constituye el nacleo técnico del estudio y permite establecer una base sélida para
el analisis comparativo posterior.

El Capitulo 1V se centra en el andlisis de los resultados obtenidos. Se presenta una

comparacion detallada entre el método de taladros largos y el método Breasting, evaluando

Xii



indicadores clave como la productividad, los costos de minado y sostenimiento, y la
eficiencia operativa. Ademas, se valida la hipétesis de investigacion en funcién de los datos
procesados y los resultados obtenidos, confirmando el impacto positivo del cambio de
método en la operacién minera.

Finalmente, el trabajo concluye con una seccion de conclusiones, donde se
resumen los principales hallazgos del estudio, y recomendaciones orientadas a la
implementacion sostenible del nuevo método. También se incluye la bibliografia

consultada, que respalda tedrica y técnicamente el desarrollo de la investigacion.

Xiii



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La eficiencia operativa y la reduccién de costos son pilares fundamentales para la
sostenibilidad de las operaciones mineras subterraneas. En este contexto, la eleccion del
método de explotacion influye directamente en la productividad y rentabilidad de la unidad
minera. En la veta Rosita se venia empleando el método Breasting para la extraccion del
mineral. Si bien este método permitié el avance inicial de la operacion, se identificaron
limitaciones importantes en términos de rendimiento operativo, tiempos de ciclo y costos
asociados a la preparaciébn y extraccion del mineral para extraer el mineral de
especificamente en el tajo TJ113-2S.

Ante esta situacion, se evalué la viabilidad técnica y econémica de implementar el
método de explotacién a taladros largos como alternativa para optimizar la productividad
del tajo TJ113-2S. Este método permite una mayor mecanizacion del proceso, mejora la
eficiencia en la perforacion y voladura, y reduce significativamente los tiempos de
operacion, lo que se traduce en una reduccion de costos y un incremento en el tonelaje
mensual extraido.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal analizar el
proceso de optimizacion operativa mediante la implementacion del método de taladros
largos en el tajo TJ113-2S de la veta Rosita, con el fin de mejorar los indicadores de
productividad y eficiencia en la operacion. A partir de una comparacion entre ambos
métodos, se busca evidenciar los beneficios econdmicos y operativos que justifican el
cambio en el esquema de explotacion.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

En la mineria subterrdnea, la eleccion del método de explotacidon constituye un
factor clave para garantizar la eficiencia operativa, la recuperacion del mineral y la
rentabilidad del proyecto. Sin embargo, en determinados sectores de la operacion se

continda utilizando el método de explotacion Breasting, una técnica tradicional que, si bien



ha permitido el avance de la produccién, presenta serias limitaciones en cuanto a
eficiencia, costos y capacidad operativa.

El método Breasting requiere una alta intervencion manual, lo que se traduce en un
incremento del numero de operarios, una mayor complejidad en la logistica diaria y una
alta demanda de sostenimiento para garantizar la continuidad de la labor. Estas
condiciones generan ciclos operativos mas prolongados, una baja mecanizaciéon del
proceso y, Como consecuencia, mayores costos por tonelada extraida. Ademas, el disefio
secuencial y la preparacion intensiva previa al minado generan demoras significativas en
la ejecucion del plan de produccion, afectando directamente el cumplimiento de los
objetivos mensuales y anuales.

Los elevados costos de sostenimiento, la baja productividad por frente de trabajo y
la limitada capacidad de adaptacién a nuevas tecnologias representan un obstaculo para
alcanzar una operacion eficiente y sostenible. Esta situacién se vuelve especialmente
critica en un contexto donde la competitividad del sector minero exige mayor control de
costos, mejora en los indicadores operativos y optimizacion de recursos. (Fuente:
Alpayana, U.M. Morococha)

Frente a este panorama, resulta imperativo analizar alternativas que permitan
superar las limitaciones del método actual, promoviendo un enfoque mas eficiente en el
aprovechamiento del recurso mineralizado. El presente estudio parte de la necesidad de
identificar y proponer mejoras al esquema de explotacién vigente, con el propésito de
reducir los costos operativos, optimizar los tiempos de minado y mejorar sustancialmente
la productividad de la operacién subterranea.

Por lo que se plantean las siguientes interrogantes que se analizaran en el
desarrollo de la investigacion:

= ¢En qué medida el inadecuado método de explotacion en el cuerpo mineralizado
impacta de manera negativa en la productividad de la mina?
= ¢ En qué medida el inadecuado método de explotacién incide en el incumplimiento

de la produccion planificada de extraccién de mineral?



= ¢ En qué medida el inadecuado método de explotacién incide en el incremento de
costos operativos por extraccion de mineral?
1.3 Objetivo
1.3.1 Objetivo general
Evaluar la mejora de la productividad por la implementacion del método de
explotacién a taladros largos en cuerpos mineralizados.
1.3.2 Objetivos especificos
= |ncrementar la produccién de mineral y cumplir lo planificado al implementar el
método de explotacién a taladros largos en cuerpos mineralizados.
= Reducir los costos operativos para extraccion de mineral al implementar el método
de explotacion a taladros largos.
14 Hipoétesis
1.4.1 Hipotesis general
La implementacién del método de explotacion a taladros largos permitira mejorar la
productividad de la mina.
1.4.2 Hipotesis especificas
= La implementacion del método de explotacion a taladros largos permitira
incrementar la produccion de mineral y cumplir lo planificado.
= Laimplementacién del método de explotacion a taladros largos permitira reducir los
costos operativos para extraccion de mineral.
1.5 Operacionalizacion de variables
1.5.1 Variable independiente (V.l)
X1: Método de explotacion
1.5.2 Variable dependiente (V.D)
= Y1: Productividad
= Y2: Produccion.

= Y3: Costos



Tabla 1

Matriz de consistencia

< VARIABLE VARIABLE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDEPENDIENTE DEPENDIENTE INDICADORES
Problema general Objetivo general Hipétesis general Tiempo de
limpieza

¢ En qué medida el inadecuado
método de explotacion en el
cuerpo mineralizado impacta de
manera negativa en la
productividad de la mina?

Evaluar la mejora de la
productividad por la
implementacion del método de
explotacion a taladros largos en
cuerpos mineralizados.

La implementacién del método
de explotacion a taladros largos
permitira mejorar la
productividad de la mina.

Problema especifico 1

¢ En qué medida el inadecuado
método de explotacion incide en
el incumplimiento de la
produccion planificada de
extraccion de mineral?

Objetivo especifico 1

Incrementar la produccion de
mineral y cumplir lo planificado al
implementar el método de
explotacion a taladros largos en
cuerpos mineralizados.

Hipoétesis especifica 1

La implementacién del método
de explotacion a taladros largos
permitira incrementar la
producciéon de mineral y cumplir
lo planificado.

Problema especifico 2

¢En qué medida el inadecuado
método de explotacion incide en
el incremento de costos
operativos por extracciéon de
mineral?

Objetivo especifico 2

Reducir los costos operativos para

extraccién de mineral al
implementar el método de
explotacion a taladros largos.

Hipotesis especifica 2

La implementacién del método
de explotacion a taladros largos
permitira reducir los costos
operativos para extraccion de
mineral.

X1:
Método de
explotacion

Y1: Productividad

(ton/guardia)

Tiempo de relleno
(ton/guardia)

Y2: Tonelaje de
Produccién. mineral diario
(ton)
Costo de
extraccién
Y3: (US$/ton)
Costos
Costo de
sostenimiento
(US$/ton)

Fuente: Elaboracion propia



1.6  Antecedentes referenciales
1.6.1 Antecedentes internacionales

Dzimunya, N. (2020) Design and dimensioning of sublevel stoping for extraction of
thin ore (<12 m) at very deep level: A case study of Konkola Copper Mines (KCM), Zambia.
Este trabajo se centra en el disefio y dimensionamiento del método de sublevel stoping
aplicado a cuerpos de mineral delgados (menos de 12 metros de espesor) ubicados a gran
profundidad, como los encontrados en la mina Konkola. Uno de los principales desafios
abordados fue el incremento de la dilucion debido a la proximidad de los contactos estériles
y la inestabilidad de camaras delgadas bajo condiciones de alta presion litostatica. El autor
propone un redisefio de los pardmetros de perforacion, incluyendo el uso de taladros
angulados y espaciamientos reducidos, ademas de secuencias de extraccién inversas y
control de la voladura para minimizar el sobrecorte. Asimismo, se evalla la aplicacion de
relleno hidraulico y cementado en cadmaras seleccionadas, lo que permitié incrementar la
recuperacion del mineral y mejorar la estabilidad general. El estudio concluye que, bajo
condiciones especificas, el método es viable siempre que se adapte adecuadamente a la
geometria del cuerpo y a la profundidad de explotacion.

Furtado, M. (2022) Stochastic optimization of stope design and long-term underground
mining production scheduling for Sublevel Open Stoping mining operations. Esta tesis doctoral
presenta un enfoque innovador para optimizar simultineamente el disefio de camaras de
explotacion (stopes) y la programacion de produccion a largo plazo en minas subterraneas
que emplean el método de sublevel stoping. A través de técnicas de simulacion
geoestadistica, el autor incorpora la incertidumbre inherente en las leyes del mineral, algo que
los enfoques deterministas tradicionales no consideran adecuadamente. Se desarrolla un
modelo estocastico que permite maximizar el beneficio econémico no descontado, mejorar la
recuperacion metalica y lograr un plan minero més robusto ante las variaciones geoldgicas.
El modelo fue validado en un caso real de una mina subterrdnea de oro, demostrando mejoras

del 40% en el valor econémico proyectado y un incremento del 21% en la recuperacién del



metal. Este estudio subraya la importancia de integrar la incertidumbre en la toma de
decisiones estratégicas en mineria subterranea.

Parapatich, T. M. (2022) Sublevel Stoping: The field of application in Europe and
Canada & a State-of-the-art research. Esta investigacion realiza una revisién exhaustiva del
estado actual del método de sublevel stoping en distintos yacimientos de Europa y Canada.
Se evaluaron entre 8 y 12 operaciones mineras que aplican esta técnica, analizando variables
como el espaciado de niveles, los anchos de las camaras, los sistemas de perforacion y los
métodos de sostenimiento. A través de visitas técnicas, entrevistas con operadores y analisis
de literatura, se construyo una base de datos comparativa que permitio identificar parametros
comunes y tendencias tecnolégicas. El estudio concluye que el éxito del método SLS depende
en gran medida del control de la fragmentacion, la precision en la perforacion y la planificacion
secuencial del minado. Ademas, se observa un creciente interés en automatizar partes del
procesoy en el uso de relleno cementado para minimizar la dilucion y mejorar la recuperacion.

Salomon, L.; Ortiz, A. & Cordero, V. (2018) Productividad del proceso minero, mas alla
de la produccién. El estudio se centra en analizar el proceso de extracciébn de mineral,
considerando no solo la produccion en si, sino también indicadores basados en criterios de
sostenibilidad, complejidad asociada a las economias de escala y la aplicacion de tecnologia
verde. Para ello, se aplicé un analisis estructural como herramienta de reflexién colectiva en
la Gerencia de Mineria de Ferrominera Orinoco, Ciudad Piar, contando con la participacion
de diversos responsables de areas clave. Los resultados destacan la tecnologia minera como
eje transversal para mejorar la productividad en minas a cielo abierto. Se identificaron factores
clave en cuatro funciones fundamentales de la industria extractiva: objetivos y metas, gestion
de recursos humanos, gestién de equipos mineros y gestion de costos. A partir de estos
hallazgos, se propuso un modelo de productividad para la mineria de hierro, basado en tres
premisas: cumplimiento del modelo de excavacion, uso eficiente de los recursos y mejora de
la calidad de vida.

Vallejos, J.A. et al (2015) Development of an integrated platform for stability analysis
and design in Sublevel Stoping mines — MineRoc®. Este articulo técnico describe el
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desarrollo y aplicacion de una herramienta computacional denominada MineRoc®, disefiada
para apoyar el disefio de camaras de minado en operaciones de sublevel stoping. La
plataforma permite simular condiciones reales del macizo rocoso y predecir la estabilidad de
las camaras, considerando las propiedades geotécnicas del terreno, los esfuerzos inducidos
y la geometria de la explotacion. El sistema integra modelos numéricos y reglas empiricas, y
permite optimizar parametros como el ancho y la altura de las cAmaras, los espaciamientos
entre niveles y el tipo de relleno requerido. Se aplicé con éxito en minas de oro y cobre en
Australia, permitiendo mejorar la precision del disefio y reducir la dilucion operativa. La
herramienta también es Util para evaluar diferentes escenarios de explotacion, facilitando la
toma de decisiones a nivel de planificacién minera.
1.6.2 Antecedentes nacionales

Arroyo, L. et al (2023) Disefio de malla de perforacién y voladura con taladros largos
en sublevel stoping para evitar sobreexcavacién de cajas — Volcan Compafiia Minera S.A.A.
Unidad Ticlio — 2022. Este trabajo investigativo se centré en minimizar la sobreexcavacion
lateral (cajas) mediante un redisefio de la malla de perforacion y voladura en el método
sublevel stoping. La investigacion comparé datos histéricos de excavaciones con disefios
previos frente a los resultados obtenidos tras aplicar una nueva malla optimizada. Se logré
reducir la sobreexcavacion de cajas en un 41%, pasando de un promedio de 1.8 m a 1.05 m,
con una disminucion en dilucion del 18% al 9%. Este ajuste generd una mejora directa en la
ley de cabeza y una reduccion del costo por tonelada tratada en planta. Asimismo, la vida util
del cuerpo mineralizado se extendi6 al evitar el minado de material estéril. La evaluacion
economica concluyé que la optimizacion del disefio generé ahorros mensuales de
aproximadamente 160,000 soles en costos de perforacion y sostenimiento innecesario.

Castillo, E. (2020) Implementacién del método sublevel stoping con taladros largos
para el incremento de la produccion en el tajo 830E en la zona de profundizaciéon de la
Compafiia Minera Bateas S.A.C. El estudio propone la implementacion del método sublevel
stoping con taladros largos para optimizar la produccion en el tajo 830E. Se realizé un
diagnostico del disefio actual de explotacion y de los parametros operacionales involucrados,
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tales como perforacion, voladura, limpieza y sostenimiento. Como resultado de la
implementacion del método, la produccion mensual aument6 de 8,500 a 11,000 toneladas,
representando un incremento del 29%. Ademas, se redujo el costo unitario de minado de 68
USD/t a 52 USD/t, gracias a la mejora en la eficiencia de perforacion y reduccién de tiempos
muertos operativos. También se reporté una disminucion en la exposicion del personal en
zonas inestables, lo que indirectamente mejoré las condiciones de operacidon. Estos
resultados confirmaron que el nuevo enfoque técnico no solo incrementa la rentabilidad, sino
gue mejora el aprovechamiento del mineral y reduce pérdidas de ley.

Mallqui, Y. (2019) Disefio de malla de perforacion y voladura de taladros largos en
Sublevel Stoping para incrementar la productividad en mina Marcapunta Sur de Sociedad
Minera El Brocal S.A.A. El objetivo de este estudio fue mejorar la productividad minera
mediante la aplicacién de un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura en el método
sublevel stoping. Se evaluaron las variables relacionadas con espaciamiento, diametro de
taladro, secuencia de disparo y fragmentacién. La implementacién del disefio propuesto
gener6 un incremento del 23% en la productividad de limpieza, al mejorar la granulometria
del material volado y reducir el tiempo de ciclo de carguio y acarreo. La perforacién fue mas
eficiente al reducir retrabajos en 30%, y los costos por tonelada perforada bajaron de 14.5
USD/t a 10.2 USD/t. El estudio concluye que una adecuada ingenieria de malla no solo mejora
la produccién, sino que permite operar de forma mas eficiente los equipos de interior mina,
reduciendo el desgaste de maquinaria y los tiempos muertos por atascos o fragmentos
sobredimensionados.

Quispe, F. (2019) Optimizacion de Perforacion y Voladura en la explotacion por sub
level stoping (taladros largos) Compafiia Minera Shuntur S.A.C. Este trabajo de investigacion
tiene como objetivo principal evaluar la optimizacién de los costos de perforacion y voladura
sub level stoping con la finalidad de reducir costos para la explotacion de taladros largos en
la empresa Shuntur, concluyendo que se redujo costos en tajos con taladros largos, ya que
el factor de potencia de 0.52 kg/TM, se redujo a 0.42 kg/TM. También se logré importantes
mejoras operativas, destacando un aumento del 18% en la eficiencia de perforacion y una
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reduccién del 22% en los tiempos de ciclo de voladura. Ademas, se consiguié disminuir la
dilucién en un 12%, lo que permitié6 mejorar la ley promedio del mineral explotado. Estos
resultados contribuyeron a un incremento en la productividad general de la faena y a una
reduccién significativa de los costos operativos asociados a perforacion y voladura,
evidenciando la efectividad de la optimizacién aplicada en las condiciones especificas de la
mina.

1.6.2 Antecedentes locales

Baldeon, M. (2021) Aplicacién del método de explotacion taladros largos en vetas
angostas sin By Pass — Veta Ramal Alianza de Minera Argentum. La tesis analiza la
factibilidad técnica y econdmica del uso de taladros largos en la explotacion de vetas angostas
sin bypass en la veta Ramal Alianza. Se lograron mejoras sustanciales en la produccién, con
un incremento del 35% en el volumen extraido en comparacion con métodos tradicionales. La
reduccién de costos operativos se estimo6 en un 18%, producto de una menor necesidad de
sostenimiento y un mejor aprovechamiento del cuerpo mineralizado. Asimismo, se redujeron
los tiempos muertos en un 20%, lo que impact6 positivamente en la productividad global. El
estudio concluye que la aplicacion de taladros largos en vetas angostas es viable y
recomendable para optimizar recursos y mejorar la eficiencia productiva en condiciones
similares.

Beltran, J. (2020) Analisis de la implementacion del método de explotacion sublevel
stoping con taladros largos en la veta 11 para la mejora de la produccion — U.E.A Manuelita
de Compafiia Minera Argentum S.A. La tesis presenta una evaluacion técnica y econdémica
de la implementacion del sublevel stoping con taladros largos, con el propdsito de elevar los
niveles de produccién. Se analizaron tiempos de ciclo, eficiencia por jornada, factores de
dilucién y recuperacién. Como resultado, se logré incrementar la produccion diaria de 280 a
420 toneladas, mejorando el rendimiento del equipo scooptram en un 25%. La recuperacion
del mineral aumento6 de 86% a 92%, reduciendo significativamente las pérdidas en el cuerpo
mineralizado. Ademas, se consiguié una disminucion en los costos de sostenimiento del tajeo,
ya que el nuevo método requeria menor intervencién con sostenimiento convencional. El
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analisis econémico mostré un ahorro mensual de aproximadamente 120,000 soles en costos

operativos, con una recuperacion de la inversion en menos de cinco meses.
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Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Meétodo de explotacion a taladros largos

El método de explotaciébn por taladros largos, también conocido como sublevel
stoping, es un sistema de minado subterraneo que se basa en la perforacion de taladros de
gran longitud desde niveles intermedios (subniveles), los cuales se cargan con explosivos
para la fragmentacion del macizo rocoso. Posteriormente, el mineral se recoge por gravedad
0 mediante equipos mecanizados. Es un método altamente mecanizado, utilizado en cuerpos
mineralizados de geometria regular y con buena competencia de roca. (Fuente: Hartman et
al, 2002)

Este método consiste en la creacién de subniveles de perforacion a intervalos
verticales de entre 15 y 30 metros, desde donde se realizan taladros horizontales de largo
alcance (usualmente mayores a 15 metros), permitiendo la explotacion continua del mineral
sin la necesidad de presencia humana en la zona de voladura.

Esto favorece una alta productividad y menor exposicién del personal a riesgos.
(Fuente: De la Torre, 2015).

El método de explotacion con taladros largos permite extraer el mineral a través de
una serie de operaciones esenciales para el correcto funcionamiento de los servicios
involucrados en el proceso, como:

= Ventilacion.
= Drenaje.
= Suministro de energia, aire y agua.

La explotacion compone tres operaciones mineras basicas:

= Apertura de mina: desarrollo y preparacion.
= Infraestructura de la mina o preparacion.

= Explotacién de mina o arranque.
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2.1.2 Factores que influyen en la seleccion del método de explotacion

Intervienen fundamentalmente los siguientes factores:

2.1.2.1 Caracteristicas del yacimiento.

Geometria del cuerpo mineralizado:

El método de taladros largos es mas eficiente en cuerpos mineralizados de forma
regular, con buzamiento pronunciado (mayor a 50°) y espesores consistentes (usualmente
mayores a 3 metros). La continuidad geoldgica del cuerpo facilita la perforacion sistematica y
el disefio de subniveles. (Fuente: Hustrulid et al, 2001).

Buzamiento:

Un buzamiento alto permite el aprovechamiento de la gravedad en el acarreo del
mineral hacia los puntos de extraccién, reduciendo el uso de equipos de carguio directo.
(Fuente: De la Torre, 2015).

Competencia de laroca:

Este método requiere una roca encajonante competente que pueda mantenerse
estable durante la perforacion y extraccion sin sostenimiento excesivo. Roca débil puede
causar inestabilidad de cAmaras y mayores diluciones. (Fuente: Hartman et al, 2002).

2.1.2.2 Condiciones econdmicas.

Costos operativos:

La eleccion del método de taladros largos se favorece cuando se busca una reduccién
de los costos unitarios por tonelada extraida. El alto grado de mecanizacion reduce la cantidad
de personal necesario, disminuyendo los costos laborales. (Fuente: Castillo, 2020).

Inversiéon en equipos:

Se requiere una inversion inicial considerable en equipos especializados como jumbos
de taladros largos, plataformas de perforacién y sistemas de acarreo mecanizado. Sin
embargo, esta inversion puede ser recuperada con una mayor eficiencia productiva a mediano

plazo. (Fuente: Mallqui, 2019).
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Valor del mineral:

Este método es adecuado cuando el mineral tiene suficiente valor econémico como
para justificar la mecanizacion y evitar pérdidas por dilucion. Es especialmente til en minas
polimetélicas o de metales preciosos.

2.1.2.3 Factores operacionales.

Capacidad de produccion:

El método permite altos ritmos de produccién, por lo que es ideal para operaciones de
mediana a gran escala que requieren mantener un flujo constante de mineral hacia planta.
(Fuente: Lopez, 2018).

Disefio de malla de perforacion y voladura:

La efectividad del método depende en gran medida del disefio adecuado de la malla
de perforacion, la secuencia de disparo y el control de la fragmentacién. Malos disefios
pueden derivar en sobreexcavaciones, dilucién o dafios a la estructura rocosa.

Accesibilidad al cuerpo mineral:

La facilidad para desarrollar subniveles y galerias de perforacién también influye en la
viabilidad del método. El acceso debe ser técnicamente factible y econémicamente rentable.

2.1.2.4 Factores tecnolégicos y humanos.

Disponibilidad de tecnologia:

La seleccion del método esta sujeta a la existencia de tecnologia adecuada para
perforacion de largo alcance, control de voladura, monitoreo de estabilidad y sistemas de
ventilaciébn compatibles con operaciones a gran escala. (Fuente: De la Torre, 2015).

Capacitacion del personal:

La operacion de este método requiere personal capacitado en la operacion de equipos
especializados, interpretacion de planos de perforacion, control de voladura y manejo de
riesgos.

Seguridad y automatizacion: Aunque este método expone menos al personal en las
zonas de trabajo directas, la seguridad sigue siendo un criterio importante, especialmente en
la planificacion de secuencias de minado, evacuacion de gases y monitoreo sismico.
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2.1.3 Productividad

En el ambito minero, la productividad esté relacionada con la cantidad de mineral
extraido en funcion del tiempo, la energia, el equipo y la mano de obra empleada. Se expresa
comunmente en toneladas por jornada, por equipo o0 por trabajador. Mejores niveles de
productividad permiten a las operaciones mineras ser mas competitivas, reducir costos
unitarios y maximizar el valor econémico de los recursos minerales.

La productividad minera no solo depende del volumen de produccién, sino también de
la calidad del proceso y de la optimizacion integral de todas las etapas del ciclo minero:
perforacion, voladura, carguio, acarreo y sostenimiento. Una mejora en la productividad debe
ser sostenible y no comprometer la seguridad ni la calidad del mineral. (Fuente: Salomon,
2018)

2.1.3.1 Factores que influyen en la productividad. Diversos factores afectan el
nivel de productividad en una operacién minera:

Tecnologia y mecanizacion:

La incorporacion de equipos modernos y automatizados permite aumentar el ritmo de
extraccion y reducir el tiempo improductivo. (Fuente: De la Torre, 2015).

Capacitacion del personal:

Operarios con alto nivel de competencia técnica operan con mayor eficiencia y menor
riesgo de fallas.

Organizacion del trabajo:

Una adecuada planificacion, supervision y control de actividades permite evitar cuellos
de botella y optimizar el uso de recursos. (Fuente: Chiavenato, 2006).

Condiciones geoldgicas:

La estabilidad de la roca, la geometria del cuerpo mineral y la presencia de agua

influyen directamente en la facilidad o dificultad de minado.
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Seleccion del método de explotacion:

Métodos eficientes, como los taladros largos, permiten altos volumenes de extraccion
con menor costo por tonelada y menor exposicién del personal.

Desde una vision moderna, la productividad también se asocia con la capacidad de
generar valor de forma sostenible. En este sentido, Drucker (1993) sostiene que ‘“la
productividad debe ser vista no solo como eficiencia técnica, sino como la efectividad con que
una organizacion convierte sus recursos en resultados deseados”. Esto implica que la
productividad no debe evaluarse Unicamente por la cantidad producida, sino también por el
impacto en los costos, la calidad y la sostenibilidad de la operacion.

2.1.3.2 Importanciade la productividad. La productividad es un factor critico para
la competitividad y sostenibilidad de las operaciones mineras, especialmente en contextos
complejos como la mineria subterranea por block y panel caving. La productividad no solo
determina la eficiencia en la utilizaciéon de recursos humanos, maquinaria y tiempo, sino que
también impacta directamente en los costos operativos y en la capacidad de cumplir con los
planes de produccion establecidos.

Una adecuada metodologia para el calculo y seguimiento de la productividad permite
identificar areas de mejora, optimizar procesos y tomar decisiones informadas que
contribuyan a incrementar el rendimiento y reducir los costos de explotacion y preparacion
minera. Ademas, la productividad es vista como un indicador integral que refleja la salud
operativa de la mina, influyendo en la planificacion estratégica y en la gestion del riesgo.

En este sentido, mejorar la productividad es esencial para mantener la rentabilidad en
un mercado con alta volatilidad de precios y costos crecientes, garantizando asi la viabilidad
economica y la sostenibilidad a largo plazo de las operaciones mineras. (Fuente: Navarro,
2017).

2.1.3.3 Tipos de productividad. La productividad en la mineria puede clasificarse
en diversos tipos, cada uno enfocado en aspectos especificos del proceso productivo, y cuya
medicion y seguimiento permiten mejorar el rendimiento operativo y la gestion eficiente de los
recursos.
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Productividad laboral:

Se refiere a la cantidad de mineral extraido o procesado por unidad de tiempo por
trabajador. Este tipo de productividad es clave para evaluar el desempefio del recurso humano
y detectar areas donde la capacitacion o redistribucion de tareas pueden optimizar el
rendimiento.

Productividad del equipo:

Enfocada en el rendimiento de la maquinaria y equipos utilizados en la mineria, como
taladros, cargadores y camiones. Se mide como el volumen o tonelaje movilizado por equipo
en un periodo determinado, lo cual es esencial para la planificacion de mantenimiento y
reemplazo de activos.

Productividad global o total:

Combina la productividad laboral y de los equipos, reflejando la eficiencia integral del
proceso productivo. Este indicador es til para evaluar la efectividad de la operacion en su
conjunto, integrando variables técnicas, humanas y organizacionales.

Productividad econémica:

Mide el valor econémico generado por unidad de recurso invertido, como costo por
tonelada extraida o ingresos por trabajador. Esta dimension vincula la productividad con la
rentabilidad y sostenibilidad financiera de la operacion minera.

La metodologia para el céalculo y seguimiento de estos tipos de productividad debe
adaptarse a las caracteristicas especificas de la mineria subterranea, especialmente en
métodos como block caving o panel caving, donde la coordinacién de procesos y la gestion
de recursos son complejas.

El seguimiento sistemético de estos indicadores permite identificar cuellos de botella,
evaluar el impacto de mejoras técnicas y apoyar la toma de decisiones estratégicas orientadas
a maximizar la produccion y reducir costos operativos. (Fuente: Navarro, 2017)

2.1.4 Gestion de costos

La gestion de costos en mineria no debe enfocarse Unicamente en la reduccion directa

de gastos, sino en una vision estratégica e integral que permita mejorar la productividad sin
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sacrificar la sostenibilidad operativa ni la calidad del proceso. La gestion eficiente de costos
implica conocer con precision dénde, como y por qué se generan los costos en cada etapa
del proceso minero, desde la exploracion hasta la produccién y el cierre de mina.

Una gestion adecuada de costos debe estar alineada con los objetivos productivos y
debe permitir tomar decisiones oportunas para optimizar el uso de recursos. Asi, no solo se
trata de recortar gastos, sino de invertir en procesos que generen valor, como la
automatizacion, la capacitacion del personal, el mantenimiento preventivo de equipos y el
redisefio de procesos con enfoque de mejora continua.

Un aspecto clave es la relacion entre productividad y costos: una operacion mas
productiva no necesariamente implica mayor produccién, sino mayor eficiencia por unidad de
recurso invertido. En este sentido, la gestion de costos se convierte en una herramienta
fundamental para identificar oportunidades de mejora, prevenir sobrecostos operacionales y
alcanzar mayor rentabilidad en escenarios de alta volatilidad de precios de los metales.
(Fuente: Salomon et al, 2018)

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Chimenea

Labores mineras verticales o inclinadas que comunica dos labores horizontales. Sus
funciones pueden ser: ventilacién, transporte o acceso.
222 Costfos

Se refiere a todos los gastos asociados a la extraccion del mineral desde la fase inicial
hasta la final.
223 Crucero

Se refiere a labor horizontal desarrollada en roca estéril, cuya funcion principal es para
acceder a los tajeos.
224 Cuerpo

Estructura mineralizada de forma irregular, generalmente de grandes volimenes.
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225 Labor

Se refiere a las labores mineras donde se realiza la extraccién del mineral que se
ejecuta en estructuras mineralizadas.
2.2.6 Optimizacion

Es la capacidad de hacer algo de la manera mas eficiente posible utilizando la menor
cantidad de recursos.
2.2.7 Productividad

Es la que mide la eficiencia con la que se usan los recursos como trabajo o capital
para producir bienes o setrvicios.
2.2.8 Rampa

Labor minera inclinada desarrollada sobre roca estéril, su funcién principal es de
acceso principal hacia los diferentes niveles de la mina.
2.2.9 Talento

Es la capacidad de la persona que comprende inteligentemente la forma de resolver
una determinada ocupacion, asumiendo sus habilidades, experiencias, destrezas y aptitudes.
2.2.10 Tiempos

Se refiere a la eficiencia y productividad de las operaciones para la reduccion de

costos.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

31 Recoleccién de datos
3.1.1 Unidad de estudio

La Unidad Minera Morococha, incorporada recientemente al grupo Alpayana en
septiembre de 2023, se encuentra ubicada en la provincia de Yauli, en el departamento de
Junin. Esta operacion minera se dedica principalmente a la extraccion de minerales metalicos
como plata, cobre, zinc y plomo.

Las bocaminas principales en operacién son en Sierra nevada en Anticona y Nivel 0
en Manuelita. En la siguiente figura se muestra la ubicacion general de la U.M.
Figura 1

Ubicacién general de la mina
R

X /
. S v
G aa@nf.[ posy

19



3.1.2 Geologia

3.1.2.1 Geologiaregional. El distrito minero de Morococha se ubica en una zona de
relieve accidentado en la provincia de Yauli, departamento de Junin, con altitudes que oscilan
entre los 4,400 y 5,000 msnm, y alcanzando su punto mas elevado en el cerro Yanashinga
(5,480 msnm). El paisaje estd modelado por una fuerte actividad glacial pasada, evidenciada
por valles en forma de “U”, depdsitos morrénicos y lagunas escalonadas como Huacracocha
y Huascacocha.

Desde el punto de vista estructural, el rasgo geoldgico mas destacado es el anticlinal
Morococha, de orientacidon noroeste-sureste y con un eje inclinado entre 10° y 15° hacia el
noroeste. Este anticlinal forma parte del domo de Yauli, una estructura regional mayor que se
extiende desde San Cristébal hasta Morococha, atravesando el poblado de Yauli.

En cuanto a la geologia local, afloran predominantemente rocas volcanico-
sedimentarias e igneas de edades Paleozoica y Mesozoica. En la Unidad Minera Morococha,
especificamente en la mina Manuelita, se observa el Grupo Mitl, representado por los
Volcénicos Catalina, correspondientes a la Formacion Yauli. Esta unidad volcanica constituye
el nacleo del anticlinal y aflora desde la superficie hasta el nivel 1700 (tinel Kingsmill). Esta
compuesta por dacitas y andesitas en la parte inferior, y brechas, aglomerados y tufos en la
parte superior. Estas rocas muestran intemperismo con tonos chocolate y marrén, y contienen
vetas bien definidas de rumbo N44°—-62°E con contenidos econdémicos de cobre, plata, plomo
y zinc. Se estima que la potencia de esta formacion alcanza entre 300 y 760 metros,
dependiendo del autor consultado.

Encima de los Volcanicos Catalina se encuentra una secuencia de conglomerados
rojos, areniscas y brechas calcareas, que inicialmente se asocio a las calizas Pucara, pero
posteriormente fue reclasificada como parte del Grupo Mitl por su similitud con unidades
descritas en Cerro de Pasco. Esta secuencia, visible en sectores del Este y Sureste del
distrito, como Arapa, presenta una potencia que supera los 160 metros, aunque su espesor
varia significativamente debido a procesos tectonicos y a la naturaleza poco competente de

las rocas.
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Este modelo estratigrafico local difiere de lo observado en otras zonas del domo de
Yauli, como Carahuacra, donde las unidades del Grupo Mita subyacen a los Volcanicos
Catalina. Estos contrastes reflejan la complejidad estructural y tecténica del distrito, y tienen
implicancias directas para la exploracion y explotacion de vetas mineralizadas en el subsuelo.
Figura 2

Geologia regional de Morococha
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Fuente: Departamento de Geologia

3.1.2.2 Estratigrafia. La estratigrafia en Morococha abarca desde el Paleozoico
hasta el Cretacico Superior, con la presencia de cinco grupos geol6gicos principales y cuerpos
intrusivos terciarios:

3.1.2.2.1 Grupo Excélsior (Devonico). Compuesto por lutitas y filitas negras a verde
olivo con intercalaciones de calizas y lavas. Se encuentran a gran profundidad en la mina
(Nivel 1700), con estructuras plegadas y foliadas como resultado de un metamorfismo

regional. Potencia estimada de hasta 1,800 m segun correlaciones externas.
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3.1.2.2.2 Grupo Mita (Pérmico). Representado por los Volcanicos Catalina
(Formacién Yauli), se ubica en el nucleo del anticlinal Morococha. Est4 formado por lavas de
dacita y andesita en la base, seguidas de brechas volcanicas, aglomerados y tufos. Aflora
ampliamente en el sur del distrito y contiene vetas con minerales metélicos de importancia
econdémica.

3.1.2.2.3 Grupo Pucara (Triadsico-Jurasico). Incluye las formaciones Chambara,
Aramachay y Condorsinga. Se trata de una potente sucesion de calizas, lutitas, cherts y rocas
fosfaticas, con intercalaciones volcanicas como el basalto Montero y la traguita Sacracancha.
Las calizas albergan importantes cuerpos mineralizados.

3.1.2.2.4 Grupo Goyllarisquizga (Cretacico Inferior). Caracterizado por una
secuencia de conglomerados rojos, areniscas, lutitas, cuarcitas y calizas fosfatadas, junto con
multiples horizontes basalticos y diques de diabasa. Expuesto principalmente al norte y
suroeste del distrito. Potencia de hasta 469 m segun registros histéricos.

3.1.2.2.5 Grupo Machay (Cretacico Superior). Conformado por calizas grises
fosiliferas y capas de caliza carbonosa, lutita negra y caliza fosfatada. Afloran en los extremos
suroeste y oeste del distrito, en zonas como Galera y Ticlio. Incluye fésiles como ammonites
y pelecipodos.

3.1.2.2.6 Rocas intrusivas (Terciario). Durante el Terciario, se introdujeron cuerpos
igneos como la diorita Anticona, monzonita y porfidos cuarciferos. Estas intrusiones juegan

un papel fundamental en la mineralizacion y el control estructural de las vetas en Morococha.
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Figura 3

Columna estratigrafica de Morococha
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Fuente: Departamento de Geologia

3.1.2.3 Estructuras mineralizadas. Como resultado de los mapeos geomecanicos,

se tiene en la siguiente Tabla los rangos de RMR por litologia, donde la caliza representa a la

caja piso y la anhidrita representa a la caja techo.

Tabla 2

Caracterizacién de macizo rocoso por litologia

RANGO DE CARACTERIZACION

DOMINIO RMR DE RMR
Caliza 43 -60 B & A
Mineral <21-22 IVA & IVB
Andesita 47 - 83 B & A
Anhidrita 41-55 B & A
Intrusivo (diorita) 45 - 55 B & A

Fuente: Departamento de geomecanica

3.1.2.3.1 Principales sistemas de discontinuidades

Existen dos sistemas principales de conjuntos y tres sistemas secundarios de

conjuntos:
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= Familia principal 1, azimut EW y direccién de buzamiento al S.

= Familia principal 2, azimut NS y direccién de buzamiento al E.

= Familia secundaria 3, azimut NWW y direccion de buzamiento al SW.

= Familia secundaria 4, azimut NWW y direccién de buzamiento al SE.

Familia secundaria 5, azimut NNW y direccion de buzamiento al SW.

Figura 4
Estereograma de familias de discontinuidades
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Las fallas tienen un espaciamiento de 20 m y una persistencia entre decenas y

cientos de metros en general. Estas fallas se ubican generalmente paralelas a la veta

Anticona, no se evidencia fallas grandes. Las fallas presentan materiales de relleno como

arcillas y oOxidos, la apertura esta4 entre 1 a 20 cm. Estas fallas son el conducto para el

transporte de aguas subterrdneas. Mediante mapeo y registro de informacion histérica,

normalmente las fracturas y fallas se mantienen sin infiltracion que se muestran en la siguiente

figura.
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Figura 5

Vista isométrica de sistemas de fallas locales
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3.1.3 Operaciones mina

A continuacion, se dara una breve descripcion de las labores mineras mas comunes
dentro de U.M. Morococha.

Rampas:

Las rampas tipicas tienen una seccion de 4.0 m x 4.0 m con una gradiente de
aproximadamente 12 %. EIl objetivo de las rampas es brindar acceso a las labores mineras
desde superficie o establecer la conexidén entre los distintos niveles, ademas cuenta con
camaras de carguio tipo “H”, ademas, se establece refugios peatonales a distancias no
mayores a 50 m con las dimensiones minimas de 1.00 m x 1.00 m x 1.80 m (A x P x A); en
curvas las distancias no son mayores a 30 m.

By-Pass:

Los By-Pass son excavaciones con secciones de 4.0x4.0 m. y/o 3.5x3.5 m que son

desarrollados a una cierta distancia minima en paralelo al rumbo de la veta o cuerpo
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mineralizado. Dicha distancia minima debe ser elaborada segun los criterios geomecanicos
establecidos.

Accesos:

Los accesos son labores horizontales perpendiculares a los By-Pass y/o Rampas con
una seccién de 3.5x3.5 m. y se dirigen a cortar las estructuras mineralizadas

Galerias:

Las Galerias se desarrollan dentro del cuerpo mineralizado y cuentan con una seccion
de 3.5x3.5m y una gradiente aproximada de 1 %.

Subniveles:

Los Subniveles se desarrollan dentro del cuerpo mineralizado como parte de las
preparaciones para el minado de taladros largos y cuentan con una seccion de 3.5x3.5 m. y/o
2.6x3.4 m. y una gradiente aproximada de 1 %.

Cruceros:

Los cruceros integran diferentes zonas de operacion, donde su principal funcién es
servir como acceso entre las zonas de minado y tienes una seccion de 3.5x3.5 m. y/o 4.0x4.0
m.

Chimeneas:

En general, las chimeneas son aberturas verticales o inclinados construidos por un
sistema convencional (p.ej. VCR o mecanizado (p.ej. Raise Borer), los diametros de las
chimeneas VCR son de 1.5x1.5 a 2.4x2.4 y las chimeneas Raise Borer de 2.4x2.4

3.1.3.1 Método de explotacion corte y relleno ascendente. El minado corte y
relleno ascendente con perforacion en Breasting nos permite sostener de manera inmediata
el techo de la labor, corona y hastiales de la zona en explotacién con los diversos elementos
de sostenimiento. El método consiste en disponer de una cara libre en el piso inferior de 0.80
m, el cual sirve de cara libre para la voladura, esta cara libre permite asegurar la voladura y

reducir los factores de perforacion y voladura.
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3.1.3.1.1 Principales ventajas del método.

Es un método selectivo, lo que significa que se puede trabajar en secciones de baja
potencia y alta ley, dejando de explotar zonas con leyes bajas

Es un método que puede lograr una mayor recuperacion.

Es un método que se adecua a yacimientos con propiedades geomecanicas adversas
en cuanto a la calidad de las cajas

El método puede aplicarse a yacimientos con buzamiento pronunciado. Su campo de
aplicacion abarca yacimientos con caracteristicas geomecanicas bajas en cuanto a la
calidad de las cajas, ademas de irregularidad del yacimiento.

El método de explotacion por corte y relleno constituye un método particularmente
flexible de operar puesto que se adapta a yacimientos irregulares.

3.1.3.1.2 Principales desventajas del método.

La produccion no es constante, se tiene que parar el minado para completar el relleno.
Es un método poco productivo, es decir el volumen de mineral arrancado en un ciclo
de trabajo es relativamente pequefio.

Los requerimientos de mano de obra en actividades no productivas son altos, por lo
tanto, la productividad del método es baja.

El costo de explotacion es elevado, debido principalmente a la mano de obra requerida
para lograr tasas altas de produccion, asi como el alto uso de elementos de
sostenimiento y fortificacion.

Se debe considerar la disponibilidad del relleno puesto que esta es una operacion

clave en la continuidad y productividad del método.
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Figura 6
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3.1.3.2 Método de explotacién Sub level stoping (Bench And Fill). El método de
minado Sub Level Stoping, en su variante de Bench and Fill, es un método de explotacion
subterrdneo que consiste basicamente en dividir el cuerpo mineralizado en sectores de
explotacion. El subnivel inferior se caracteriza como nivel de extracciéon y desde los subniveles
superiores se realiza la perforacion de los taladros de produccion, generando tajadas
verticales que luego se arrancan en forma sucesiva contra una cara libre. El mineral luego de
la voladura cae por gravedad hasta el fondo del subnivel donde es recepcionado para ser
cargado y transportado hasta los puntos de acumulacion donde son cargados a los camiones.

El proceso de relleno de los tajos de explotados se da en la medida en que la apertura
del tajo logre su maxima distancia segun el calculo geomecanico realizado, es decir en la
medida que se logre la maxima abertura. El material de relleno empleado es el desmonte
obtenido de las labores de desarrollo adyacentes o de algun otro sector cercano; asimismo

este relleno puede ser cementado con el fin de dar mayor estabilidad a las cajas del tajo y
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para proveer un piso mas uniforme para la explotacion del tajo superior y con el fin de no
comprometer sectores adyacentes, manteniendo la estabilidad del sector.
3.1.3.2.1 Ventajas del método. Las principales ventajas que presenta el método de
explotacién son las siguientes:
= Es un método de minado que representa bajos costos de explotacion.
= Gran rendimiento, lo que se traduce en una alta productividad; esto debido
principalmente a que las operaciones de perforacion y carguio se realizan
independientes entre si y la gran cantidad de mineral removido por disparo.
= Presenta excelentes condiciones de seguridad tanto para el personal como para los
equipos, debido a la secuencia de extraccion (en retirada). Poco o ningln consumo
de elementos de sostenimiento.
= Mejor recuperacién del yacimiento, llegando a alcanzar de 85% a 95%. Gran parte de
las labores de preparacion del método se desarrolla sobre roca mineralizada.
3.1.3.2.2 Desventajas del método: Entre algunas de las desventajas del método,
podemos nombrar las siguientes:
= El campo de aplicacion del método es relativamente limitado, ya que requiere que las
caracteristicas geomecénicas tanto del mineral como de la roca encajonante sean de
regulares a buenas.
» Requiere de preparacion y amplio desarrollo de labores, las cuales deben estar
preparadas con anterioridad a la explotacion.
= La selectividad del método es limitada.
= La dilucién fluctia entre el 8 y 25%, lo que, en comparacion a otros métodos de
explotacion, resulta ser relativamente alta.
= En la explotaciobn mediante este método, pueden tenerse en tajos de grandes
dimensiones permanentemente abiertos, lo que influye en la estabilidad geomecénica

del sector.
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3.1.3.3 Programade produccidn y avances

3.1.3.3.1 Plan de produccidn. Se tiene un programa de produccién de 230,035 TMS
con 89.58 g/t Ag, 0.57% Cu, 1.19% Pb y 3.32% Zn; resaltando el aporte de las vetas Rosita
como aportante de Zn-Pb y Manto X como principal aportante de Cu.

El detalle del plan de produccion se muestra en la tabla 3.

3.1.3.3.2 Plan de avances. El plan de avances contempla ejecutar 9,363 m en la

unidad minera, el detalle del plan de avances se muestra en la tabla 4.
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T€

Tabla 3

Programa de produccion

ESTRUCTURA UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC BUDGET
TON (TMS)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 979 596 1,619 3,618 4,092 4,103 2,122 17,129
Ag (Oz/t) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 0.67 0.78 0.74 1.04 1.37 1.43 1.05
Cu (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.78 1.58 1.87 1.92 1.31 2.35 1.69 1.82
ARACELI Pb (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.12 0.05
Zn (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.22 0.37 0.23 0.37 0.21 0.40 0.33
Fe (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.21 16.21 16.21 16.21 16.21 16.21 16.21 16.21
VPT ($/1) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 103 84 101 101 79 129 103 102
TON (TMS) 2,050 1,936 2,170 2,024 2,057 2,051 2,200 528 0.00 0.00 0.00 0.00 15,015
Ag (Oz/t) 2.39 5.83 2.73 4.32 5.87 2.56 5.84 6.95 0.00 0.00 0.00 0.00 4.31
Cu (%) 0.31 0.59 0.65 0.54 0.52 0.83 0.37 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.54
RAMAL ISABEL Pb (%) 0.34 0.67 0.71 0.84 0.82 1.18 0.79 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.77
Zn (%) 6.30 11.00 6.23 5.00 8.04 9.02 4.41 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 6.95
Fe (%) 11.55 11.55  11.55 11.55 11.55 11.55 11.55  11.55 0.00 0.00 0.00 0.00 11.55
VPT ($/t) 123 240 159 128 188 190 135 117 0.00 0.00 0.00 0.00 164
TON (TMS) 11,038 10,011 10,133 10,077 10,571 7,862 7,594 7,497 10,018 2,950 0.00 0.00 87,750
Ag (Oz/t) 3.16 2.36 247 2.90 3.13 2.47 3.15 3.29 3.32 2.74 0.00 0.00 2.9
Cu (%) 0.09 0.06 0.06 0.08 0.08 0.07 0.08 0.09 0.09 0.04 0.00 0.00 0.08
ROSITA Pb (%) 2.18 1.65 2.11 3.34 3.35 2.92 2.93 1.99 2.48 2.69 0.00 0.00 2.55
Zn (%) 4.80 3.88 4.46 4.74 5.49 4.69 6.17 4.97 5.94 4.40 0.00 0.00 4.97
Fe (%) 2175 2175 2175 2175 2175 2175 2175 2175 21.75 21.75 0.00 0.00 21.75
VPT ($/t) 138.92 107.76 122.66 149.02 161.94 136.32 166.17 140.92 160.07 132.32  0.00 0.00 141.91
TON(TMS) 6,129 5761 7,739 8,607 8,325 9,151 8,651 11,126 10,292 11,633 10,957 11,769 110,140
Ag (Oz/t) 3.75 3.79 3.07 3.09 2.96 2.95 3.97 3.72 2.81 1.74 2.25 2.46 2.95
Cu (%) 1.07 1.00 0.80 0.64 0.65 0.82 0.81 0.66 0.82 0.62 0.71 0.83 0.77
X Pb (%) 0.19 0.22 0.30 0.60 0.40 0.37 0.58 0.48 0.10 0.19 0.38 0.22 0.34
Zn (%) 1.25 1.39 1.99 2.05 2.12 1.36 2.42 1.98 1.42 2.65 2.16 2.23 1.97
Fe (%) 32.88 32.88 3288 32.88 32.88 3288 32.88 32.88 32.88 32.88 32.88 32.88 32.88
VPT ($/t) 120 119 109 107 103 101 131 114 96 90 97 104 106
TON (TMS) 19,217 17,707 20,041 20,708 20,952 20,043 19,042 20,769 23,928 18,674 15,061 13,891 230,035
Ag (Oz/t) 3.27 3.20 2.73 3.12 3.33 2.61 3.75 3.42 2.71 1.74 2.01 2.30 2.88
Cu (%) 0.42 0.42 0.41 0.36 0.35 0.57 0.49 0.54 0.68 0.68 1.15 0.96 0.57
TOTAL Pb (%) 1.35 1.08 1.26 1.96 1.93 1.44 1.52 1.00 1.09 0.55 0.28 0.20 1.19
Zn (%) 3.83 3.85 3.70 3.65 4.40 3.43 4.08 2.96 3.13 2.43 1.63 1.95 3.32
Fe (%) 2421 2425 2494 2538 2517 2552 2545 27.02 2570 2747 28.34 30.33 26.00
VPT ($/1) 131 126 121 129 141 124 144 123 124 94 105 104 123

Fuente: Departamento de planeamiento
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Tabla 4

Programa de avances

VETA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC BUDGET
Aracely 86 102 108 138 130 162 167 221 296 265 221 222 2117
Ramal Isabel 354 360 405 392 381 418 302 287 258 325 287 317 4087
Manto X 274 218 247 209 163 168 213 158 75 40 54 40 1859
Duvaz 147 83 118 86 122 53 48 48 48 48 36 42 877
Freiberg 33 9 6 30 83 78 239
Rosita 135 25 25
Total 996 787 878 824 820 801 764 723 682 707 682 698 9363

FASE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC BUDGET
Desarrollo primario 440 416 478 439 459 478 362 365 339 350 275 240 4,643
Exploracion 17 16 23 19 25 26 37 17 26 29 18 29 282
Preparacion 539 3556 377 366 336 297 365 341 317 328 388 430 4,438
Total 996 787 878 824 820 801 764 723 682 707 682 698 9,363

Fuente: Departamento de planeamiento



3.1.3.4 Lineabase — produccidn y costos de extraccion (Breasting)
Tabla 5

Costos de sostenimiento - Breasting
SOSTENIMIENTO KPI UNIDAD PU. UNIDAD  US$ Xml

Shotcrete 2" 1.4 m3/mL 310 US$/m3 434.00
Pernos 7pies 5 m3/mL 33.67 US$/mL 168.35
Pernos 4 pies 2.2 m3/mL 17.73 US$/mL 39.01
Malla SC 24 m?/mL 20.67 Us$/m2 49.61
Shotcrete SC 0.3 m3/mL 310 US$/m3 -
Bolting 10 m_inst/mL 23.22 US$/m_inst -
Precio unitario por metro de avance 690.96

Fuente: Elaboracion propia
Con lo anterior mostrado, se procede a calcular el costo de extraccion para el tajo
de 120 metros

Tabla 6

Costo de extraccién - Breasting

COSTO DE MINADO

Labor Cantidad Unidad P.U. Unidad Costo total (US$)
Programa block Breasting 17,778 Ton 33.83 US$/m3 187,948.06
Volumen de batidos 805 m3 33.83 US$/m3 27,233.15

Subtotal 215,181.21

COSTO DE SOSTENIMIENTO

Metros lineales de tajo Unidad N°de cortes P.U. Unidad Costo total
120.00 metros 4 690.96 US$/mL 331,662.72
Total 546,843.93

Costo de extraccion (US$/ton) 30.76

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior, se obtiene que del tajo se tiene una produccién de 17,778
toneladas. Con un costo de minado de 12.10 US$/ton y costo de sostenimiento de 18.66

US$/ton.
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3.2 Procesamiento de la informacion
3.2.1 Dimensionamiento de tajos

Para el dimensionamiento de los tajos de taladros largos se determiné utilizando el
“Método Grafico de Estabilidad” y representa la capacidad del macizo rocoso para
permanecer estable bajo una condicién de esfuerzo.

En forma resumida, el procedimiento de disefio aplicando este método esta basado
en el célculo de dos factores: N’ y S. El primero es el numero de estabilidad modificado y
representa la capacidad del macizo rocoso para permanecer estable bajo una condicién
de esfuerzo dado. El segundo es el factor de forma o radio hidraulico que toma en cuenta
el tamafo y forma del tajeo.

El nimero de estabilidad N’ se define como:
N’:Q'*A*B*C Q)

Dénde:

Q’: es el indice de Calidad Tunelera Q modificado.
= A: es el factor de esfuerzo en la roca.
= B: es el factor de ajuste por orientacion de las juntas.
= C: es el factor de ajuste gravitacional.
El indice de calidad Tunelera modificado Q’, es calculado a partir de los resultados
del mapeo estructural de la masa rocosa, exactamente de la misma forma que la
clasificacion de la masa rocosa NGI estandar, excepto que el factor de reduccién del

esfuerzo SRF es fijado en 1.00.

Donde:
= RQD: indice de calidad de roca.
= Jn: nimero de familias.
= Jr: coeficiente de rugosidad de la junta.

= Ja: coeficiente de alteracion de la junta.
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= Jw: coeficiente reductor por presencia de agua.
= SREF: factor reductor por tensiones en el macizo rocoso.
El sistema no ha sido aplicado en condiciones con agua subterranea significativa,
de tal manera que el factor de reduccién por agua en juntas Jw es comiunmente 1.0.
Los datos registrados, a partir de los mapeos geomecénicos, son utilizados aqui

para calcular el indice de calidad Tunelera modificado Q’, segun la siguiente relacion:

RQD Jr

Q=% (3)

3.2.1.1 Factor de esfuerzo en la roca “A” . Mide la influencia de los esfuerzos
sobre las caras libres de un tajeo a profundidad. Se calcula usando la relacién entre la
resistencia a compresion no confinada de la roca intacta (oc) y el esfuerzo mayor actuante
(o1). Este valor ayuda a evaluar la estabilidad del macizo rocoso frente a la excavacion.
Segun la relacién oc / 01:
= Sioc/o01<2— A=0.1(zona altamente inestable).
= Si2<oc/01<10—-> A=0.1125 (oc/ 01) — 0.125 (valor intermedio dependiente
del cociente).
= Sioc/o01>10— A=1.0 (zona muy estable).
3.2.1.2 Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades “B”. Evalua
como la orientacion de fracturas o planos débiles influye en la estabilidad de las caras del
tajeo. Las fallas estructurales tienden a presentarse cuando estas discontinuidades forman
angulos pequefios con la superficie libre, facilitando el desprendimiento de bloques.
Cuando el angulo B entre la discontinuidad y la cara del tajeo se acerca a 0°, la resistencia
aumenta levemente, ya que los bloques fracturados pueden comportarse como una viga o
losa. La inestabilidad es mayor si el rumbo de la discontinuidad es paralelo a la superficie
libre, y menor si es perpendicular.
3.2.1.3 Factor de ajuste por el efecto de la gravedad “C”. Considera el impacto
de la gravedad sobre la estabilidad del tajeo, especialmente en el techo y las paredes. Las

fallas pueden presentarse como caidas desde el techo o deslizamientos desde las
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paredes, dependiendo de la inclinacion del tajeo (a). Este factor se calcula con la férmula
C =8-6cosa. Asi, C alcanza su valor maximo (8) en paredes verticales y su valor minimo
(2) en techos horizontales, reflejando mayor riesgo de inestabilidad con mayor inclinacién.
3.2.1.4 Factor de forma o radio hidraulico (RH). Se calcula dividiendo el area
de la seccion transversal del tajeo entre su perimetro. Este valor, junto con el nUmero de
estabilidad N’, permite estimar la estabilidad del tajeo mediante el “Grafico de Estabilidad”.
La clasificacion del macizo rocoso se basa en la evaluacion estructural realizada mediante
el sistema RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski. A partir de estos datos, se identifican
tendencias de isovalores que reflejan la condicion geomecanica del macizo rocoso.
Tabla 7

Andlisis de dispersion RMR del macizo rocoso

RMR
VETA LITOLOGIA BUZAMIENTO (°)
CAJAPISO CAJATECHO MINERAL
Ramal Unién 68 Andesita 7 54 51 38
Ramal Unién 68 Andesita 64 55 48 38
Vena Ana Cecilia Caliza 71 56 56 35
Maria Luisa Caliza 69 58 51 36
Manto X Andesita 68 54 48 37
Manto X Andesita 71 55 55 45
Cuerpo Rosita Andesita 71 51 50 38
Cuerpo Rosita Andesita 69 48 48 42
Madam Elvira Andesita 45 48 54 44
Madam Elvira Andesita 44 51 44 45

Fuente: Departamento de Geomecanica

Del andlisis realizado, se concluye que el 20 % del macizo rocoso presenta una
calidad de roca mala (RMR entre 21-40) y el 50 % una calidad regular (RMR entre 41-50),
siendo estas condiciones mas frecuentes en las zonas de caja techo y piso de las
estructuras evaluadas. Los parametros geomecanicos fueron obtenidos mediante el

software Rock Data, a partir del ingreso de datos estructurales y geolégicos.
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Tabla 8

Parametros del macizo rocoso
RMR Litologia H(m) UCS(Mpa) GSI mi D mb S a ot (Mpa) & (MN/m3) C (Mpa) @ (°) Erm (Mpa)

B Andesita 420 60 -120 51 7 0.5 0.652028 0.00127263 0.52573  7.0462 0.026 0.8374 27.6238 1824

B Andesita 400 60 -120 50 7 0.5 0.662028 0.00127263 0.52573  5.1126 0.026 0.8374 27.6238 989

1B Caliza 480 50 — 100 48 7 0.5 0.522028 0.00127263 0.52573 5.1126 0.026 0.8374 27.6238 987

1B Caliza 450 50 - 100 54 7 0.5 0.502028 0.00127263 0.52573  5.1126 0.026 0.8374 27.6238 986

B Andesita 450 50 - 100 60 7 0.5 0.652028 0.00127263 0.52573 7.0562 0.026 1.4649 31.6238 2540

1B Andesita 450 50 — 140 55 7 0.5 0.642028 0.00127263 0.52573 7.0562 0.026 1.4649 31.6238 2540

IVA MN 450 25-30 38 7 0.5 0.402028 0.00033546 0.52573 3.6101 0.031 0.7196  27.6238 989

IVA MN 480 20-25 34 7 0.5 0412028 0.00033546 0.52573 3.6101 0.031 0.7196  31.6238 978

Fuente: Departamento de Geomecénica

Los resultados mostrados son disefiados a profundidades de 300 y 700m de profundidad, para el calculo del indice de estabilidad N’. Se

ha elaborado 08 casos de ocurrencia en Unidad Econdmica Anticona, las cuales se describen a continuacion:
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Tabla 9

Disefio de escenarios — Método Taladros Largos

CAJAPISO CAJATECHO VETA ESCENARIOS
50 — 100 Mpa 50 — 100 Mpa 25— 50 Mpa M01 - 01000 - 350 m
I-B ll-B IV-A
(45 — 50) (41 - 50) (31 -40) MO01 - 02 350 - 700 m
50 — 100 Mpa 50 — 100 Mpa 50 — 100 Mpa MO02 — 03 000 — 350 m
1-B ll-B IV-A
(45 — 50) (41 - 50) (31 -40) MO02 - 04 350 — 700 m
50 — 120 Mpa 50 — 100 Mpa 50 — 10 Mpa MO3 — 05 000 — 350 m
l-A 1l-B -B
(51 -60) (41 -50) (41 -50) MO03 - 06 350 — 700 m
50 — 10 Mpa 25 - 50 Mpa 50 — 10 Mpa MO04 — 07 000 — 350 m
-B IV-A l-A
(41 -50) (41-50) (31-140) MO04 — 08 350 — 700 m
25 - 50 Mpa 25 - 50 Mpa 25 — 50 Mpa MO5 — 09 000 — 350 m
1-B 1l-B IV-A
(41 -50) (41 -50) (31-140) MOS5 — 10 350 — 700 m

Fuente: Departamento de Geomecanica
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Tabla 10

Andlisis indice estabilidad de Mathews longitud maxima de abertura

Escenario Buz() H(m) RMR @ A B C N RH DirMin. le"{:‘) ;\,:‘f;) Sﬁ"(t&) RH W H L TL
MO1-01 65-90 0-350 45 11 10 02 6.0 14 46 Longitud. 175 3.8 38 46 25 175 200 Minable
MO1-02 65-90 350-700 45 11 10 08 58 52 36 Longitud.  15.0 3.8 38 36 22 150 140 Minable
M02-03 65-90 0-350 54 30 03 08 58 42 47 Longitud. 175 4.0 40 47 1.8 180 20.0 Minable
M02-04 65-90 350-700 54 30 10 08 6.0 147 4.1 Longitud.  15.0 4.0 40 41 15 150 18.0 Minable
MO3-05 65-90 0-350 65 103 10 08 58 475 6.0 Longitud.  20.0 4.0 40 60 3.0 200 300 Minable
MO3-06 65-90 350-700 65 103 1.0 08 57 467 4.9 Longitud.  15.0 4.0 40 49 25 150 28.0 Minable
M04-07 65-90 0-350 44 10 02 08 58 11 4.0 Longitud.  15.0 4.0 40 40 30 150 17.0 Minable
M04-08 65-90 350-700 44 10 02 08 56 1.0 37 Longitud. 125 4.0 40 37 21 130 17.0 Banco<'1
MO5-09 65-90 0-350 47 14 10 08 45 50 4.1 Longitud.  15.0 4.0 40 41 16 15 200 Minable
MO5-10 65-90 350-700 47 14 10 08 45 50 37 Longtud. 125 4.0 40 37 15 130 17.0 Banco<11

Fuente: Departamento de Geomecénica

Donde:

= RH

= W

: Radio hidréaulico.

: Ancho de tajeo.

: Longitud de minado

: Altura expuesta excavacion.



Se puede concluir que de los resultados obtenidos la posibilidad de ejecucién de
taladros largos en Unidad, seran viables de acuerdo con las restricciones de evaluacion
Geomecanica de la roca encajonante, estructura mineralizada, resistencia, profundidad de
labor y dimensionamiento obtenido como se muestra en los resultados.

3.2.2 Calculo de parametros de perforacion y voladura

El calculo de los parametros de perforacion y voladura segin el modelo de
conminucién tiene como objetivo optimizar el proceso de fragmentacion de la roca, mejorando
la eficiencia del minado subterrdneo y reduciendo costos operativos. A continuacién, se
presenta un resumen de cémo se realiza este célculo, basado en criterios técnicos del modelo
de conminucion:

Datos de campo:

= Largo del tajo (L): 120 m.

= Ancho del tajo (A): 4 m.

= Diametro del taladro (d): 64 mm.
= Longitud del taladro: 15 m.

= Longitud de carguio: 13 m.

= LT =015+ 34.1 (ﬁ) - 39.4(

d-2
1000

)2 =21m
Caracteristicas de mezcla explosiva (ANFO):
= Densidad: 0.92 gr/cc.
= Presion de detonacion: 20724.9 atm.
= Calor de explosion: 931 kcal/kg.
Caracteristicas geomecénicas de laroca:
= Resistencia a la compresion estatica - oc = 77 Mpa
» Resistencia a la tensién estatica » ot = 6 Mpa
= Resistencia a la tension dindmica - otd = 4.5 * ot * 10.197 = 275.319 kg/cm2

= Relacion de poisson (v) = 0.293

= Densidad de la roca (p) = 2.62 gr/cc.
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Mddulo de elasticidad de Young— E = 33033 Mpa

Modulo de elasticidad de Young dinamico — Ed = 0.97 *E * 10.197 + 83,000 =
409,732.376 kg/cm?2.

Realizando un cambio de unidades de kg/cm?a dinas/cm?, tenemos:

Resistencia a la tensién dindmica —» otd = 2.70E + 08 dinas/cm?

Mddulo de elasticidad de Young dinamico - Ed = 4.02E + 11 dinas/cm?

3.2.2.1 Calculo de la energia elastica de deformacion (modelo de Beke)

El modelo se define de la siguiente manera:

ed = %dz (ergios/cm?®) (4)

__ (2.70E+08)?

- , .
2aoziris = J-07E + 04 (ergios/cm’)

3.2.2.2 Calculo delarelacion de reduccién

Segun planta se necesitan 16 In pero por temas operativos los célculos se haran a 12

In = 30.48 cm. La relacion se define de la siguiente manera:

R=F/d (5)
Donde:
R : Relacion de reduccion.
F : Lado de cubo de fragmentos de entrada.
d : Tamafo maximo requerido.

Célculo de volumen:

Se debe evaluar el tamafio de alimento F, volumen de roca a volar in situ y el volumen

de roca que se requiere en planta.

Ancho de tajo (L): 4 m.
Alto de tajo (bloque a volar) (A): 8 m.
Profundidad de tajo (longitud efectiva de perforacion): 15 m.

Volumen total (V): 480 m3 = 4.80E + 08 cm3

41



Lado de cubo de fragmentos de entrada (F):

F = Y480E + 08 = 782.97cm.

Tamafio maximo requerido (d):

La parrilla donde se pasa el mineral hacia la chancadora primaria que se tiene en la
unidad minera es de 16 Pulgadas pero para fines practicos lo tomaremos en 12 pulgadas a
una eficiencia del 90%.

d=27.432cm

Reemplazando los valores calculados:

3.2.2.3 Calculo de energia para fracturar roca. Tenemos la siguiente ecuacion:

_ 3edxF3x(R+1)

Et > ergios (6)
Donde:
Et : energia de deformacion total.
ed : energia de deformacién dinamica.
F : diametro de alimentacion.
R : radio de reduccion.
*9, * . 3* . .
Et = 3+9.07E+4+782.97%+(28.54+1) _ 1.93F + 15 ergios

2

3.2.2.4 Calculo de energia total entregada por explosivo (AE). También llamada
energia disponible para hacer el trabajo de voladura de rocas. La mayoria de los
investigadores estan de acuerdo que para los propositos practicos, la energia disponible (AE),
para hacer el trabajo de voladura de rocas, puede aproximarse a un 80% del calor de
explosion (el 20% restante es consumido en elevar la temperatura de las paredes de los

taladros, producir vibraciones en el macizo rocoso, ruido, etc.).

kcal ergios
AE =0.8Q=0.8%931 =7448— =~ 3.12E+ 13
kg kg
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3.2.25 Calculo de cantidad total de explosivo (Qe). Utilizamos la siguiente

ecuacion:

Energia de deformacion total

1.93E + 15

Qe

- Energia total entregada por explosivo ~312E + 13

= 61.8 kg

3.2.2.6 Disefio de malla de perforacion para tajos. La cantidad de ANFO que

puede cargarse por metro de taladro para un didmetro de 64 mm es:

de
1273

Dc = De?

Donde:
Dc : densidad de carga (kg/m)
De : diametro del explosivo (mm)

de : densidad del explosivo (gr/cc)

Dc = (64 — 1)? 0.92
= _— £
¢ 1273

()

= 2.87 kg/m

Burden: para calcularlo usamos la siguiente ecuacion:

PB2—QB—R=0

Donde:
B : Burden
N =DcxA
Dc : Densidad de carga.
A : Ancho del blogue mineralizado.
P=x#*(Qe+N)
X : Factor de relacion B/E.
Qe : Cantidad total de explosivo requerido.

Q=N=x((x*LT—H)
R=LT*Nx*H

Calculando los pardmetros requeridos:

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

N=DcxA=287+4=11.5
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Para hallar el valor de P se considera una malla cuadratica x=1. por lo tanto B = E
reemplazando el valor de X en la ecuacion:
P=x%*(Qe+N)=618+11.5=733
Para hallar el valor de Q se considera en la ecuacion:
Q=N=*(x*LT—H)=115%(1*2.1—-15) = —-147.9
Para hallar el valor de R se reemplaza la ecuacion:
R=LT*N=+*H=21%11.5%15=363.6

Finalmente para el célculo del burden se hallan las raices de la ecuacion cuadratica:

g = —Q/Q7-4:P+R
2P

(13)

Desarrollando la ecuacion obtenemos: B = 1.44 m

Debido a que se considerd una malla cuadrada el valor de E =B =1.44 m.
3.2.3 Diseno de perforacion y voladura

El cuerpo mineralizado a minar usando el método de taladros largos es el TJ113 — 2S
de la veta rosita. Este cuenta con un largo de 120 metros, por lo que se dividid en paneles

para poder facilitar el seguimiento de la extraccion.
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Figura 7

Paneles disefiados para extraccion
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En las siguientes paginas se mostrara el detalle del disefio de perforacion para el
panel 1, los demas disefios se mostrardn en la seccion de anexos.
3.2.3.1 Disefio de perforacion — Panel 1.

Figura 8

Vista de planta de disefio de panel 1
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 9

Vista de perfil de disefio de panel 1

Fuente: Elaboracion propia
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En las siguientes figuras y tablas se mostrara el detalle de cada seccién del disefio.

Figura 10

Seccion Slot-1 — Panel 1

SN-590-1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11

Seccion Slot-1 — Panel 1

TALADRO LONGITUD (m) INCLINACION o Ag; AS
1 14,97 4375 12
2 13,87 4375 12
3 14,31 43,75 12
Total 43.15 36

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11

Seccion Slot-2 — Panel 1

Wm
341°

SN-589-1

SN-590-1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12
Seccibn Slot-2 — Panel 1
TALADRO LONGITUD (m) INCLINACION B Ag; AS
1 14,69 43,75 12
2 14,35 43,75 12
3 14,43 43,75 12
4 14,59 43,75 12
5 14,82 43,75 12
Total 72,88 61

Fuente: Elaboracion propia



Figura 12

Seccion Slot-3 — Panel 1

SN-589-1

SN-590-1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13
Seccibn Slot-3 — Panel 1
TALADRO LONGITUD (m) INCLINACION B Ag; AS
1 15,82 41,39 13
2 14,63 43,41 12
3 15,07 43,84 13
4 15,50 43,90 13
Total 61,02 51

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13

Seccion S-1 — Panel 1

SN-590-1

SN-589-1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14
Seccion S-1 — Panel 1
Long. de Long. de Long. Long. Emulnor Total °
taco Anfo 3000 .
Taladro  taladro g de taco cargada explosivo
(m) inicial final (m) (m) (kg) 11/4x12 (kg) Fanel
(m) (Cart)
1 1,16 0 0.5 0.66 1.65 1 1.92 5
2 1,93 0 0.8 1.13 2.83 1 3.09 5
3 2,78 0 1 1.78 4.45 1 4.72 5
4 3,98 0 2 1.98 4.95 1 5.22 4
5 5,94 0 1 4.94 12.35 2 12.88 4
6 9,62 0 22 7.42 18.55 2 19.08 3
7 15,25 0 1.5 13.75 34.38 4 35.44 2
8 15,00 1 2 12.00 30.00 4 31.06 1
9 14.81 1 1.5 12.31 30.78 4 31.84 6
Total 70.47 145.24

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14

Seccion S-2 — Panel 1

SN-590-1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15
Seccion S-2 — Panel 1
Long. de Long. de Long. Long. Emulnor Total °
taco Anfo 3000 . N
Taladro  taladro S de taco cargada explosivo
(m) inicial final (m) (m) (kg) 11/4x12 (kg) Fanel
(m) (Cart)
1 1,36 0 0.5 0.86 215 1 2.42 11
2 2,18 0 0.8 1.38 3.45 1 3.72 11
3 3,19 0 1 219 5.48 1 5.74 11
4 4,77 0 1.5 3.27 8.18 1 8.44 10
5 7,11 0 1 6.11 15.28 2 15.81 10
6 10,06 0 22 7.86 19.65 2 20.18 9
7 13,97 0 1.5 12.47 31.18 4 32.24 8
8 15,66 1 2 12.66 31.65 4 32.71 7
9 14.30 1 1.5 11.80 29.50 4 30.56 12
Total 72.60 151.82

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15

Seccion S-3 — Panel 1

N,

T
90

—4130 o SN-589-1

4120 SN

_ SN-590-1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16

Seccion S-3 — Panel 1

Long. de Long. de Long. Long. Emulnor Total °
taco Anfo 3000 .
Taladro taladro e de taco cargada explosivo
inicial . (kg) 11/4x12 Fanel
(m) m  finalm)  (m) (Cart) (kg)
1 1,02 0 0.5 0.52 1.30 1 1.57 17
2 1,75 0 0.8 0.95 2.38 1 2.64 17
3 2,70 0 1 1.70 4.25 1 4,52 17
4 4,18 0 2 2.18 5.45 1 5.72 16
5 6,39 0 1 5.39 13.48 2 14.01 16
6 10,11 0 2.3 7.81 19.53 2 20.06 15
7 14,96 0 1.5 13.46 33.65 4 34.71 14
8 16,40 1 2 13.40 33.50 4 34.56 13
9 14.63 1 1.5 12.13 30.33 4 31.39 18
Total 72.13 149.17

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16

Seccion S-4 — Panel 1

N
I
341°
9
SN-589-1
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17
Seccién S-4 — Panel 1
Long. de Long. de Long. Long. Emulnor Total °
taco Anfo 3000 . N
Taladro taladro g de taco cargada explosivo
(m) inicial final (m) (m) (kg) 11/4x12 (kg) Fanel
(m) (Cart) 9
1 1,43 0 0.5 0.93 2.33 1 2.59 5
2 2,18 0 0.8 1.38 3.45 1 3.72 5
3 3,30 0 1 2.30 5.75 1 6.02 5
4 5,08 0 2 3.08 7.70 1 7.97 4
5 8,84 0 1 7.84 19.60 2 20.13 4
6 13,39 0 2.2 11.19 27.98 2 28.51 3
7 17,87 0 1.5 16.37 40.93 4 41.99 2
8 16,64 1 2 13.64 34.10 4 35.16 1
9 15.70 1 1.5 13.20 33.00 4 34.06 6
Total 84.43 180.14

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17

Seccion S-5 — Panel 1
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18
Seccion S-5 — Panel 1
Long. de Long. de Long. Long. Emulnor Total °
taco Anfo 3000 . N
Taladro  taladro s de taco cargada explosivo
(m) inicial final (m) (m) (kg) 11/4x12 (kg) Fanel
(m) (Cart) 9
1 2,05 0 0.5 1.55 3.88 1 4.14 11
2 3,15 0 0.8 2.35 5.88 1 6.14 11
3 4,39 0 1 3.39 8.48 1 8.74 11
4 6,73 0 2 4.73 11.83 1 12.09 10
5 11,05 0 1 10.05 25.13 2 25.66 10
6 16,66 0 2.2 14.46 36.15 2 36.68 9
7 18,00 1 1.5 15.50 38.75 4 39.81 8
8 17,56 1 2 14.56 36.40 4 37.46 7
9 18.00 1 1.5 15.50 38.75 4 39.81 12
Total 97.57 210.54

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18

Seccion S-6 — Panel 1

SN-590-1

SN-589-1

Wm
341°

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19

Seccién S-6 — Panel 1

Long. de

Emulnor

Long. de taco Long. Long. Anfo 3000 Tota! o
Taladro taladro inicial de taco cargada k 11/4x12 explosivo F I
(m) inicia final (m) (m) (kg) X (kg) ane
(m) (Cart)
1 2,05 0 0.5 1.55 3.88 1 4.14 17
2 3,01 0 0.8 2.21 5.53 1 5.79 17
3 4,25 0 1 3.25 8.13 1 8.39 17
4 5,96 0 2 3.96 9.90 1 10.17 16
5 10,29 0 1 9.29 23.23 2 23.76 16
6 15,83 0 2.2 13.63 34.08 2 34.61 15
7 18,00 1 1.5 15.50 38.75 4 39.81 14
8 18,00 1 2 15.00 37.50 4 38.56 13
9 18.00 1 1.5 15.50 38.75 4 39.81 18
Total 95.39 205.04

Fuente: Elaboracion propia
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Secuenciamiento de minado

Malla de perforacion:

Se disefio la Malla de Perforacion considerando los 2.5 metros de pilar y el SLOT
de 1.5 mts x 1.5 mts con una inclinacién de 43° y se agregaron taladros hasta el
techo de la estructura.

Se tiene 6 Filas de Perforacion como se indica en indica en el disefio, cada Fila de
9 taladros promedio.

Perforacion:

El equipo realizara la Perforacion a lo largo del SN 590-2E que es una zona segura
sin exposicion al operador ni al equipo.

La perforacion se realizard en retirada desde el SLOT hasta culminar las S6 (6
filas).

Se debera delimitar el area de trabajo tanto en el subnivel SN 590-2E superior como

en el nivel inferior SN 589-E.

Figura 19

Malla de perforacion ejecutada
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Voladura:

= Lavoladura en este punto debera ser secuencial primero las tres primeras filas del
SLOT (SL1 - SL2 — SL3)

= Posteriormente se realizara la voladura masiva de las 6 Filas Restantes (S1 — S2 -
S3 -S4 - S5 - S6)

= Realizar la delimitacién tanto en el subnivel SN 590-2E superior como en el nivel
inferior SN 589-E.

Figura 20

Carqguio de taladros

Fuente: Elaboracion propia
Limpieza:
» La limpieza se realizara primero del SLOT en promedio 1100 ton en dos guardias
(550 ton guardia).
= Secuencialmente se realizara la limpieza de las 6 Filas en promedio 2100 ton en 3
guardias (700 ton guardia), se acumulard la carga de mineral en la RP 590-1 para

acelerar la limpieza del tajo.
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= Como se contempla el tajo estaria abierto 3 guardias (36 horas), se encuentra
dentro del tiempo de autosoporte del TJ113-2S de la veta Rosita que se considera
36 horas.
Relleno:

= El relleno se realizard inmediatamente culminado la limpieza de mineral,
considerando que tenemos relleno detritico en el SN 592-2W (1300 m? para rellenar
todo el tajo), que se encuentra a 100 metros del Tajo a rellenar.

= El relleno se realizara en 3 guardias (450 m? por guardia) cumpliendo las 36 horas
de autosoporte para rellenar el tajo.

Figura 21

Resultados de slot disparado

Fuente: Elaboracion prbpia
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

41 Anadlisis de resultados
Después de realizar la extraccion del mineral de los 8 paneles, se obtuvieron los

siguientes resultados.

Tabla 20
Resultados de voladura
pANEL AVANCE TONELAJE METROS METROS
(m) (ton) PERFORADOS (m) RIMADOS (m)
1 18.00 3,352 969.47 115.62
2 16.00 3,117 886.12 -
3 20.00 4,492 1,285.79 33.45
4 23.00 4,745 1,077.56 -
5 15.00 3,042 860.67 43.89
6 10.00 1,633 453.94 -
7 9.00 1,525 428.91 -
8 9.00 1,410 501.01 23.89
Total 120.00 23,316 6,463.47 216.85

Fuente: Elaboracion propia

Para facilidades de célculo de costos operativos, se considera los siguientes

precios unitarios:

= P.U. rotura =12.25 US%$/ton
» P.U. perforacién =11.95 US$/m
= P.U.rimado = 3.39 US$/M, tenemos:
Tabla 21
Costos de perforacion y voladura
COSTO DE COSTO DE COSTO PROGRAMA
PANEL PERFORACION ROTURA COS{SS;?TAL BLOCK TL
(US$) (US$) (US$/ton)
1 11,977.12 41,068.64 53,045.75 15.83
2 10,589.13 38,188.34 48,777.48 15.65
3 15,478.59 55,033.36 70,511.95 15.70
4 12,876.84 58,133.64 71,010.48 14.97
5 10,433.79 37,272.94 47,706.73 15.68
6 5,424 .58 20,002.34 25,426.92 15.57
7 5,125.47 18,683.62 23,809.09 15.61
8 6,068.06 17,280.10 23,348.16 16.55
Total / 77.973.59 285,662.98 363,636.56 15.70
promedio

Fuente: Elaboracion propia

59



Para calcular el costo de sostenimiento tenemos los siguientes consumos de

materiales por metro de avance.
Tabla 22

Costos de sostenimiento

SOSTENIMIENTO KPI UNIDAD P.U. UNIDAD  US$ xmL
Shotcrete 2" 1.4 m3/mL 310 US$/m3 434.00
Pernos 7pies 5 m3/mL 33.67 US$/mL 168.35
Pernos 4 pies 2.2 m3/mL 17.73 US$/mL 39.01
Malla SC 24 m2/mL 20.67 US$/m2 49.61
Shotcrete SC 0.3 m3/mL 310 US$/m3

Bolting 10 m_inst/mL 23.22 US$/m_inst 232.20
Precio unitario por metro de avance 923.16

Fuente: Elaboracion propia

Con lo anterior determinado, se procede a calcular el costo de extraccion para cada

panel, tenemos:

Tabla 23
Costo de extraccion de Panel 1
COSTO
DE MINADO
Labor Cantidad Unidad P.U. Unidad Costo total (US$)
Programa block PISO 1 664 Ton 33.83 US$/m3 7,014.99
Programa block TL 3,352 Ton 15.83 US$/ton 53,045.75
Programa block PISO 4 664 Ton 33.83 7,014.99
Total toneladas 4,679
Avances 18.00 metros 581.43 US$/mL 10,465.74
Subtotal 77,541.47
COSTO DE SOSTENIMIENTO
Metros lineales de corte  Unidad  N° de pisos P.U. Unidad Costo total
18.00 metros 2 923.16 US$/mL 33,233.90
Total 110,775.37
Costo de extraccion (US$/ton) 23.67

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24

Costo de extraccion de Panel 2

COSTO DE MINADO

Tabla 25

Labor Cantidad Unidad P.U. Unidad Costo total (US$)
Programa block PISO 1 589.82 Ton 33.83 US$/m3 6,235.55
Programa block TL 3,117.00 Ton 15.65 US$/ton 48,777.48
Programa block PISO 4 589.82 Ton 33.83 6,235.55
Total toneladas 4,296.65
Avances 16.00 metros 581.43 US$/mL 9,302.88

Subtotal 70,551.45
COSTO DE SOSTENIMIENTO
Metros lineales de corte  Unidad  N° de pisos P.U. Unidad Costo total

16.00 metros 2 923.16 US$/mL 29,541.25
Total 100,092.70
Costo de extraccion (US$/ton) 23.30

Fuente: Elaboracion propia
Costo de extraccion de Panel 3
COSTO DE MINADO

Labor Cantidad Unidad P.U. Unidad Costo total (US$)
Programa block PISO 1 737.28 Ton 33.83 US$/m?® 7,794.43
Programa block TL 4,492.00 Ton 15.70 US$/ton 70,511.95
Programa block PISO 4 737.28 Ton 33.83 7,794.43
Total toneladas 5,966.56
Avances 20.00 metros 581.43 US$/mL 11,628.60

Subtotal 97,729.41
COSTO DE SOSTENIMIENTO
Metros lineales de corte  Unidad N° de pisos P.U. Unidad Costo total

20.00 metros 2 923.16 US$/mL 36,926.56
Total 134,655.97
Costo de extraccion (US$/ton) 22.57

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 26

Costo de extraccion de Panel 4

COSTO DE MINADO

Tabla 27

Labor Cantidad Unidad P.U. Unidad Costo total (US$)
Programa block PISO 1 847.87 Ton 33.83 US$/m3 8,963.60
Programa block TL 4,745.00 Ton 14.97 US$/ton 71,010.48
Programa block PISO 4 847.87 Ton 33.83 8,963.60
Total toneladas 6,440.74
Avances 23.00 metros 581.43 US$/mL 13,372.89

Subtotal 102,310.56
COSTO DE SOSTENIMIENTO
Metros lineales de corte  Unidad  N° de pisos P.U. Unidad Costo total

23.00 metros 2 923.16 US$/mL 42,465.54
Total 144,776.11
Costo de extraccion (US$/ton) 22.48

Fuente: Elaboracion propia
Costo de extraccion de Panel 5
COSTO DE MINADO

Labor Cantidad Unidad P.U. Unidad Costo total (US$)
Programa block PISO 1 552.96 Ton 33.83 US$/m3 5,845.82
Programa block TL 3,042.00 Ton 15.68 US$/ton 47,706.73
Programa block PISO 4 552.96 Ton 33.83 5,845.82
Total toneladas 4,147.92
Avances 15.00 metros 581.43 US$/mL 8,721.45

Subtotal 68,119.83
COSTO DE SOSTENIMIENTO
Metros lineales de corte  Unidad N° de pisos P.U. Unidad Costo total
15.00 metros 2 923.16 US$/mL 27,694.92
Total 95,814.75
Costo de extraccion (US$/ton) 23.10

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 28

Costo de extraccion de Panel 6

COSTO DE MINADO

Tabla 29

Labor Cantidad Unidad P.U. Unidad Costo total (US$)
Programa block PISO 1 552.96 Ton 33.83 US$/m?® 3,897.22
Programa block TL 3,042.00 Ton 15.57 US$/ton 25,426.92
Programa block PISO 4 552.96 Ton 33.83 3,897.22
Total toneladas 4,147.92
Avances 15.00 metros 581.43 US$/mL 5,814.30

Subtotal 39,035.65
COSTO DE SOSTENIMIENTO
Metros lineales de corte  Unidad N° de pisos P.U. Unidad Costo total

10.00 metros 2 923.16 US$/mL 18,463.28
Total 57,498.93
Costo de extraccion (US$/ton) 24.26

Fuente: Elaboracion propia
Costo de extraccion de Panel 7
COSTO DE MINADO

Labor Cantidad Unidad P.U. Unidad Costo total (US$)
Programa block PISO 1 331.78 Ton 33.83 US$/m?® 3,507.49
Programa block TL 1,525.00 Ton 15.61  US$/ton 23,809.09
Programa block PISO 4 331.78 Ton 33.83 3,507.49
Total toneladas 2,188.55
Avances 9.00 metros 581.43 US$/mL 5,232.87

Subtotal 36,056.95
COSTO DE SOSTENIMIENTO
Metros lineales de corte  Unidad N° de pisos P.U. Unidad Costo total
9.00 metros 2 923.16 US$/mL 16,616.95
Total 52,673.90
Costo de extraccion (US$/ton) 24.07

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 30

Costo de extraccion de Panel 8

COSTO DE MINADO

Labor Cantidad Unidad P.U. Unidad Costo total (US$)
Programa block PISO 1 331.78 Ton 33.83 US$/m?® 3,507.49
Programa block TL 1,410.00 Ton 16.55 US$/ton 23,348.16
Programa block PISO 4 331.78 Ton 33.83 3,507.49
Total toneladas 2,073.55
Avances 9.00 metros 581.43 US$/mL 5,232.87

Subtotal 35,596.02

COSTO DE SOSTENIMIENTO

Metros lineales de corte  Unidad  N° de pisos P.U. Unidad Costo total
9.00 metros 2 923.16 US$/mL 16,616.95

Total 52,212.97

Costo de extraccion (US$/ton) 25.18

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22

Evolucion del costo vs tonelaje
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior se observa que mientras mayor sea el tonelaje del panel a
extraer, los costos de extraccion disminuyen. Lo que evidencia una mejora en la
productividad del método de explotacion al ser de minado masivo.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los costos de extraccion obtenidos.
Tabla 31

Comparacion de costos
Costo de minado Costo de sostenimiento Costo total de extraccion

Panel (US$/ton) (US$/ton) (US$/ton)

1 16.57 7.1 23.67

2 16.42 6.88 23.30

3 16.38 6.19 2257

4 15.88 6.59 22.88

5 16.42 6.68 23.10

6 16.47 7.79 24.26

7 16.48 7.59 24.07

8 17.17 8.01 25.18
Promedio 16.47 7.10 23.63
'I'B';‘E:S'iﬁg 12.10 18.66 30.76

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa que el costo de minado se incrementa en un 12%,
pero el ahorro sustancial que se obtiene es el sostenimiento reduciéndose este en 60%.
Dando un balance final de una reduccion de 23%.
Tabla 32

Valor del mineral

TON 23,316

Ag 4.01

Cu 0.16

Pb 2.69

Zn_eje 4.97
Fe_eje 18.70
VPT_EJE 162.75

INGRESOS 3,794,512

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33

Cash Cost unitario y total

MINERAL TRATADO 23,316 ton
AREA CUT OFF UNITARIO (US$/ton) CUT OFF TOTAL (US$)
Mina 23.63 515,566
Servicios mina 31.53 735,030
Procesamiento 11.21 261,368
planeamiento e ingenieria 1.21 28,326
Geologia 2.61 60,780
Seguridad y medio ambiente 2.90 67,570
mantenimiento general 14.35 334,666
Sistema eléctrico 2.93 68,383
Administraciéon campo 8.43 196,442
Administracion Lima 2.44 56,783
Cut Off 99.71 (Cash Cost) 2,324,914

Fuente: Elaboracion propia

De lo anterior restando los ingresos menos los egresos, obtenemos la utilidad
Utilidad = 3,794,512 — 2,324,914 = 1,469,598 US$
4.2 Validacion de hipétesis
Empezamos el andlisis planteando la hip6tesis nula y alternativa, tenemos:
= HO: La implementacion del método de explotacion a taladros largos no permitira
mejorar la productividad de la mina.
= Ha: La implementacién del método de explotacion a taladros largos permitira
mejorar la productividad de la mina.
Debido a que la variable a analizar es la productividad, podemos usar la tabla
anterior donde tenemos los resultados de la informacién analizada capitulos anteriores.
Se empieza realizando la prueba de normalidad de la muestra, para poder
determinar el tipo de prueba estadisticas a aplicar (n = 8), usando el software Minitab

tenemos.
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Figura 23

Prueba de normalidad de la muestra

Grafica de probabilidad de Costo de extraccion (US$/ton)
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Fuente: Elaboracion propia

Para poder afirmar que los datos presentan una tendencia normal, el valor de p
debe ser mayor a 0.05. Dado que el valor de p es mayor a 0.05, se concluye que los datos
son normales.

Al tener una muestra con n = 8, se realiza la prueba t-student (n < 30), para ello se

asigna un nivel de confianza del 95%.
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Figura 24

Histograma del costo de extraccion

Histograma de Costo de extraccion (US$/ton)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 25

Prueba t-student de una muestra

T de una muestra: Costo de extraccion (US$/ton)

Estadisticas descriptivas

Error Limite

estandar superior

dela de95%

M Media Desv.Est. media para

8 23.629 0.851 0.301 24,199

W media de Costo de extraccion (USS/ton)

Prueba

Hipotesis nula Ha: = 30,71
Hipotesis alterna  Ha:p < 30.71

ValorT_ Valorp
-23.53 0.000

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura anterior se observa que el valor de p de la prueba es menor a 0.05, por
lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna. Por lo que se puede
concluir que “La implementacién del método de explotacion a taladros largos permitira

mejorar la productividad de la mina”.
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Conclusiones

El cambio al método de taladros largos permiti6 mejorar significativamente la
produccion minera, cumpliendo el objetivo general del estudio. Esta mejora se reflejé en
una mayor capacidad de extraccién de mineral, incrementando la produccion promedio de
2,222 a 2,914 toneladas (incremento de 31%).

Se logré una reduccién en la productividad de 10 hombre/ton-gdia a 04 hombre/ton-
gdia, con la implementacion del método de taladros largos. La mecanizacién y
estandarizacion del método de taladros largos facilitaron un avance sostenido y eficiente
en cuerpos mineralizados previamente explotados con métodos menos productivos como
el Breasting.

Si bien el costo de minado aumento de 14.72 US$/ton a 16.47 US$/ton con la
implementacién del método de taladros largos, este incremento fue compensado por una
significativa reduccion en el costo de sostenimiento, que pas6 de 15.99 US$/ton a 7.10
US$/ton. En conjunto, esta redistribucion de costos operativos contribuy6 a una reduccion
global del costo total por tonelada.

El costo operativo por tonelada de mineral extraido se redujo de 30.71 US$/ton a
23.63 US$/ton, lo que representa una disminucion aproximada del 23%. Este resultado
valida la ventaja econémica del método de taladros largos en comparacion con métodos
tradicionales, haciendo mas rentable la operacién minera.

El método de taladros largos resulté adecuado para cuerpos mineralizados de
geometria regular y buzamiento favorable, permitiendo un disefio mas eficiente de
perforacion, voladura y limpieza, y reduciendo el riesgo de accidentes por exposicion
directa al frente de trabajo.

La implementacion del nuevo método requirié una inversion inicial en capacitacion
y equipamiento, pero los beneficios obtenidos en productividad y costos justifican
plenamente el cambio, demostrando que la modernizacién de métodos de explotacion es

clave para la sostenibilidad de las operaciones subterraneas.
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Recomendaciones

Capacitar continuamente al personal técnico y operativo en el disefo, ejecucién y
control del método de taladros largos, asegurando el dominio de herramientas de
planeamiento, perforacion y voladura, asi como la aplicacién de buenas préacticas en
seguridad y mantenimiento de equipos.

Implementar un sistema de monitoreo y control de costos por tajo y por fase, que
permita evaluar en tiempo real la eficiencia del método, identificar desviaciones y optimizar
recursos en base a indicadores operativos clave como dilucion, recuperacion, y
rendimiento por equipo.

Extender progresivamente el uso del método de taladros largos a otros cuerpos
mineralizados con condiciones geomecanicas y geométricas similares, previa validacion
técnica, para aprovechar las economias de escala y estandarizar procesos que contribuyan
a la sostenibilidad operativa y econdmica de la mina.

Aunqgue el objetivo principal de la tesis es técnico-productivo se recomienda
implementar un Plan de Gestion de Agentes Ocupacionales, enfocado en: Prevencion de
enfermedades laborales, Reduccion de accidentes y Mejor calidad de vida laboral. Esto

haria el cambio metodolégico mas sostenible y seguro para los trabajadores.
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Anexo 1: Disefio de perforaciéon — Panel 2
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Anexo 2: Diseiio de perforaciéon — Panel 3
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Anexo 3: Diseiio de perforacion — Panel 4

Anillo peﬁf‘;‘}g"}‘;d(m] pgg;gf;g] Azimuth|Ton - Fila (9
ST 5804 T00 [T6 T4

5 5780 100 76414

53] 5091 100 [ T64.14

ST 57860 100 [T6214

S5 613 000 16414

56 [ 6264 100 [ 16414

ST 1342 000 16414

Sz 11252 000 [T64.14

S T 000 [ T64.14

Identificacion Stope
Contador de anillos 9
Longitud perforada (m) 684 21
Cargar longitud (m) 0.00
Cargar peso (kg) 0.00
Avance 24
Contador de pivote 81
Cargar contador 0
Contador de cebador 0
Contador de agujero a8
Tipo de Equipo MUKI LHBF 2R
CustomFormula 0

Dato .| Diametro (mm) | Longitud (m)
Total Filas 64.00 34049
Total Slot 63.50 343.72
Total Rimado

[ Tipo Explosivo .| Total Peso . (kg)]
| Tipo de Cebador -| Conteo -

| Tipo de Detonador

-| Total Conteo

S6

I

S4

S2

SL2

w
w

—

SL3 SL1




Anillo pel;'fool?'gxd(m] p‘;;'jg&'gl Azimuth|Ton - Fila (9
ST 9545 T00 [ 16414

SR EIAL 000 | T64.14
SR 000 | 164,13

S0 6503 00 [T64.13

ST 7375 000 | 764.14

Identificacion Stope (1)
Contador de anillos 5
Longitud perforada (m) 393.35
Cargar longitud (m) 0.00
Cargar peso (kg) 0.00
Avance 24
Contador de pivote 44
Cargar contador 0
Contador de cebador 0
Contador de agujero 58
Tipo de Equipo MUKI LHBP 2R
CustomFormula 0
Dato .| Diametro (mm) | Longitud (m)
Total Filas 63.50 393.35
Total Slot
Total Rimado

[ Tipo Explosivo

| Total Peso . (kg)]

|Tipo de Cebador  .[Conteo

| Tipo de Detonador . |[Total Conteo

S11

S9

S7




Anexo 4: Diseiio de perforaciéon — Panel 5

fnilo | Lonatue | acarem  |Azimuth | Ton - Fiia (9 [dentificacion Stope
Egg 8% ﬁgg Contador de anillos 18
~ T TCa el Longitud perfqrada (m) 860.67
2125 00 | 16463 Cargar longitud (m) 0.00
LENE] 00 | 16463
s T e Cargar peso (kg) 0.00
5 373 T00 | T6453 Avance 4
gg gg.;; g.gg 1{;322 Contador de pivote 96
) 5982 00| 6463 Cargar contador 0
55 5454 00 | 16463 Contador de cebador 0
TE TEEE 00| 164563 F
57 57.19 000 | 16463 Con_tador de agujero 129
S8 49726 0.00 164.63 TIpO de Eqmpo MUKI LHBP 2R
59 4027 000 [16463 CustomFormula 0
SLOT1| 7645 000 | 16463
SLOTZ| 7629 000 | 16463
SLOT3| 6886 000 | 16463
Dato .| Diametro (mm) | Longitud (m)
Total Filas 64.00 816.78
Total Slot 127.00 43.89
Total Rimado

| Tipo Explosivo

.[Total Peso _ (kg)]

| Tipo de Cebador

_| Conteo

| Tipo de Detonador

-| Total Conteo

S3

S5

S7

S9




Anexo 5: Diseiio de perforaciéon — Panel 6

Anilo| | Longfut | aarzer  |zimuth | Ton - Fia () Identificacion Stope (1)
51 3355 0.00 [15201 Contador de anillos 14
52 7123 T00_[ 15201 =
=5 073 000 75201 Longitud perfqrada (m) 453.94
= 3030 00015201 Cargar longitud (m) 0.00
55 32.26 0.00 152.01
B 3266 000 15201 e 0o
T 3188 000 [ 15200 Avance 47
gg gg;g g-gg ]gig] Contador de pivote 80
S0 4074 G000 [15200 Cargar contador 0
511 1446 000 [15201 Contador de cebador 0
SL1 25.08 0.00 152.01 f
52| 2646 000 |15201 Contador de agujero 96
SO %597 000 [ 15201 Tipo de Equipo MUKI LHBP 2R
CustomFormula 0
Dato .| Diametro (mm) | Longitud (m)
Total Filas 64.00 453.94
Total Slot
Total Rimado
[ Tipo Explosivo .[Total Peso . (kg)]
[ Tipo de Cebador .| Conteo -]
[Tipo de Detonador . [Total Conteo ]




Anexo 6: Diseiio de perforaciéon — Panel 7

- Longitud Cargar - N == =
Anilo| . forada (m)| peso (kg)|Zmuth Ton - Fila (9 Identificacion Stope
51 3337 00 | 15624 Contador de anillos 12
57 B 00 | 15628 =
= T T ee Longitud perforada (m) 428.91
7.} 695 00 (12358 Cargar longitud (m) 0.00
Sh 36.36 0.00 [143.58 Cargar peso (kg) 0.00
56 30.80 000 | 14358 Avance a5
57 32105 000 | 14358 _
S8 3619 000 [14358 Contador de pivote 63
59 3597 000 | 14358
S0 KR 000 | 15624 Cargar contador 0
S 3874 000 | 15624 Contador de cebador 0
SL3| 3954 000 [156.24 Contador de agujero 63
Tipo de Equipo MUKI LHBP 2R
CustomFormula 0

Dato .| Diametro (mm) | Longitud (m)
64.00 116.09
63.50 312.82
Total Filas
Total Slot
Total Rimado
[Tipo Explosivo .| Total Peso . (kg)]
[ Tipo de Cebador _[ Conteo ]
[Tipo de Detonador . [Total Conteo
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Anexo 7: Diseiio de perforaciéon — Panel 8

Longitud

Cargar

Anillo| O | oo (b | Azimuth | Ten - Fila (9
57 55 00 [12473
52 000 00 [13473
53 787 00 (11132
544087 000 [111.32
B3 3924 000 [111.32
56| 439 000 [11132
57 3984 00011132
53 €00 000 [11132
i T6.00 000 [14127
S0 3122 000 [14127
ST 3577 000 [14127
S| 391 000 14473
SZ| 1746 00014473
S3|_ 519 00014473
S| 1804 000 [124.73
S5 4067 000 14473

Identificacion Stope (1) (1)

Contador de anillos 16

Longitud perforada (m) 501.01

Cargar longitud (m) 0.00

Cargar peso (kg) 0.00
Avance 5
Contador de pivote 76
Cargar contador 0
Contador de cebador 0
Contador de agujero 76

Tipo de Equipo MUKI LHBP 2R

CustomFormula 0

Dato - | Didmetro (mm) [ Longitud (m)
Total Filas 64.00 143.35
Total Slot 125.00 23.89
Total Rimado 63.50 333.77

[Tipo Explosivo

| Total Peso_ (k)]

| Tipo de Cebador

-| Conteo

| Tipo de Detonador

_| Total Conteo
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Anexo 8: Diseifio de perforacion — Slot (+) 1.5 mx 1.5 m

DISENO DE PERFORACION y VOLADURA

| 18ms

Tipo de ROCA IlIB-IVA

DISENO DE CARGUIO

PERFORACION Emulnor 3000 11/2<8
Longitud de Perforacidn 10 m
Diametro de taladro 64 mm
Burde.n : 0.35 m P
Espaciamiento 0.75 m
Densidad de Mineral 3.1 gfcc
Taladros perforados 17 und
Taladros cargados 13 und Emuinor 3000 11/2€
Taladros rimados 4 und
Didgmetro de rimadora 127 mm

VOLADURA

Longitud de carga 9.5 m Suparfam Dos
Longitud de taco inicial 0 m
Longitud de taco final 0.5 m
Cant/Tal Emulnor 3000 1 1/2"x12 0 Pzas _—— pp—
Cant/Tal Emulnor 50001 1/2"x12 3 Pzas e
ANFO / Tal 15.8 kg
Carmex 7 pies 2 Pzas
Total Explosivo/Tal 16.6 kg Superfam Dos
Total Anfo 205.9 kg
Total Cant/Tal Emulnor 3000 1 1/2"x8 39 Pzas
Total Explosivo 216.1 kg

RENDIMIENTO
Indice de Perforacidn 0.41 TN/mp Tam
Factor de Potencia 3.10 kg/TN
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Anexo 9: Diseio de perforacion — Slot (+) 24 mx 2.4 m

RMR 41-60 DISENO DE CARGUIO

DISENO DE PERFORACION y VOLADURA

PERFORACION
Emulnor 3000 11/2<8
e IR R N SN N v . Longitud de Perforaciéon
r 2' ms 18 ms 20 nlls Diametro de taladro 64 mm
3 e Burden 0.35 m
| | Espaciamiento 0.7 m Superfam Dos
| 16 ms 10 ms ~_ 16 ms | Densidad de Material 2.8 g/cc
| L _’_ Y- | Taladros perforados 24 und
| g S N Taladros cargados 18 und
| V4 I I ey I Taladros rimados 6 und Emulnor 3000 11/2-53
A N Didmetro de rimadora 127 mm
s | 035 | el VOLADURA
24 . 13 ‘ 8.5 ’ . Longitud de carga 9.5 m
19 ™ 14 1ms 1 ms 14 m Im , —
{ S Longitud de taco inicial 0 m Superfam Dos
| R | | | Longitud de taco final 0.5 m
| | 038 | | Cant/Tal Emulnor 3000 1 1/8"x12 3 Pzas
| _\.\_ — _'_ — ,/ | Cant/Tal Emulnor 5000 1 1/8"x12 0 Pzas i 000 i
ANFO / Tal 24.9 k
| 16ms 10ms 16 ms | [Tal £
N Carmex 7 pies 2 Pzas
| N P | Total Explosivo/Tal 25.7 kg
| s | Total Anfo 448.6 kg Superfam Dos
r e _— Total Cant/Tal Emulnor 30001 1/2"x8 54 Pzas
20l ms 20 s Total Explosivo 462.6 kg
S RENDIMIENTO
Indice de Perforacion 0.67 TN/mp
Factor de Potencia 2.87 kg/TN ki




