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RESUMEN
El presente estudio analiza la aplicacion de subniveles con taladros largos como
estrategia para optimizar los costos de explotacion de vetas en la Unidad Minera
Americana durante el afio 2024. La investigacion tiene un enfoque cientifico, con un
nivel descriptivo, el cual emplea un disefio experimental. La poblacion estudiada
corresponde a la Zona Veta Esperanza Nivel 20, abarcando cinco tajos de
explotacion: TJ 108, TJ 098, TJ 088, TJ 106 y TJ 104. La muestra seleccionada es el
tajo 104. Los resultados demuestran una reduccion significativa en el costo operativo,
pasando de 27.57 $/ton a 15.05 $/ton, asi como un incremento en la produccion, de

12,582 ton/mes a 42,085 ton/mes en la mina.

Palabras claves: Costos de minado, produccion, taladros largos, método de

explotacion.



ABSTRACT
The present study analyzes the application of sublevels with long-hole drilling as a
strategy to optimize vein mining costs at the Unidad Minera Americana during the year
2024. The research has a scientific approach, with a descriptive level, utilizing an
experimental design. The study population corresponds to the Zona Veta Esperanza,
Level 20, encompassing five mining stopes: TJ 108, TJ 098, TJ 088, TJ 106, and TJ
104. The selected sample is stope 104. The results show a significant reduction in
operational costs, from $27.57/ton to $15.05/ton, as well as an increase in production,

from 12,582 tons/month to 42,085 tons/month in the mine.

Keywords: Mining costs, production, long drills, mining methods.
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INTRODUCCION

La Mina Sobreandes se dedica al descubrimiento, extraccion y concentracion
de minerales que contienen cobre, plomo, plata y zinc. El Sr. Alejandro Gubbins
obtuvo una licencia de Centromin Pert en 1986. El sistema de explotacion de la mina
Sobreandes se basa en la forma del yacimiento mineralizado, sus caracteristicas
geoldgicas y geomecanicas. En la Zona de Cuerpos (Alto, Medio y Bajo), utiliza
taladros largos por Subniveles, mientras que en la Zona de Vetas (Esperanza, Oroya),

utiliza Corte y Relleno Ascendente.

La filosofia de Sobreandes es innovar en sus métodos de actuacion, someterse
a los problemas nacionales actuales que se presentan a diario, y creer frmemente en
el desarrollo del potencial humano como catalizador del progreso y la expansion

nacional, asi como en el papel de la empresa como promotora de la prosperidad.

Dado que la zona de vetas reviste una importancia critica por sus buenas
calidades en consonancia con el precio de los metales en el mercado mundial, el
objetivo de la empresa es aumentar la produccién y reducir los costes de explotacion

en ella.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1. Fundamentacioén del problema
Dado que la mineria es un oficio que se ve influido por el precio de los metales
en el mercado mundial. La necesidad de elegir un método de explotacién minera

adecuado es crucial para maximizar los beneficios con la menor inversion.

Actualmente fluctian continuamente los precios de los metales, que estan
determinados exclusivamente por la oferta y la demanda, en los que no influye la
empresa en si, la U.M. Americana se enfrenta al mismo problema que todas las
industrias: ¢,cdmo maximizar sus resultados econémicos? En la industria minera, esta
situacion es crucial para la supervivencia. Por ello, realizar ajustes para mejorar
continuamente es un proceso interminable que tiene como objetivo aumentar la

productividad, reducir los gastos y aumentar la rentabilidad.

La Unidad Minera Americana esta dividida en dos secciones: la zona de vetas
se corta y rellena hacia arriba, mientras que la zona del yacimiento se explota
mediante taladros largos. Dada estas condiciones, se busca bajar los costos de
minado y elevar la produccién de mineral de la zona vetas. Para lo cual necesita hacer
un analisis exhaustivo para su aplicacién de Taladros en vetas. La produccion por tajo
era de 1.200 Tm/mes utilizando técnicas previas; Ahora se prevé alcanzar las 4.000

Tm/mes aplicando subniveles con perforadoras de gran longitud.
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Con la aplicacion del método de explotacion idoneo, se busca minimizar el costo
de extraccién y aumentar la produccién, reducir los gastos de explotacién, producir
mas volumen roto con una dilucion adecuada y evitar accidentes de personas
expuestas cerca de los tajos. El objetivo determinar si la aplicacion de subniveles con
taladros largos en la zona de la veta es factible en las mismas circunstancias

geoldgicas y geomecanicas.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general
¢ En cuanto se optimizara el costo de minado, mediante la aplicacion de

subniveles con taladros largos en Vetas de la Unidad Minera Americana-20247?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cuanto es el costo de minado en la Zona Vetas, mediante la
aplicacion de subniveles con taladros de la Unidad Minera
Americana-2024?
b) ¢Como influye las condiciones geomecanicas y geoldgicas de la Zona

Vetas en la aplicacion de subniveles con taladros largos?

1.3. Objetivos del estudio
1.3.1. Objetivo general
Determinar en cuanto se optimizara el costo de minado de la zona vetas,
mediante la aplicacion de subniveles con taladros largos de la Unidad Minera

Americana-2024
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1.3.2. Objetivos especificos
a) Determinar cuanto es el costo de minado en la zona vetas, mediante
la aplicacion de subniveles con taladros largos de la Unidad Minera

Americana-2024

b) Determinar cdmo influye las condiciones geomecénicas y geoldgicas

de la zona vetas en la aplicacién de subniveles con taladros largos.

1.4. Justificacién e importancia del proyecto

La realizacion de este proyecto de investigacion se justifica por su contribuciéon
a la reduccién de los gastos de explotacién en las operaciones mineras de la U.M.
Americana, ademas de abordar el problema del incremento en los costos de
explotacion que enfrenta el sector minero en el pais. Para alcanzar costos de
produccion rentables, una mayor productividad y principalmente operaciones mineras
seguras con bajos indices de accidentabilidad, resulta imprescindible la transicion de

las técnicas mineras convencionales hacia métodos masivos mas eficientes.

1.5. Alcances y limitaciones del estudio
1.5.1. Alcances
Dado que las conclusiones pueden aplicarse a diferentes situaciones
mineras que les ayuden a mejorar sus procesos unitarios y sus costes mineros,

se pretende que esta investigaciéon tenga un alcance nacional.

1.5.2. Limitaciones
Para el presente estudio se adquirieron informacién y planos, lo que
supuso ciertas limitaciones en la recopilaciéon de informacién. Sin embargo,

pudimos superar estas limitaciones con la ayuda de nuestros conocimientos,
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experiencia y el asesoramiento de los mejores especialistas de la industria

minera.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes o marco referencial

2.1.1. A nivel internacional

(Brown & Richards, 2017), en su estudio titulado “Application of Long-
Hole Stoping in Narrow Veins to Optimize Mining Costs in the Gold Mines
of Western Australia”, Esta investigacion se enfocé en las minas de oro en el
oeste de Australia, donde los métodos tradicionales de explotacion minera
resultaban costosos y limitaban la productividad. Los autores exploraron la
implementacion del método de taladros largos en vetas angostas para aumentar
la eficiencia de las operaciones mineras en minas de oro. El estudio demostrd
que, al aplicar subniveles con taladros largos, los costos operativos se redujeron
en un 15% y la productividad aument6 en un 25%, lo que permitié que las minas
alcanzaran una rentabilidad sostenida a largo plazo. Ademas, observaron
mejoras significativas en la seguridad laboral al minimizar la exposicion directa

de los trabajadores en las areas de perforacion.

(Johnson y otros, 2019), en su investigacion “Cost Optimization
through Long-Hole Mining in Narrow Veins: A Case Study in Canada”,
analizaron la implementacion de taladros largos en vetas estrechas en una mina

de plata en Canada. Los resultados mostraron que este método permitio un
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incremento del 40% en la recuperacion de mineral, reduciendo al mismo tiempo
los costos de sostenimiento y perforacion. Aunque la inversion inicial fue mayor
debido a la infraestructura requerida, la tasa de retorno fue significativamente
mejorada a mediano plazo, reduciendo los costos de operacion por tonelada en

un 18%.

(Maller & Schwarz, 2020), en su trabajo “Economic Efficiency of
Sublevel Stoping in Narrow Ore Bodies: Case Study in Central Europe”
analizaron minas de cobre y zinc en Europa Central que utilizaron taladros largos
en cuerpos de mineralizacion estrecha. Su investigacion concluy6 que, si bien
el método requiere un gasto de capital inicial alto, los beneficios incluyen una
mayor velocidad de extraccion, reduccion de costos en insumos y un aumento
significativo en la produccion diaria. El estudio destaco una reduccion en los
costos operativos de 20% a lo largo de tres afios de aplicacion, lo que optimizé

la rentabilidad del proyecto.

(Li & Zhang, 2021), en su articulo “Long-Hole Open Stoping for Cost
Reduction in Chinese Lead-Zinc Mines” realizaron un andlisis sobre el uso de
taladros largos en vetas de plomo y zinc en China. Su investigacidbn mostro que,
comparado con los métodos convencionales, el uso de subniveles con taladros
largos permiti6 una reduccién significativa en el costo de perforacion y
sostenimiento de hasta un 30%. Ademas, incremento la eficiencia operativa al
reducir el tiempo necesario para concluir el ciclo de minado, lo que resulté en un

aumento en la produccion anual de un 35%.
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2.1.1. A nivel nacional

(Vargas, 2002) Sefiala en su estudio “Aplicacién de taladros largos en
la mina El Porvenir, Empresa Minera Milpo S.A.” que la distribucién de leyes
y el tipo de yacimiento hacen maravilloso el uso de taladros largos como método
minero de explotacion. Esto permite concluir que, para confirmar el flujo de
mineral fragmentado por gravedad, se debe utilizar la técnica de Sublevel
Stopping cuando el buzamiento de la veta es mayor a 55°. Ademas, Las
caracteristicas de la mineria de barrenos largos son abarcadas por yacimientos
con la geometria de mantos mineralizados y/o estratos fuertes o

extremadamente fuertes.:

(Toribio, 2018). Segun su estudio “Mineria por Sublevel Stoping en
vetas angostas para optimizar la rentabilidad de la TJ 882 en C.M. Kolpa
S.A.”, el método Sublevel Stoping solo es apropiado cuando el buzamiento de
la veta es mayor que el angulo de reposo del material, que suele ser de 55°, y
las cajas circundantes ofrecen condiciones adecuadas. Ademas, debido a sus
menores costes de extraccién, este método es mejor en situaciones en las que
los precios de los metales estan bajando. No obstante, hay que destacar que su
instalacion inicial conlleva un mayor coste de capital, relacionado sobre todo con

las grandes inversiones en la preparacion del tajo..

La investigacion de (Avalos & Juro, 2018) titulada “Aplicacién del
Método de Explotacion por Subniveles con Taladros Largos en Vetas
Angostas, para Mejorar la productividad en la Unidad Minera Yauliyacu-
2018” aborda la baja productividad del método de corte y relleno ascendente

semi-mecanizado. Al comparar este método con el de taladros largos en vetas
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angostas, se evidencié que, aunque el costo inicial de minado con taladros
largos es mayor, a mediano plazo resulta mas rentable gracias al aumento en el
tonelaje extraido, permitiendo alcanzar las metas de producciéon. Entre los
resultados mas destacados, se optimizd el ciclo de minado de 10.16 a 6.58
horas/guardia, se eliminé el costo de sostenimiento (de 4.31 $/ton a 0.00 $/ton)
y se incremento la producciéon mensual de 1,335.75 a 5,223.21 toneladas. En
conclusion, este método demostré ser una estrategia eficaz para mejorar

significativamente los tiempos, costos y productividad en la unidad minera.

(Sanchez, 2019) en su tesis “Mejora de la Productividad en la Mina
San Rafael mediante el Uso de Taladros Largos en Vetas Angostas”,
analiz6 el impacto de cambiar tradicional por subniveles con taladros largos. El
autor evidencid una reduccion significativa en los costos de perforacion y
voladura, ademas de un incremento en la recuperacion de mineral. La
conclusién principal fue que este método permitié una mayor eficiencia operativa
al reducir el tiempo necesario para extraer el mineral y aumentar el tonelaje

producido por turno.

(Caceres & Morales, 2020) en su estudio sobre “Optimizacion de
Costos de Minado en Vetas Estrechas mediante el Uso de Subniveles y
Taladros Largos en la U.M. Antapite”, destacaron que el uso de taladros
largos no solo mejoré la productividad, sino que permitié una mejor gestion de
los costos asociados al sostenimiento y consumo de material explosivo. Los
autores demostraron que, si bien la inversion inicial es mayor, la técnica resulta
mas rentable a largo plazo por el incremento en la tasa de extraccion y la

disminucion de costos por metro perforado.
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(Gonzélez, 2021), en su investigacion “Evaluacion de Métodos de
Explotacion en Vetas de Altura Baja en la Mina Pierina”, comparé distintos
métodos de explotacidén, encontrando que la implementacion de subniveles con
taladros largos resulté ser mas eficiente en términos de costo y recuperacion de
mineral que otros métodos convencionales. El estudio concluye que, al aplicarse
en vetas con geometrias complejas, este método es particularmente util para

aumentar la rentabilidad de la operacion.

Mina Sobreandes
2.2.1. Ubicacién

En el departamento de Lima, en el distrito de Chicla, Huarochiri, la mina
Sobreandes esta situada en plena cordillera Limefia. Se encuentra a 4.400
metros sobre el nivel del mar y esta situada entre las coordenadas UTM
366761.70 E 'y 8710455.60 N en la zona central de la cara oeste de la Cordillera
Occidental de los Andes.

Figura 1
Plano de Sobreandes SAC.
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2.2.2. Accesibilidad
Ruta 1. Por asfalto, recorriendo el trayecto de aproximadamente 129

kilometros (tres horas) entre Lima y Casapalca.

Ruta 2: La ruta es asfaltada de Huancayo a La Oroya-Casapalca, de 100

kilbmetros, dura tres horas.

2.2.3. Relieve y clima

En el valle de influencia glaciar en el que se encuentra la mina de
Sobreandes, hay pendientes pronunciadas entre 4100 y 4500 metros sobre el
nivel del mar en las zonas bajas (campamentos y mina principal) y una pendiente

pronunciada y escarpada entre 4500 y 5200 metros sobre el nivel del mar.

En la categorizacion del Dr. Carlos W. Nicholson, el clima es de puna 'y
nieve; en la clasificacion de W. Képpen, es de clima frio (boreal), clima de tundra
seca de alta montafia y ambiente de nieve permanente. En la zona geogréfica
donde se encuentra la mina hay dos estaciones bien diferenciadas: De
diciembre a abril, que se -caracterizan por una elevada pluviosidad y
temperaturas que oscilan entre los 10 °C y los 0 °C. Las tormentas pueden
acompafar ocasionalmente a las precipitaciones, que con frecuencia incluyen

granizo y nieve y el resto del afio con un clima seco.

2.2.4. Geologia Regional
La mina Sobreandes, esta formado fundamentalmente por rocas igneas,

rocas calcéreas, lutitas, pizarras, calizas brechas y areniscas silicificadas.
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Geologia regional.
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Formacién Geoldgica

Formacion Casapalca

Constituido por rocas de precipitacion
quimica o sedimentarias de ambito
continental. Esta generacion ha sido
dividida en tres componentes que son de
forma ascendente.

Miembro Capas Rojas: Este miembro se
caracteriza por la comparecencia de rocas
sedimentarias de granos delgados como la
lutita, sobresaliendo las de color rojo por la
existencia de éxidos de fierro.

Miembro Carmen: Este miembro esta sobre
las Capas Rojas, donde destacan los
conglomerados que son rocas sedimentarias
establecidos por agentes fluviales. Tiene
magnitudes superiores a 80 metros inclusive
hasta los 0.1 kilometros.

Formacion Carlos Francisco

La formacion Carlos Francisco esta
constituida por una serie de rocas
volcanicas que ha sido fraccionada en 3
miembros:

Tablachaca: Se prepondera las rocas
volcanicas igneas como las andesitas que son
rocas constituida por cristales de feldespatos
y plagioclasas.

Volcanicos Carlos Francisco: Contiene
considerablemente fragmentos de rocas
igneas magmaticas de tipo afanitico.

Tufos Yauliyacu: Fundamentalmente
constituido por rocas igneas porosas y ligeras,
que fueron originadas por acopio de cenizas.

Formacion Bellavista

intercalados con lutitas.

La formacién Bellavista consiste en una serie de tufos volcanicos intercalados con calizas
grises. En los niveles inferiores de la Mina Casapalca se encontré unos horizontes de anhidrita

Formacion Rio Blanco

de las rocas mas jovenes del Per.

La formacion Rio Blanco consiste en una serie de tufos bien estratificados que descansa
concordantemente sobre la formacion Bellavista. Los volcanicos de Rio Blancos debe ser una

2.2.5. Geologia local

La Formacion Casapalca es una serie plegada de sedimentos

continentales cretacicos que

mineralizacion.

incluye

las rocas con ambos tipos de

El miembro inferior de esta formacion, «Capas Rojas

Casapalca», esta constituido por areniscas, limolitas, esquistos rojizos y
algunos niveles de calizas blanquecinas. El miembro superior, «Conglomerado

Carmen», esta formado por areniscas arcillosas rojizas silicificadas que han
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sufrido alteracion hidrotermal y presentan horizontes lenticulares de

conglomerados.

En los conglomerados del «Conglomerado del Carmen» se encuentran
clastos muy redondeados, formados principalmente por cuarcitas finas del
Grupo Goyllarizquisga, calizas de la Formacion Jumashay trazas de chert. Los
cuerpos mineralizados se encuentran en esta unidad, mientras que las vetas

de las «Capas Rojas» producen fracturas llenas de mineral.

El «Conglomerado Tablachaca», que incluye clastos cuarciticos,
andesitas volcanicas y algunos clastos calcareos, forma la base de la
Formacion Carlos Francisco, que tiene un aspecto concordante. Su regién
superior consiste en intrusiones subvolcanicas y fundidos volcanicos
andesiticos que afloran en las regiones media y superior de Casapalca. Los
pérfidos Taruca y Victoria son intrusiones dioriticas y granodioriticas
hipabisales y porfidicas que estan asociadas con vetas mineralizadas que

exhiben ramificacién y abocardamiento.

Las calizas grises de la Formacion Bellavista afloran en la parte superior
de un sinclinal al sur, con fracturas que favorecen el desarrollo de vetas

mineralizadas comercialmente viables.

2.2.6. Geologia estructural
Uno de los aspectos mas importantes de la U.M. Americana es su
estructura. El marco estructural de la zona fue creado por los numerosos
movimientos que se produjeron durante la tectonica andina y, al explotar estas

importantes zonas débiles, la actividad magmatica del Mioceno tardio permitio
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el emplazamiento de intrusivos acidos, que son los que han causado la

mineralizacion.

Un sistema de grandes estructuras con pliegues, fallas y fracturas se ha
creado en el Pera central como resultado del sistema de esfuerzos creado por
los ciclos tecténicos andinos en el Terciario y Pleistoceno, particularmente en
las areas de Casapalca, San Cristébal y Morococha. En particular, estas
estructuras regulan la mineralizacion de las vetas y el emplazamiento de los

intrusivos.

Tabla 2

Geologia estructural

Sinclinales Anticlinales

Los dos mas importantes son el sinclinal Pumatarea-Aguascocha, de 9 km
de longitud, que atraviesa todo el sector de Casapalca. El anticlinal de
Antupuquio, de 1 km de longitud y paralelo al sinclinal, y el anticlinal de

Casapalca, de hasta 2 km de longitud.

Fallas

Las fallas perpendiculares al eje del sinclinal Pumatarea-Aguascocha, que
discurren en direccién N-S y estan rellenas de soluciones hidrotermales, son
las estructuras mas importantes del distrito minero de Alpayana. En algunos
casos, estas fallas también han funcionado como canales para la circulacion

de estas soluciones.

2.2.7. Geologia econémica
Debido a la naturaleza mesotermal de las vetas, la Mina Alpayana es un
yacimiento polimetalico de tipo «cordillerano» que contiene minerales de cobre,

zinc, plomo y plata. La mineralogia del yacimiento varia segun la zonacién
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vertical y horizontal, y tiene una importante extension vertical que llega por

debajo de los 3900 m.s.n.m.

Se pueden encontrar entidades mineralizadas con formas muy
irregulares en rocas sedimentarias como resultado de soluciones hidrotermales

gue reemplazan la matriz calcéarea.

En la regién de la Unidad Minera se puede encontrar una gran variedad
de afloramientos, que van desde simples fracturas de carbonato (calcita) hasta

vetas extremadamente fuertes repletas de carbonatos, cuarzo y sulfuros.

Tabla 3

Mineralizacion y vetas.

Mineralizacién

Los minerales mas comunes en la zona de las vetas son plata (tetraedrita,
freibergita), plomo (galena), zinc (esfalerita) y trazas de cobre (calcopirita,
bornita). Los minerales de ganga mas comunes son pirita, calcita,

rodocrosita, rodonita y cuarzo.

Vetas

La mina Sobreandes cuenta ahora con cinco vetas principales: Juanita,
Ximena, Don Reynaldo, Oroya y Esperanza-Mariana-Mercedes. También

estan presentes fracturas, bucles, diferentes tipos de cimoides, mantos,

brechas y cuerpos de reemplazo.

2.2.8. Reservas

La mina Sobreandes tiene la siguiente reserva:
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Tabla 4

Reserva de la Zona de Vetas.

RESERVAS (T.M.S.)
CERTEZA ™S Ag Pb Cu In S
PROBADO 159868700 5.6 1.85 0.34 238 59.45
PROBABLE 688,380.00 533 1.70 0.32 232 56.26
TOTAL 2,287,067.00 550 178 0.33 235 57.86

Fuente: Geologia y Exploraciones Sobreandes SAC.

2.2.9. Muestreo

En mineria, el muestreo es el proceso de recoger pequefias muestras
representativas de un yacimiento para evaluar su composicion y calidad. Es
esencial para el control de calidad, ya que permite determinar las leyes de cada
tajo y del yacimiento explotado. En la mina de Sobreandes, se envian muestras
para andlisis de Ag (en Oz/TM), Pb, Cu y Zn (en %) cada dos metros para
cubicacién o preparacion, y cada tres metros en los tajos aun en explotacion. Se

requieren muestras representativas, proporcionadas y libres de impurezas.

2.2.10. Contorneo

Un método geoldgico denominado contorneado utiliza la evaluacion y el
marcado con pintura para distinguir la veta de los espacios vacios (cajas). Este
proceso es esencial porque impide perforar mas alla de la veta, lo que reduce la
dilucion de la ley y la sobre excavacion. Ademés, garantiza que el borde del

canal de muestreo sea preciso.

Principios:
. Inspeccionar los mapas de geologia de los altos y bajos niveles del

tajo.
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. Inspeccionar las condiciones laborales del area a trabajar, si esta
cumple o no con las condiciones de seguridad.

. Lavar con presion de agua las paredes, hastiales, techo de la labor a
contornear.

. Finalmente, a colorear los limites de la roca caja techo y piso.

2.2.11. Geomecanica

Debido a las caracteristicas morfolégicas y geomecanicas de las
formaciones mineralizadas de la Zona de Vetas, es necesaria una técnica de
explotacion diferente de la convencional. Dado que permite una explotacion
eficaz, segura y rentable, se recomienda como mejor opcién el enfoque
«Sublevel Stoping». Este enfoque garantiza su viabilidad técnica y financiera
ajustandose a las caracteristicas naturales del yacimiento y teniendo en cuenta
elementos como el relleno, las voladuras controladas, la velocidad del ciclo de

explotacion y la evaluacion econémica.

El «Sublevel Stoping» es ideal para yacimientos con cajas de
competencia regular a buena (RMR > 50), permitiendo la construccion de
pozos estables durante la explotacion. El objetivo del Area de Geomecéanica es
evaluar el macizo rocoso de la Zona de Vetas para establecer parametros
técnicos que garanticen una explotacién minera seguray eficiente, optimizando

los criterios de seguridad y operatividad.

2.3. Bases tedricas
Podremos contar con explotaciones mineras mas seguras, con bajos indices
de frecuencia y gravedad, asi como con costos de explotacion y produccion mas

baratos, mayor productividad y eficiencia, gracias a la adopcion de los métodos
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mineros a los métodos de enormes dimensiones. A nivel nacional, el uso de técnicas

enormes como el Sublevel Stoping esta desplazando a las técnicas tradicionales.

Para emplear esta tecnologia hay que tener en cuenta numerosos factores,

como la resistencia del mineral y de las cajas de techo y suelo; el tamafio, la forma,

la profundidad, el angulo de buzamiento y la ubicacion del yacimiento; la persistencia

de la mineralizacion, etc., etc.

2.3.1. Relevancia del método de explotacién

Para maximizar la explotacion de los recursos naturales, la economia
moderna exige gue la mineria se base en tecnologias de vanguardia. El mineral,
gue se define como material de valor comercial, es fundamentalmente una
nocién econémica. Hay que demostrar su composicion, calidad y distribucion en
el yacimiento para que se considere mineral, lo que exige un conocimiento
profundo del yacimiento, las tecnologias pertinentes, las técnicas de
procesamiento, los gastos y los mercados. Este andlisis permite realizar un
estudio de viabilidad para evaluar la probabilidad de convertir el recurso en un
producto lucrativo. Ademas, las «condiciones econdmicas existentes» deben
tener en cuenta que el mineral contiene minerales preciosos y ganga, que se
tratan en plantas de concentracién para producir concentrados que deben dejar

un margen de beneficio una vez restados los gastos de explotacién y transporte.

El proceso inicial de eleccion de la mejor técnica minera comienza una
vez prospectado y explorado el yacimiento. La mineria subterranea se elige en
la fase de disefio conceptual, lo que repercute en el estudio de viabilidad y en
las especificaciones técnicas del proyecto. Los fundamentos de la extraccién de

recursos se siguen incluyendo en el disefio final, aunque esta eleccion inicial
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pueda modificarse posteriormente. En la actualidad sélo existen unas pocas
técnicas de mineria subterrdnea, pero como cada yacimiento mineral es

diferente, hay muchas formas de utilizarlas.

La eleccion de la técnica minera debe basarse en las caracteristicas
naturales, geoldgicas y geométricas del yacimiento una vez confirmada la
viabilidad econdmica del proyecto. La resistencia RMR de las rocas y del
yacimiento, las caracteristicas espaciales del yacimiento (dimensiones,
pendiente y espesor) y el valor monetario de la ley y la distribucién del mineral

son factores importantes.:

La geologia y la disposicion espacial del yacimiento son los principales
determinantes de la tecnologia minera utilizada para la extraccion subterranea
durante la ingenieria del proyecto. Esta primera decisién debe apoyarse en un
estudio exhaustivo e imparcial que tenga en cuenta factores importantes como
los costes de capital y operativos, los indices de produccion, la disponibilidad
de mano de obra, materiales y equipos, asi como cualquier efecto

medioambiental.

2.3.2. Eleccién del método de explotacion

El tamafio y la forma del yacimiento, la calidad y la distribucién del
mineral, la estabilidad y la resistencia de las rocas circundantes, los requisitos
de produccién y los requisitos de seguridad -algunos de los cuales pueden entrar
en conflicto- influyen en la eleccidn de la mejor técnica minera para la mineria
subterranea. Aunque los métodos de extracciéon han cambiado y cada mina es
diferente, todas buscan el equilibrio entre un negocio lucrativo y un entorno de

trabajo seguro. La eleccion del método de extraccion influye directamente en
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factores como la productividad, la eficacia, los costes de excavacion, las

pérdidas de mineral y las repercusiones financieras.

La reduccion de los gastos de excavacion es el objetivo primordial a la
hora de elegir una técnica, ya que aumenta la rentabilidad. Sin embargo, estas
consideraciones por si solas no pueden servir de base para la eleccién. También
hay que tener en cuenta las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, ya que
afectaran al control de la dilucion del mineral, a la eficacia de la excavacion y a
la seguridad laboral. Por lo tanto, a la hora de seleccionar un método de
extraccion hay que tener muy en cuenta una serie de consideraciones técnicas

y financieras para garantizar su viabilidad y eficacia.

Estos factores pueden agruparse en tres categorias principales:

« Factores geoldgico-mineros tales como condiciones del piso, hastiales
y techo, espesor de la capa o yacimiento, forma, inclinacién, buzamiento,
profundidad bajo la superficie, la distribucion de leyes, la calidad de los
recursos, etc.

* Factores de técnica minera, tales como la productividad anual, el equipo
aplicado, consideraciones ambientales, la recuperacion de la mina, la
flexibilidad de los métodos, maquinaria y ritmo de extraccion, etc.

» Factores econémicos como costes de capital, costes de operacion,
tonelajes de mineral explotables, leyes del yacimiento, valor de minerales,

etc.

En la préactica, hay casos en los que los factores mineros y geol6gicos
permiten la aplicacion de un método de explotacién determinado, pero su

aplicacion no esta justificada desde el punto de vista de sus resultados
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financieros. También hay casos en los que un método considere la utilizacion
de determinados tipos de maquinaria, pero no se justifica desde el punto de
vista de los factores de la técnica minera. De todos modos, la seleccion del
método es un largo y dificil proceso de ingenieria, que requiere un gran
conocimiento y una experiencia avanzada. Para una evaluacion adecuada y
eficaz, la toma de decisiones puede incluir tener que analizar gran cantidad de
datos y tener en cuenta muchos factores. Por ello, hay varias metodologias
gue se han desarrollado en el pasado para la selecciéon del método. Con
caracter general, la eleccion del método mas adecuado se hace por el
procedimiento de modelo tecno-econdmico. Este modelo se basa en la
estimacion de los efectos econdmicos esperados, que pueden ser adquirido
por la aplicaciéon de cada método de un grupo de métodos aplicables. Se elige
el método de explotacion que ofrezca los mejores resultados financieros. Entre
los factores determinantes en la eleccién del método de explotacion, cabe
destacar:

* Forma del yacimiento, Forma, potencia y buzamiento, dimensiones,

regularidad.

» Aspectos geotécnicos, Resistencia (de la mena, techo y muro).

Fracturacion (intensidad y tipo de fracturacién). Campo tensional in-situ

(profundidad). Comportamiento tenso-deformacional.

*» Aspectos econdmicos: Leyes de la mena. Valor unitario de la mena.

Productividad y ritmo de explotacion.



Figura 2

Clasificacién de los métodos segun forma.
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Métodos de explotacion de
interior
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and fill kage bloques || subni- les Stoping)
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Caving) (Sub- open
level Stopina)
caving)
Figura 3
Clasificacién de los métodos segun calidad de roca.
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Débil (Sublevel caving)
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Tabla b

Caracteristicas comparativas de los métodos.

Método (thm:;c;i&r:n ) Dil(uuz)ién Pérdai)neral Min de( :Jz}ah des Costo relaiv Caz;estrg:r:g 1:; gl;;:}en
Mineria a cielo ablerto 50- 280 § 0-5 . 10 %-3
Roam and pilar 10-40 10-15 15-40 5-10 12 50-60
Cutand fil stoping §-35 §-10 5-15 5-10 45 50-60
Shrinkage stoping 5-30 10 0 5-10 67 50-60
Longwall mining 10-40 10-15 5-15 10-15 17 50-60
Sublevel stoping %5-120 10-15 5-1 5-10 13 40-50
UG Benching 50 - 150 10-20 5-15 10-15 12 40-50
VCR stoping 50-150 10 ] 5-10 20 40-50
Subleve caving 20-65 20-3 15-30 1§45 15 40-50
Block caving 2. 200 15 § <f 10 20-5

2.3.3. Método de explotacion subniveles con Taladros Largos

Este método, que se basa en la perforacion y el desmonte entre dos
niveles de excavacion en una orientacién ascendente y descendente, adapta los
principios de voladura utilizados en las minas a cielo abierto para su uso en la

mineria subterranea (L6pez, 1991).

Este enfoque define un nivel base (nivel de mina) para uno o mas
subniveles superiores, con separaciones entre niveles base que oscilan entre

50 y 80 metros.

2.3.4. Cuerpos mineralizados

Los yacimientos grandes, consistentes, robustos y capaces con lecho
rocoso autoportante son adecuados para la técnica de subnivel de pozo largo.
Aunque varian, las tensiones de la roca deben ser superiores a 8.000 psi (55
MPa). El material volado debe poder fluir por gravedad hasta los terminales y

tolvas de carga debido a la inclinacion del mineral y la roca. Dado que los
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yacimientos mas pequefios reducen la produccion por disparo, los yacimientos
deben tener una altura minima de 6 metros para un aprovechamiento éptimo.
En los yacimientos grandes deben dejarse pilares de apoyo durante el ciclo de

extraccion, que posteriormente se recuperan.

Los yacimientos bien definidos con margenes regulares son necesarios
para perforar pozos largos porque los yacimientos desiguales o llenos de
inclusiones diluyen el mineral y elevan el coste por tonelada. La fluidez del
mineral se ve facilitada por un contacto suave entre el mineral y la roca huésped.
La roca debe ser capaz de soportar barrenos anchos durante largos periodos de
tiempo sin necesidad de rellenarlos. Para las grandes explosiones se necesitan
menas con una tension de compresion significativa y discontinuidades
estructurales minimas. Los fallos de la roca pueden requerir la renovacion del
tajo porque pueden provocar una dilucion grave, la pérdida de subniveles y la

obstruccion de los puntos de carga.

2.3.5. Preparacion

El acceso a los tajos de explotacién es por rampay cortadas normalmente
ubicados en la caja piso de los tajos. La galeria de extraccion (by pass) debe ser
desarrollada en el nivel base (caja piso) del tajo, paralela a la zona mineralizada
y en estéril, el desarrollo de estocadas o “draw points” que unen la galeria de

extraccion con la galeria sobre veta, para la recuperacion del mineral derribado.

Las galerias de perforacion, subniveles deben estar en la zona
mineralizada. Se ejecuta una Ch — slot que sirve como cara libre para iniciar la

voladura.
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2.3.6. Perforacion de Taladros Largos

Antes de iniciar la perforacion, esta actividad debe ser cuidadosamente
controlada y precisa, ya que es esencial para una voladura eficaz. Pueden
producirse desviaciones cuando se utilizan barrenos mas largos y diametros
inferiores, pero este problema es manejable.

Existen dos variaciones:

2.3.6.1. Taladro en abanico

Los barrenos para esta técnica pueden tener mas de 15 metros de
longitud, dependiendo del tamafo del bloque mineralizado, y se utilizan en
yacimientos enormes, masivos o dispersos. Para minimizar la variacion de los
barrenos, los barrenos positivos y negativos suelen perforarse en forma de
abanico con aceros de 64 mm de diametro, dejando una altura de 25 metros

entre subniveles.

Figura 4

Malla de perforacién en abanico.

% |

(i
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2.3.6.2. Taladro en paralelo

Esta técnica se emplea principalmente en vetas en las que la seccion del
subnivel mide 3,00 m por 3,00 m, y en bloques de mineral cuya potencia oscila
entre 1,50 y 3,00 m. Estos subniveles se utilizan tanto para el movimiento del
equipo como para la perforacion. Utilizando brocas de 2,5» para minimizar la
variacion de la perforacion, a menudo se realizan perforaciones en abanico
ascendente y descendente desde una altura de 30 metros entre los subniveles.
La mineralizacion presenta una continuidad consistente, y el desplazamiento de
material dentro del tajo se ve favorecido por el buzamiento medio de 70° de las
vetas. Las chimeneas de cara abierta, como la Vertical Crater Retreaty la SLOT,
gue se encuentran en los extremos del tajo y tienen una seccién de 2,0 m x 2,0

m, posibilitan el retroceso y la explotacion vertical.

Figura 5

Malla en paralelo.

SECCION 01
VETA ESPERANZA PISO 2

Nv 20
GL 108 NE
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2.3.7. Perforacion con Taladros Largos

Tabla 6

Ficha técnica de MUKI| LHBP-2R.

MUKI LHBP-2R

Alto:

Anchura:

Largo:

Velocidad de Perforacion:

Desplazamiento:

1.75

1.95

3.90m

20 — 25 m/h.

Auto propulsado con motor Diesel,
energia 440V

Barra de perforacion: MFT38 x 4’
Brocas: MFT38 x 2.50”
Columna de perforacion: 18 barras.
2.3.8. Voladura
Tabla 7
Especificaciones de voladura.
Especificaciones
Taco en la parte baja: 0.50 m
Taco superior: 1.00 m.

Columna de carga:
Iniciador:

Retardo:

2.6 kg/m de Anfo.
Emul. 1 ¥2 x 8 x 5000
No eléctrico detonador de 18mt

(Fulminante Antiestéatico No Eléctrico)




Figura 6

Subniveles con Taladros Largos.

2.3.9. Ventajas y desventajas

Tabla 8
Ventajas y desventajas.
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Ventajas

Desventajas

*Alta productividad y rendimiento por «

metro perforado.

Buena recuperacion del mineral por =

sobre el 90 %, la dilucidn puede estar por
debajo del 18 %.

Los tajeos pueden ser perforados con
anticipacion mas adelante que los
taladros sean volados, dependiendo que
el equipo esté vacante.

El método es inequivoco y aparte del
manejo de los subniveles son simples
para ventilar, especialmente donde las
voladuras son realizadas semanalmente.

Mas tiempo de preparacion en
funcion a la cantidad de subniveles.
Mo es un método selectivo y
requiere que la mayor parte del
cuerpo sea mineral. Las
variaciones de |la roca encajonante,
especialmente en la caja techo son
complicado de arreglar.

El método ineficiente en bajas
pendientes donde se puede
esperar que la dilucion incremente.
Los humos de Ilas voladuras
pueden dirgirse dentro de los tajos
cuando se hace una mayor
voladura secundaria.
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2.4. Definicion de términos
Acceso. Actividad utilizada generalmente para el movimiento de personal y

equipos mineros.

Arenisca. Roca sedimentaria compuesta por particulas de arena.

Barra. Accesorio de perforacion de material como acero, de forma redonda en
caso barras de taladros largos o en forma hexagonal en uso de jumbos

frontoneros y jackleg, utilizada en la perforacion. (Bernaola y otros, 2013)

Bocamina. Dicese de aquella labor considerada como la entrada o ingreso a

una mina.

Burden. Es la magnitud que hay entre la cara libre y el taladro de produccién.

Cable Bolting. Sostenimiento utilizado en la industria minera y civil, compuesto

por un cable metalico y cemento.

Carguio. Es la labor de abastecer o llenar con desmonte o mineral, puede ser

con Scooptram o cargador frontal.

Cemento. Combinacién de arcilla y caliza calcinada, usado en la construccion
civil.

Chimenea. Conducto minero dispuesto en posicion vertical o inclinada,

destinada a la circulacién de aire o acceso.

Dilucién. Proceso de pérdida de pureza del mineral debido a la incorporacion
de roca no mineralizada, causado por una voladura mal ejecutada o la caida

prematura de la roca encajonante en la explotacion.
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Esponjamiento. Aumento del volumen de la roca in situ debido a su expansion.

Este fendmeno se mide como un porcentaje del incremento volumétrico.

Factor de Carga. Es la cantidad de explosivo utilizado en relacién con el
volumen o peso de mineral o desmonte, y se expresa en kg por tonelada (kg/ton)

o kg por metro cubico (kg/m3).

Galeria. Una labor minera realizada en direccion horizontal hacia el cuerpo

mineralizado o veta, utilizada para el acceso y la extraccion.

Ley. Magnitud en 5 de material valioso 0 mena que esta compuesta en una roca

0 yacimiento minero.

Mena. Es la aglomeracion de mineral de cantidad sustanciosa y valiosa, rentable

de mineral.

Nivel. Conocido por estar compuesto por varias labores horizontales ya sean
cruceros, camaras, ventanas y galerias. Generalmente tiene 50 metros a mas

de un nivel a otro.

Taco. Es un material inerte utilizado al final de realizar el carguio de taladros de
explotacion, con objetivo de conservar la concentracion del detonador una

fragmentacion idonea.

Vetas. Acumulacion de mineral con forma de vena alargada.

Yacimiento. Es una formacion geolégica que contiene minerales o mena en

cantidades y caracteristicas que permiten su extraccién rentable.
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2.5. Hipotesis del estudio
2.5.1. Hipotesis general
El costo de minado se optimizé mediante la aplicacion de subniveles con

taladros largos en Vetas de la Unidad Minera Americana-2024.

2.5.2. Hipétesis especificas

a) Se logro determinar el costo de minado de la Zona Vetas mediante la
aplicacién de subniveles con taladros largos de la Unidad Minera
Americana-2024.

b) Las condiciones geomecanicas y geolégicas de la Zona Vetas
influyen directamente en la aplicacién de subniveles con taladros

largos de la Unidad Minera Americana-2024.

2.6. Identificacion y operacionalizacion de variables
Variable (X)

e Optimizacion de costo de minado.

Variable (Y)

e Aplicacion de Subniveles con taladros largos.



Tabla 9

Definicion operativa de variables.
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Variables Indicadores Unidades
Variable. (x) Ley del mineral (x1) (%)
Volumen (x2) (m3)
Tonelaje (x3) (Ton)
Variable (y) Costo por tonelada (y1) ($/Ton)

Rentabilidad econémica (y2)

%)

e Modelo de causalidad

X ) Y

Entonces

X=Xi+ X2+ X3
Y=Y¥1+V¥2
Es necesario que satisfaga:

VY=X1+X2+ X3

En consecuencia, es necesaria que exista X para que se fabrique Y.

A posteriori se concluye:

Si se aplica subniveles con taladros largos entonces se optimizara el

costo de minado en la zona vetas de la Unidad Minera Americana-2024
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

Utilizando los conocimientos tedéricos del analisis geomecéanico del macizo
rocoso para la aplicacion del método de explotacién de eleccién en la zona del filon,
el tipo de investigacién sirve para optimizar los costes de explotaciéon y ofrecer datos

tras la aplicacion que indiquen si es aceptable o no.

3.2. Nivel de investigacion

Dado que explica los acontecimientos en las condiciones especificadas y, a
continuacion, ofrece justificaciones suficientes para el uso de subniveles con
perforaciones de gran longitud, es a la vez descriptivo y explicativo.. (Hernandez

Sampieri & Fernandez, 2014)

3.3. Método de investigacion

En este proyecto de investigacion se utilizé el método cientifico. Este método
consiste en técnicas y procedimientos que permiten al investigador alcanzar sus
objetivos, este método tiene la capacidad de proporcionar soluciones eficaces y

probadas sobre un estudio de caso.

3.4. Disefio de investigacion

Experimental, en la forma pre-experimentos, ya que constan grado de control minimo.
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3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacién sera la Zona Veta Esperanza Nv 20 los 5 tajos de explotacion TJ

108, TJ 098, TJ 088, TJ 106 y TJ 104.

3.5.2. Muestra
La muestra es no probabilistica se escoge el TJ 104, por los resultados

obtenidos en forma aleatoria.

3.6. Procedimiento de recoleccién de datos

Observacion directa

Se llevara a cabo un seguimiento detallado de las actividades mineras para
describir la situacién geoldgica y geomecanica.

Revision documentaria

Se centrara en la recopilacion de informacion general sobre la unidad minera
Sobreandes y en el analisis de bibliografia y documentos relevantes para

cumplir con los requisitos del estudio.

3.7. Técnicas de procesamiento de datos
El método de recogida de informacién se llevard a cabo de forma manual o
electrénica, principalmente utilizando Microsoft Office Word, Excel y PowerPoint, y en

un ordenador portatil.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de los resultados
4.1.1. Dimensionamiento de la Veta Ximena Tajo 104
El tajo 104 de la Zona Vetas tiene 8 250 m® cubicada en 24750 toneladas
de minerales de plata, zinc, cobre, plomo. Con un costo de 87.67 $/TM, como

se visualiza en la Tabla a continuacion.

Tabla 10

Célculo de la reserva del block del Tajo 104.

Ag Pb Cu In )
VETA NIVEL, TMS o % % % M

ESPERANZAPISOZ | 20 [ 2475000 | 828 2% 053 276 87.67
TOTAL 2475000 | 828 298 053 276 @86/

Para aplicar el método de subniveles con taladros largos, es crucial establecer
los parametros geomecanicos del macizo rocoso. Estos parametros son
esenciales para garantizar la viabilidad y seguridad de las operaciones
mineras, asi como para optimizar el rendimiento y la eficiencia del proceso de
extraccién. A continuacion, se presentan los detalles de estos parametros, los
cuales proporcionan una base solida para la correcta planificacion y ejecucién

de las voladuras y perforaciones:
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Tabla 11

Resumen de pardmetros geomecanicos Tajo 104.

POTENCIA DEL MINERAL >=12 m
VALOR DEMINERALDILUIDO | 82.3 | USS/TMS

RMR CORREGIDO >=56 RMR
FACTOR DE SEGURIDAD >=12 FS
RADIO HIDRAULICO >=14 m

4.2. Interpretacion y analisis de resultados
4.2.1. Analisis de la geomecéanica
Los criterios de Bieniawski (RMR, o Rock Mass Rating) de 1989 sirvieron

de base para clasificar las rocas.

La frecuencia de fractura por metro lineal fue el principal parametro de
entrada para el método de registro de discontinuidad lineal utilizado para
determinar los valores de designacion de la calidad de la roca (RQD), que luego
se midieron directamente en los ndcleos de roca de los barrenos de perforacion
diamantina. Este método se basaba en la relacion propuesta por Priest &

Hudson (1976).

Para categorizar la masa rocosa se aplicaron los criterios de Bieniawski
(1989), adaptados para esta evaluacién. Ademas, en la tercera columna se
muestra el rango comparable de la Q de Barton (1974). Por ultimo, el cédigo

de color utilizado en la mina Sobreandes SAC se muestra en la Ultima columna.



Tabla 12

Clasificacion del macizo rocoso.

s Rango Calidad segiin .
Tipo de roca RMR Rango Q RMR Color
[IA 71-80 | 17.97-54.60 BuienaA [N
IIB 61-70 5.92-17.97 Buena B
IIIA 51-60 1.95-5.92 Regular A
[11B 41 - 50 0.64 - 1.95 Regular B
IVA 31-40 0.21 - 0.64 Mala A
VB | 21-30 | 0.08-021 Mala B
\Y <21 <0.08 Muy Mala
Fuente: Geomecénica Alpayana.
Tabla 13
Resultados de ensayos de laboratorio.
Tipo |Propiedad Litologia : Resultados
N°© Prom.| Max.| Min. D.S.
ARE EPI 6 2.6] 2.7 2.6 0.02
. |Densidad seca ARE SIL 6 29] 29| 28 0.01
£ |, AND 6 2.6] 2.7 2.6 0.03)
E .\ CAR 6 26| 27| 25 0.07]
glem’ MIN MAS 6 35| a3] 26 0.84)
MIN DIS 6 28] 29| 238 0.04]
ARE EPI 15 137] 210 61 44.8]
Compresiva Uniaxial ARE SIL 15 137] 200 72 64.8)
UCS AND 6 76| 175 26 59.2|
3 CAR 6 52 76 38 14.4)
MPa MIN MAS 6 as] 62| 3s 10.6]
MIN DIS 9 136] 224 77 56.4
ARE EPI 18 14 19 9 2.9|
s |t S ARE SIL 18 14 18 s 3.8|
= raccion indirecta
2 o AND 12 14 2 4.2
z CAR 12 5 7 3 1.2
& [MPa MIN MAS 15 3 3 2 0.5
MIN DIS 18 11 17 7 2.6
ARE EPI 3 19 20 17 1.5
Constante H-B roca intacta [2RE SIL 3 14 17 10 3.8
AND 3 20 32 11 11.0|
mi CAR 2 21 24 s 4.2
adim MIN MAS 3 24 26 22 2.1
MIN DIS 3 16] 22 10 6.0]
ARE EPI 3 25 27] 24 1.5
Modulo de Youns ARE SIL 3 23] 32 18 7.6
E = AND 2 18] 28 s 14.0|
CAR 2 31 31 30 1.1
£ |GPa MIN MAS 2 19| 25| 13 8.6
g MIN DIS 3 25| 28] 23 2.9
s ARE EPI 3 0.14] 0.21] 0.09 0.07
2 |Relacion de Poisson ARE SIL 3 0.10] o0.11] 0.09 0.01
v AND 2 0.11] 0.14] o0.09 0.03)
) CAR 2 0.30] 0.32] 0.30 0.01
adim MIN MAS 2 0.12[ 0.14] o0.11 0.02
MIN DIS 3 0.24] 0.43] 013 0.16

Fuente: Geomecanica Alpayana.
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Tabla 14

Caracteristicas de las discontinuidades Zona Vetas.

PARAMETRO | UNIDAD | VETAESPERANZA
Espaciamiento cm 6a20y20a60
Persistencia m la3
Apertura mm 0.1al
Rugosidad - Ligera rug.
Relleno mm S<5 y D<5
Alteracion - Moderada a Ligera

Fuente: Geomecanica Alpayana.

Figura 7

Caracteristicas en las discontinuidades.

Espaciamiento Persistencia
1004 1007
5% 9%
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Apertura Rugosidad
100% 100%
7% 75%
0% 0% lﬂ
25% 15%
AN I ([T (] ]
lom 00lmm 0l-dmm 15mm >5mm Espejofalla Lisa  Lig.rugosa Rogosa Muy rugosa
Relleno Alteracion
100% 1008
5% 5%
0% 0%
2% Im Jm Ilw 1 ‘m
% N % —m M
§>8mm S<fmm D>3mm D<fmm Limpia Des  Mawy Moed Lig San

B Cuerpos B Esperanza O Oroya [ Sarélite



Figura 8

Estereograma - contornos y planos mayores - Veta Esperanza.
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Figura 9

Orientacion prioritaria de las excavaciones - Veta Esperanza.

Esperanza
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La mayor parte del macizo rocoso de la Zona Veta Esperanza Nv 20
Tajo 104 se clasifica como de calidad Regular A (I11A), seguido de calidad
Buena B (1IB), presentando algunos lugares caracteristicos de Regular B (11I1B)
y Mala A (IVA). La clasificacién del macizo rocoso es esencial para identificar
la mejor técnica de explotacion, siendo el «Sublevel Stoping» la mas practica

dadas las caracteristicas naturales del yacimiento.

Ademas de las consideraciones geomecdnicas, al evaluar las
caracteristicas naturales del yacimiento deben tenerse en cuenta factores
operativos como los pilares intermedios recuperables 3mx5my5m x5 m),
la velocidad del ciclo de extraccion, las voladuras controladas, el relleno a
tiempo y la viabilidad econémica del método. Para asegurarse de que la técnica
de extraccion elegida es viable tanto desde el punto de vista técnico como

economico, hay que tener muy en cuenta estos factores.

Andlisis de estabilidad de tajos de explotacion Zona Vetas:
Este estudio examina la estabilidad de las cufias de 4 metros de ancho
por 18 metros de alto creadas en las labores de avance de la Zona Veta

Esperanza con el fin de aplicar barrenos largos.

El azimut 035°, que es paralelo al rumbo de la veta, es la direccion de
avance. Se cree que en el techo se desarrollan cufias inestables de tamafo

medio a grande, mientras que en las paredes se forman cufias finas y estables.

Para estabilizar las cufias, deben colocarse metddicamente pernos

helicoidales de 7 pies a intervalos de 1,5 metros
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Figura 10

Andlisis de estabilidad tajos con Taladros Largos zona Vetas.
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el s s Ban
4.2.2. Disefio - método de explotacion

Basandose en las proporciones de la estructura mineralizada, el disefio
utiliza subniveles para perforar barrenos positivos de 12 a 15 metros de longitud
y paralelos al buzamiento de la veta. Esto se debe a que hay 50 metros entre

los subniveles de perforacion.

El tajo tiene 120 metros de largo, 50 metros de alto y 1,20 metros de
ancho en la veta. Las secciones se pintaran cuando se complete el
sostenimiento utilizando pernos helicoidales de siete pies espaciados 1,50 por

1,50 metros.



54

Figura 11

Perno helicoidal de 7 pies.

Figura 12

Delimitado de la seccion.

Después de pintar la seccion del tajo 104 se inicia con las perforaciones

desde la galeria base Nv 20 Gal 108 SW, con perforacion de taladros en
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positivo, y a través del subnivel SN 104, se realiza taladros positivos y

negativos.

Figura 13
Perforacion de Taladros Largos.

NIVEL SUPERIOR

A 4 4 ‘r A A A 4 Ar A A A} Ar A A A

+)

SUBNIVEL

— P> N
»
'
»
>
»

NIVEL BASE

Terminado la perforacion, se inicia con la voladura desde el nivel base
Nv 20 Gal 108 SW, a los taladros positivos, una vez terminado esta voladura y
continua a través del subnivel SN 104, disparando taladros positivos y
negativos. El mineral roto caer& hacia el nivel 20, siendo esto el nivel base del
tajo 104, siendo la extraccion a través de ventanas, con equipos scoop con

telemando para evitar exposicion del personal.
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Figura 14

Ventanas de extraccion del tajo 104.
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4.2.3. Aplicacion de subniveles con Taladros Largos en Vetas
4.2.3.1. Perforacion
Se debe tomar en consideracién los siguientes parametros: pintado de
malla, pintado de razante de la labor y pintado del contorno de la veta o
estructura mineralizada, para evitar errores de desviacion y mal emboquillado.

(EXSA, 2021)

Figura 15

Perforacion de Taladros Largos positivos.

[ IVEL SUPERIOR |

SUBNIVEL SN 104

| NIVEL BASE GAL 108 SW |

Después de realizar la perforacién de los taladros positivos desde Nivel
Base, se realizaran la perforacion desde el Subnivel 104, se hara los taladros

positivos y negativos.
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Figura 16
Taladros Largos del tajo 104.
| IVEL SUPERIOR |
Ar Ar AP A Ar Ar A A A 4 4 ‘r A 4 & ‘r A
+)
| SUBNIVEL SN 104 |
(1)
(+)
| NIVEL BASE GAL 108 SW |

Terminado la perforacion se realizara la voladura iniciando por los

taladros positivos desde el Nivel Base del Tajo 104, Gal 108 SW.

Figura 17
Voladura Taladros positivos Tajo 104.

| IVEL SUPERIOR |

A} A Ar ‘P A Ar Ar A A T AP A A 4 A T ‘r
+)
| SUBNIVEL SN 104 |
(1)
| v v v v v
. TS
TAJO VACIO
| NIVEL BASE GAL 108 SW |
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4.2.3.2. Voladura
Para la voladura se inicia con la preparacion del primado del
iniciador, Emulnor 500 y Fanel de 18 metros. Este cartucho se coloca en
el fondo del taladro y rellenado la columna explosiva con Anfo, con aire
a presiéon con el equipo Jetanol. (FAMESA, 2023)

Figura 18

Carguio de taladros.

G TACO

———"EMULNOR

ANFO

FANEL

4.2.3.3. Explosivos

a) Anfo: El nitrato de amonio y el combustible derivado del petrdleo se
combinan para formar el potente explosivo conocido como ANFO. La mina
utiliza este agente de voladura por sus conocidas ventajas y cualidades. Su
enorme poder de ruptura, producido por una gran cantidad de gases que
destrozan la masa rocosa, es una de las razones por las que funciona tan

bien.



Tabla 15

Caracteristicas del Superfam-Dos.
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Especificaciones Técnicas Unidades Min Max
Densidad Aparente glcm? 0,56 0,68
Velocidad de Detonacion m/s 2 600 3 400
Energia Tedrica por peso callg 738 940
Volumen normal de gases L/kg 946 980
Potencia X Peso % 82 105
Relativa X Volumen % 56 89
Presion de detonacion Kbar 9,5 29
Resistencia al agua Baja Baja
Diametro critico mm 38 32

Fuente: (FAMESA, 2023)
Figura 19
Anfo.
% ERF >
» DOS "%
NGENTEDNEC\."OLADURA
LISTO PARA USAR

PESO NETO 25 by, APROX
FAMESA EXPLOSIVOS S.AC
AUTOMBTA ANCON - PUENTE PEDRA ~a "

W, 57 PAMAMERIC ANA NORTE - INCAPANSA (a1 47

PELIGRO EXPLOSIVO |
DANGER EXPLOSIVES ©

b) Emulsion: Se trata de un explosivo con envoltura de plastico de gran
potencia, resistencia al agua, caracteristicas de seguridad y eficaz
produccion de gas. Dependiendo de su nivel de potencia, este tipo de

explosivo tiene diversas presentaciones y se utiliza como iniciador de ANFO.
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Figura 20
Emulnor 5000x1 1/2x8.

c) Pentacord: Se compone de un nucleo de pentrita reforzado con un

componente sintético y recubierto de fibras sintéticas..

Figura 21
Pentacord.

d) Fanel: Este iniciador, que ofrece las ventajas de una conexién sin riesgos y
reduce la probabilidad de conexiones fallidas, se utiliza normalmente en
mineria de superficie, mineria subterranea y obras civiles.

e) Carmex: Forma parte del proceso estandar de arranque de granallado.



Figura 22

Carmex.

4.3. Pruebade las hipétesis

4.3.1. Hipoétesis general

Tabla 16
Contraste de costos.
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idad P.U.US/ | ANTESDELAINVESTIGACION | DESPUES DE LA INVESTIGACION
| Unidad | Cotidad | Totd(US) | Cantidad | Totl(US)

PREPARACION

s m 6399 20.00 166318.0 2000 16,380
SOSTENIMIENTO

Cuzdros Compleios und 1947% 200.00 33955200

Pernos Belicodsles de 7 pies und %8 1,000.00 2,500
PERFORACION

Meros Perforads TL mi 10.5 14,40000 15,2000

Metres Perforads lacdeg ml 38 67,200.00 364.8%.00
VOLADURA

fofo & 05 5,000 B,600

Emulsion 50001 128 und 051 1,000 61200

Emalsion 3000 x 18 und 05 352,000.00 83,000.00

A b 28 12000 2,640.00

CarmexdeT s 023 041 53.300.00 24108.00 2000 B4

Pazcord m 012 7,000 86400

TOTAL US £82,335.20 312,39360




63

Se descubrié que el coste operativo de explotar el bloque mineralizado
utilizando el método anterior era de 682.335,20 ddélares después de que se
implantaran subniveles con barrenos largos en la zona de Vetas y de que la
produccion y las operaciones se supervisaran exhaustivamente antes y durante
la explotacion del pozo 104. Por otro lado, el coste disminuyé a 372.393,60
dolares utilizando el nuevo método. Por otra parte, el coste se redujo a
372.393,60 dolares utilizando el nuevo enfoque. Esto demuestra que el uso de
subniveles con barrenos largos disminuyé en gran medida los gastos de
operaciéon, apoyando la teoria de que este enfoque reduce los costos de

operacion en la Zona Vetas de la Mina Alpayana S.A.

4.3.1.1. Contraste de resultados
Antes:
Aliniciar la investigacion se obtuvo datos de la situacion en la que estaba
el costo operativo, se tomo6 datos de los costos, a este grupo de datos se le
llamara Grupo de Control (GC).

Tabla 17

Grupo control - observacion.

Observacion GC-2 GC4

Costo ($/ ton) 27.4 28.15 27.57 26.88 27.85
Después:
Tabla 18

Grupo experimental — prueba.

Prueba GP-01 GP-02 GP-03 GP-04 GP-05
Costo ($/ ton) 14.45 15.55 14.65 15.32 15.25
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4.3.1.2. Andlisis de la estadistica
Se tienen dos tipos de muestras, uno antes de aplicar la investigacion y
el otro luego de aplicar la investigacidon para lo cual se ordenara los datos y se
calculard las variables estadisticas.
GRUPO CONTROL (GC):

Tabla 19

Grupo control - pre prueba.

Datos Pre-Prueba 1 P 3 4 )
Costo ($/ ton) 27.44 26.88 27.57 27.85 28.15
N°de Muestras n1i 5
Promedio X1 27.58
Rango R1 0.71
Desviacion Estandar o1 0.48
Varianza o’ 0.22687

GRUPO EXPERIMENTAL (GE):

Tabla 20
Grupo experimental - datos post prueba

Datos Post-Prueba

Costo (S/ton) 14.45 14.65 15.25 15.32 15.55
N°de Muestras nz 5
Promedio X2 15.04
Rango Rz 1.10
Desviacion Estandar 02 0.47
Varianza o% 0.22068

La Hipotesis nula de la investigacion es:
Sin la aplicacion de subniveles con taladros, se optimizar el costo de

minado de la zona vetas de la Unidad Minera Americana-2024
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Comprobacién con el t de Student

En esta prueba estadistica, que se utiliza para evaluar dos grupos
estadisticos, se compara una variable dependiente. Si hay diferentes variables,
se realizan multiples pruebas «t», una para cada variable. La siguiente formula

proporciona el valor «t».:

Ecuacion 1
Valor de “t”".
X1 — X,
r =
512 N %
n, n,
Donde:

e X1y X2: medias del grupo 1y 2.
e Sly S2: desviacion estandar del grupo 1y 2.

e nlyn2: tamaiio.

El grado de libertad se determina mediante la siguiente formula,

seleccionando un nivel de significacion de 0,05:

Ecuacion 2
Grados de libertad.

gl=(n,;+n,) -2

La hipotesis de investigacion se acepta si el valor de «t» adquirido es
superior al valor de la tabla en un determinado grado de confianza; en caso

contrario, se acepta la hipétesis nula.
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Tanto la hipétesis nula como la alternativa deben ser ciertas para
identificar la mejora: u2 > ul, lo que da u2-ul>0, que es el resultado de la

optimizacion de los costes de mineria.

HO: ul-u2<0

H1: ul-u2>0

HO = Con la aplicacién de subniveles con taladros largos, no se podra
optimizar el costo de minado de la zona vetas de la U.M. Americana-2024
H1 = Con la aplicacién de subniveles con taladros largos, se podra

optimizar el costo de minado de la zona vetas de la U.M. Americana-2024

El valor de “t” de la prueba es:

t 15.04 — 27.58
p:
(048)2 . (0.47)2
5 T° 5

tp = - 41.89

gl=(5+5)-2=8

SE ACEPTA LA HIPOTESIS
MWULA Y SE RECHAZA LA
HIFOTESS ALTERMNATIVA

SE RECHAZA LA HIPOTESIS
NULAY SE ACEPTA LA
HIPOTESIS ALTERNATIVA

-41.89 -1.64 0 +1.64



67

Decision: El valor calculado de “t” es — 41.89 y resulta superior al valor
de la tabla en un nivel de significancia 0.05 (-41.89 > -1.64). Por ello se toma
la decisién de rechazar la hipotesis nula (HO) y acepta la hipotesis de la

alternativa (H1).

Conclusion: Con la aplicacion de subniveles con taladros largos, se

podra optimizar el costo de minado de la zona vetas de la Unidad Minera

Americana-2024.

4.3.2. Hipotesis especifica

4.3.2.1. Estudio econdmica - calculo de $/tonelada

Evidentemente luego de aplicar subniveles con taladros largos se ha

logrado mejorar la produccién y por ende se ha logrado reducir el costo por

tonelada en la zona vetas.

Tabla 21

Comparacion de produccion.

Fuente: Elaboracion Propia

ENERO 150000 1,200
FEBRERD 1,5000 11500 _—
CORTEY RELLENO  |MARZD 150000 12400| ANES | oocc
ABRL 1,50000 134200
MAYO 1,5000 1,265.00
JUNIO 450000 4200
SUBMVELES CON = it il 428500
TALADROS LARGoS [A60STO 45000 4X50| DESPLES | o
SETEMBRE 450000 4.250.00
OCTUBRE 4 50000 4200
TOTAL 30,000.00 21,7600
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Después de implementar taladros largos en la zona vetas, se puede
realizar el célculo del costo operativo en ambos escenarios y comparar los mas

optimo y rentable para nuestra actividad minera.

Tabla 22

Comparacion de délares por tonelada.

Us Toneladas S /ton

Antes de la Investigacion 682,335.20| 24750.00 2757
Despues de la Investigacion |372,393.60| 24750.00 15.05

Fuente: Elaboracion Propia.

“Fue posible determinar el costo por tonelada de la zona de vetas
mediante la aplicacion de subniveles con barrenos largos de la Unidad Minera
Americana-2024”, se puede inferir del cuadro anterior, que también muestra
como la aplicacién de subniveles con barrenos largos disminuye el costo por

tonelada.

4.3.2.2. Anélisis Geomecéanico

Con el fin de determinar el Factor de Seguridad adecuado y las
condiciones de estabilidad de la excavaciéon que garanticen la estabilidad de las
labores y los tajos de explotacion, se han evaluado datos de campo y ensayos
de laboratorio para el andlisis de la estabilidad de la explotacion de la zona de
vetas mediante el método de explotacién Sub Level Stoping con barrenos largos.
Los datos han sido procesados y llevados a andlisis y simulacién con elementos

finitos utilizando el software (PHASES).

Estabilidad de las labores.
Mediante la evaluacién geomecanica (software DIPS) se determin6 que

el uso de pernos helicoidales de 7 pies de longitud, espaciados a 1.50 x 1.50
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mts sistematicamente, son el mas optimo y favorable para mantener la

estabilidad en el avance.

Figura 23

Estabilidad de labores de avances.
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Del grafico anterior se puede concluir que el factor de resistencia se
encuentra en F.S:1.60. Demostrando que el uso de pernos helicoidales de 7

pies nos brinda una seguridad en el sostenimiento.

Analisis de estabilidad el tajo de explotacién
La estabilidad del tajo de explotacion se determiné mediante el software

Roc Data, obteniendo lo siguiente:
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Se realizo una simulacién del minado mostrando los factores de
resistencia (FS) en el minado de veta Esperanza para tajeos de 18 m de altura.
La secuencia mostrada el avance del minado en distintos niveles limitados por

los pilares puentes.

Figura 24

Estabilidad de tajos de explotacion.
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En la figura anterior, la simulacion de tajos de 18 metros de altura nos
brinda un factor de seguridad de F.S:1 — 1.1, siendo este el punto limite y no
nos brinda una seguridad adecuada por lo tanto no se optara por este tipo de

banqueo, realizando otra simulacion de menor longitud.

Figura 25

Simulacion de explotacion estable.

"

En esta segunda simulaciéon del minado se obtuvieron valores de F.S:
1.25 en el minado en profundidad. Los tajeos en este caso tienen 16 m de

altura. Los FS muestran valores aceptables para el desarrollo del minado.

Recolecciéon de data mediante ROCK DATA

El relleno de la explotacion por SLS al tajo 104 Nivel.20: Al finalizar la
extraccion de mineral de la voladura negativo se procede a rellenar el tajeo
debido a que se tendra un FS= 0.9 y al realizar el relleno oportuno se podra
obtener hasta un F.S: 1.6, notandose que en la caja techo persiste un factor de

seguridad favorable sin embargo se confirma que no es posible tener
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volcamiento y hundimiento por estar rellenado en su totalidad. En el estado

seudoestatico se conserva su estabilidad.

Figura 26

Valores aceptables de minado con taladros largos.
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Después de lo mencionado se puede sefialar que: “Las condiciones
geomecanicas y geolégicas de la Zona Vetas influyen directamente en la
aplicacion de subniveles con taladros largos de la Unidad Minera Americana-

2024

4.4. Discusién de resultados
Los resultados obtenidos indican que la implementacion de taladros largos en
la explotacion de tajos en vetas ha generado una reduccion significativa en los costos

operativos, de 27.57 $/ton a 15.05 $/ton. Esta mejora se debe a la mayor eficiencia
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del método, que permite realizar perforaciones mas precisas y profundas, optimizando
los tiempos de perforacion y voladura. Ademas, la tecnologia empleada contribuye a
una mejor recuperaciéon del mineral, reduce los costos de mantenimiento de equipos
y mejora la productividad, lo que, en conjunto, genera un impacto positivo en la

rentabilidad de la operacién minera.

Asi mismo se tiene una alza en la produccién de mineral en la Zona Vetas de

1258.20 ton/mes a 4285 ton/mes.

4.5. Aporte de lainvestigacion

La contribucion de este trabajo de investigacion radica en que, mediante una
mayor preparacion y voladura controlada de la seccién, se podria reducir el costo de
acarreo y transporte de los recortes provocados por la rotura excesiva. Asimismo, al
considerar las condiciones geomecanicas de la roca, es posible disminuir los elevados
costos asociados a la perforacion y la distribucion de equipos, implementando un
adecuado mantenimiento preventivo y oportuno de los mismos. Estas acciones
contribuirian a una mayor eficiencia en los procesos mineros y a una reduccion

significativa de los costos operativos.
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CONCLUSIONES
Al aplicar taladros largos en el tajo 104 de la zona vetas se logré reducir el costo
operativo de 27.57 $/ton a 15.05 $/ton. Por ello, la perforacion de pozos largos

resulta mas econdmica que la técnica de corte y relleno.

Aplicando el método de explotacion en estudio en la zona vetas se logro

incrementar de 1258.20 ton/mes a 4285 ton/mes la produccion.

La utilizacion de perforadoras largas depende directamente de las caracteristicas
geomecanicas de la veta; se insertaron cables de sujecién en la caja del techo

para evitar el derrumbe o el vuelco de la caja.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda continuar implementando el uso de taladros largos en otras zonas
de la mina, ya que se ha demostrado que esta técnica reduce significativamente
el costo operativo. Asimismo, se debe evaluar la posibilidad de expandir su uso a
otros tajos con caracteristicas geomecanicas similares para maximizar la

rentabilidad de la operacion minera.

Para mantener el crecimiento de la produccion alcanzado con la aplicaciéon del
método de perforacion de taladros largos, se sugiere la implementacion de un
plan de capacitacion continua para los operadores de perforadoras, asi como la
mejora de los procesos logisticos y de mantenimiento, con el fin de asegurar la

eficiencia y estabilidad en los niveles de produccion a largo plazo.

Dado que la eficacia de la perforacién con taladros largos depende de las
caracteristicas geomecénicas de la veta, se recomienda realizar un monitoreo
continuo de las condiciones geoldgicas y geomecanicas en la mina. Esto permitira
ajustar la estrategia de perforacion y adoptar medidas preventivas, como el uso
de cables de sujecién, para garantizar la seguridad y minimizar el riesgo de

colapsos o fallas en la infraestructura de los tajos.
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Anexo N°1: Cuadro de consistencia.

“OPTIMIZACION DEL COSTO DE MINADO MEDIANTE LA APLICACION DE SUBNIVELES CON TALADROS LARGOS EN
VETAS DE LA UNIDAD MINERA AMERICANA-2024"
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PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

METODOLOGIA DE LA

a)

b)

¢,Cuanto es el costo de
minado en la Zona
Vetas, mediante la
aplicacion de subniveles
con taladros de la Unidad
Minera Americana-2024

¢,Cémo influye las
condiciones
geomecdanicas y

geoldgicas de la Zona
Vetas en la aplicacion de
subniveles con taladros
largos?

c)

d)

Determinar cuanto es el
costo de minado en la
zona vetas, mediante la
aplicacion de subniveles
con taladros largos de la
Unidad Minera
Americana-2024
Determinar como influye
las condiciones
geomecanicas y
geoldgicas de la zona
vetas en la aplicacion de
subniveles con taladros
largos.

e) Se logro determinar el
costo de minado de la
Zona Vetas mediante la
aplicacion de subniveles
con taladros largos de la

Unidad Minera
Americana-2024

f) Las condiciones
geomecdanicas y
geoldgicas de la Zona
Vetas influyen
directamente en la

aplicacion de subniveles
con taladros largos de la
Unidad Minera
Americana-2024

independiente:
Optimizacion de

costo de minado.

Variable
dependiente:
Aplicacion de
Subniveles con
taladros largos.

INVESTIGACION

¢En cuanto se optimizara el | peterminar en cuanto se El costo de minado se TIPO: Aplicada

costo de minado, mediante | optimizara el costo de optimiz6 ~ mediante  la NIVEL: Descriptivo y

la aplicacion de subniveles | minado de la zona vetas, aplicacion de subniveles con explicativo

con taladros largos en | mediante la aplicacion de taladros largos en Vetas de la ) o

Vetas de la Unidad Minera | sypniveles con taladros Unidad Minera Americana- METODO: Cientifico

Americana-2024? largos de la Unidad Minera | 2024 DISENO: Analitica-

Americana-2024 |nterpretativa

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICAS Variable Poblaciéon Y Muestra:

La poblacién sera la Zona
Veta Esperanza Nv 20 los 5
tajos de explotacion TJ
108, TJ 098, TJ 088, TJ
106 y TJ 104.

La muestra es no
probabilistica se escoge el
TJ 104, por los resultados

obtenidos en forma
aleatoria.
Técnica de

procesamiento y analisis
de datos

Microsoft  Office
Word y Power Point

Excel,




Anexo N°2: Plano Geomecanico Nv 20 Tajo 104.
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Anexo N°3: Perforacion Taladros largos Nv 20 Zona Veta Esperanza.
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Anexo N°4: Disefio De Taladros largos Nv 20 Zona Veta Esperanza Tajo 104.
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Lonfitud de Burden = 0.5m
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Anexo N°5: Perforacion y voladura Taladros largos en Vetas.
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