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RESUMEN

La mina Austria Duvaz, es un yacimiento polimetalico conformado por vetas
angostas que venia afrontando el incumplimiento de la produccion de mineral por
factores geoldgicos y operativos. Recientemente se venia aplicando el método Corte y
Relleno Ascendente (OCF) y Shirinkage (SHK) con resultados que no llegaban a lo
proyectado. Por ello surgi6 la necesidad de evaluar y seleccionar un método de minado
que permita no solo cumplir la produccién, sino también incrementar la produccion.
Considerando las particularidades del yacimiento se opta la aplicacién del método Sub

Level Stoping.

El presente trabajo esta orientado a demostrar a través de la Implementacién
del método de explotacién de Sub Level Stoping (SLS) en Sociedad Minera Austria
Duvaz SAC el incremento sostenible de la Produccion de Mineral (de 700 tpd a 900
tpd). El estudio y evaluacion se basa en los datos e informes de la operacion de la mina
Austria Duvaz, asi como también a modo de referencia se consideran las experiencias
de otras minas. Concluyendo sobre la viabilidad de la implementacién del método Sub
Level Stoping (SLS) como solucion integral al problema actual de la Produccién de la

mina Austria Duvaz.

Palabras clave: produccién de mineral, método de explotacién, sub level stoping

Victor Manuel GUTIERREZ TRAVEZANO



ABSTRACT

The Austria Duvaz mine is a polymetallic deposit made up of narrow veins that
had been facing non-compliance with mineral production due to geological and
operational factors. Recently, the Ascending Cut and Fill (OCF) and Shirinkage (SHK)
methods had been applied with results that did not reach what was projected. For this
reason, the need arose to evaluate and select a mining method that allows not only to
fulfill production, but also to increase production. Considering the particularities of the

deposit, the application of the Sub Level Stoping method is chosen.

This work is aimed at demonstrating through the Implementation of the Sub Level
Stoping (SLS) exploitation method in Sociedad Minera Austria Duvaz SAC the
sustainable increase in Mineral Production (from 700 tpd to 900 tpd). The study and
evaluation is based on data and reports from the Austria Duvaz mine operation, as well
as the experiences of other mines as a reference. Concluding on the feasibility of
implementing the Sub Level Stoping (SLS) method as an integral solution to the current

problem of Production at the Austria Duvaz mine.

Keywords: mineral production, exploitation method, sub level stoping.

Victor Manuel Gutiérrez Travezarfio



INTRODUCCION

La mina Austria Duvaz fue constituida en 1906 como una minera polimetalica de
tipo subterranea, el yacimiento esta conformada por vetas angostas. Actualmente y
conforme a las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del yacimiento se aplica los
métodos de Corte y Relleno Ascendente (OCF) y el Shirinkage (SHK) en menor

proporcion.

El &rea central de las operaciones de mina pertenece a concesiones propias de
Austria Duvaz y las areas al Oeste y Este han sido cedidas por las compafiias Minera

Chinalco Peru SA y Minera Argentum SA

Al 31 de diciembre del 2017 la mina Austria Duvaz contaba con Reservas
probadas y probables de 921,162 TMS con leyes 1.21 %Cu, 0.89 %Pb, 3.59 %Zn, 5.23
Oz-Ag para un horizonte de 2 afios de explotacion. La capacidad nominal de la Planta

Concentradora es de 1,000 TMS/dia.

Las principales restricciones para el cumplimiento de la produccion de mineral
es la variacién de ley de mineral in-situ de los tajos de produccion, por condiciones

geomecdanicas del terreno y a diversos factores operativos de la mina.

Para implementar el método de explotacion, es necesario ejecutar un proceso de
seleccion del método de explotacidbn mediante un analisis sistematico de parametros

como son:

K/

% Valores y Distribucion de leyes de mineral.

®

% Propiedades geomecanicas del mineral y la roca encajonante.

El presente trabajo pretende describir la aplicacion del método Sub Level Stoping

(SLS) como reemplazo del método Corte y Relleno Ascendente (OCF), con el objetivo



de incrementar y cumplir la produccién de mineral. Se analizard y se comparara las

diferentes variables técnicas y econémicas de ambos métodos.

W
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Identificacion y determinacién del problema

A los problemas de la produccion de mineral por factores operativos y geolégicos
como el agotamiento de reservas, se suma la vida restante que le queda a la mina
Austria Duvaz (estimado a Diciembre 2021), los métodos tradicionales como Corte de
Relleno Ascendente (OCF) y Shirinkage (SHK) aplicados hasta entonces en el disefio y
explotacién de la mina no han permitido cumplir con los objetivos y compromisos de
Sociedad Minera Austria Duvaz SAC, por tal motivo surgi6 la necesidad de reformular
(seleccionar) el método de explotacion que permita incrementar la produccion de
mineral, como resultado de este proceso selectivo y con la participacion de un equipo
multidisciplinario se evalué bajo ciertas condiciones geol6gicas, geomecanicas y
técnicas- econOmicas la mejor alternativa. El proceso de implementacién seria
totalmente nuevo en la historia de la mina Austria Duvaz, con un impacto positivo para
la operacion de la unidad minera que se reflejaria en una produccién sostenida y en

términos de mayor rentabilidad operativa.



1.2 Delimitacién de la investigacion

Con la implementacion del método Sub Level Stoping (SLS) la Gestidn operativa
sera sostenible en términos de produccion (tonelaje de mineral) y el impacto se reflejara
en la rentabilidad de la unidad minera. El presente trabajo tiene un alcance técnico

econdémico que involucra a las areas operativas de la mina Austria Duvaz SAC.

1.2.1. Ubicacion y Accesibilidad

La mina se ubica en el distrito de Morococha, provincia de Yauli,
departamento de Junin, a una altitud promedio de 4,500 m.s.n.m (Ver figura N°

1). Las coordenadas geogréficas son:

76° 8 23.8” Longitud Oeste;

11° 35’ 46.1” Latitud Sur.



Figura N° 1.- Ubicacién de la mina Austria Duvaz
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Fuente: Gerencia - Mina Austria Duvaz.

Las instalaciones metallrgicas estan ubicadas aproximadamente a 8 Km.

al Este de la divisoria continental, conocida como Ticlio con una elevacién

promedio de 4500 m.s.n.m. Por otro lado, los campamentos y las operaciones

mineras estan ubicadas en la zona de Tuctu.

El acceso a la mina es desde la ciudad de Lima, pasando Ticlio en el Km

143 de la carretera Central en un viaje de aproximadamente 3.5 horas. Y a 35

km al oeste de la ciudad de La Oroya en un viaje de 40 minutos

aproximadamente, que también corresponde al tramo de la carretera Central del

Peru.



1.2.2. Resefa Historica

Constituido el 14 de diciembre de 1906 bajo la raz6n de Sociedad Minera
Austria Duvaz Ltda. Uno de sus fundadores fue Don Nicolas Azalia, de origen

Austriaco. En 1912 se integr6 como accionista Don Lisandro A. Proafio Soto.

En el afio 1951, Sociedad Minera Austria Duvaz era propiedad de la
Negociacion Minera y Metallrgica, Lizandro A. Proafio en un 67 % y el resto
propiedad de Cerro de Pasco Corporation, llegando a producir 100 TMS/dia. El
mineral era enviado por ferrocarril y camiones a la planta de Tamboraque

distante a 60 Km. de la unidad operativa de la mina.

En abril de 1977 adquiere en compraventa la planta concentradora de la
Sociedad Minera Puquiococha SA, ver Figura N° 2. Tres (3) afios después, llega

a tratar 400 TMS/dia con 366 trabajadores en planilla.

Figura N° 2.- Planta Concentradora de la mina Austria Duvaz

Fuente: Mina Austria Duvaz.



Hasta los ultimos meses del 2016, SMAD SAC producia 700 tms/dia
mediante un proceso convencional de flotacion diferencial, ampliando su
capacidad nominal en 1,000 tms/dia bajo la direcciéon de la familia Rodriguez

Mariategui.

1.2.3. Propiedades mineras

Las vetas, el cuerpo Freiberg y el manto Madam Elvira, son trabajados
por Sociedad Minera Austria Duvaz SAC y se compone en total 108.67 Has. Las
areas laterales al Este y Oeste fueron cedidas por las compafiias Minera

Chinalco Peru SA y Minera Argentum SA Ver Figura N° 3.

Figura N° 3.- Concesiones trabajadas por la mina Austria Duvaz.

AUSTRIA DUVAZ PAS ESTE

Fuente: Mina Austria Duvaz.



Los depésitos de minerales que desarrolla preparan y explota Sociedad
Minera Austria Duvaz SAC y que constituyen el Inventario de Minerales en su
Unidad Minera Morococha, incluye las areas vecinas al Este y Oeste, como
corresponde a las concesiones de Panaservice y Chinalco, por las que se
retribuye con Regalias. Estos depositos minerales se caracterizan por lo

siguiente:

a. Vetas con relleno de mineral de plata, cobre, plomo, zinc asociadas con

cuarzo-pirita.

b. Una zona de relleno de brecha tecténica con mineralizacién lenticular de
plata, plomo, zinc, cobre asociado a la Falla regional Toldo-Potosi llamado

“Cuerpo Freiberg”.

c. Una zona de remplazamiento mineralizado en calizas, con relleno de pirita-
chalcopirita y con valores importantes de cobre-(plata) que remplazan

calizas, que se conoce como manto Madam Elvira.

1.2.4. Fisiografia

La topografia de Morococha se caracteriza por tener elevaciones que
estan por lo general entre 4,400 a 5,000 m.s.n.m. La cumbre mas alta de la zona
es el cerro Yanasinga con 5,480 m.s.n.m.; los valles son de origen glaciar, en
“U”, cuyos fondos estan ocupados por lagunas escalonadas, tales como
Huacracocha, San Antonio y Huascacocha; estrias y depdsitos glaciares son
evidencia de una fuerte glaciacion y erosion glaciar ocurrida en la zona. Ver

figura N° 4,



Figura N° 4.- Geomorfologia del Distrito de Morococha

Fuente: Mina Austria Duvaz.

En lo geotecténico la mina Austria Duvaz corresponde a la provincia
metalogénica de la cordillera Occidental, formada por batolitos y stocks que

intruyeron sedimentos y volcanicos fallados del Mesozoico-Cenozico.

1.2.5. Geologia Regional

El rasgo geoldgico-estructural mas importante del area de Morococha es
un anticlinal complejo de rumbo NW-SE y cuyo eje tiene una inclinacion de 10°-
15° al NW, que forma la parte Norte de una estructura regional mayor, que es el

domo de Yauli.

Este domo se extiende desde San Cristébal hasta Morococha, a traves
del pueblo de Yauli, donde afloran principalmente rocas volcanico-sedimentarias
e igneas de edad Paleozoica y Mesozoica. En el marco circundante se puede

apreciar la presencia de unidades mineras, tal como detalla la Figura N° 5.
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Figura N° 5.- Geologia Regional minero de Morococha.
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1.2.6. Geologia Local

Dentro de los stocks existen vetas y diseminacion y en las zonas de

contacto con la caliza existen cuerpos irregulares. Los minerales de cobre que

se encuentran en esta zona central son: enargita, calcopirita y tetraedrita. La

esfalerita y galena son raras en la zona central. Los minerales de ganga mas

abundantes son: pirita y magnetita.

Alrededor de la zona central de cobre, existe una zona intermedia con

mineralizacion de zinc-plomo. Los minerales més abundantes son esfalerita y

galena, también existe calcopirita, pero en menor proporcion. Los minerales de

ganga mas comunes son: pirita, cuarzo, rodocrosita y calcita. Esta zona

intermedia de zinc-plomo, abarca los volcanicos Catalina al Este, la diorita

Anticona al Oeste, las calizas marmolizadas o algo silicatadas al Norte y el stock

Potosi al Noreste la mineralizacion en esta zona intermedia esta mayormente en

vetas.



1.2.7. Geologia Distrital

El rasgo estructural mas importante de la geologia de Morococha es un
anticlinal complejo de rumbo NW - SE y cuyo eje tiene direccidén 10° - 15° al NO.
Este anticlinal, que localmente se le conoce como “anticlinal Morococha”, forma
la parte Norte de una estructura mayor que es el domo Yauli que se extiende
desde San Cristobal al sur, hasta Morococha, a través del pueblo de Yauli, de
donde toma el nombre. El distrito esta ubicado en la cordillera Occidental de los

Andes del Peru central. Ver figura N° 6.

Figura N° 6.- Geologia del Distrito minero de Morococha

Oficinas y Planta
A. Duvaz

Madam Elvira

(‘I(INAS Y TALLERES A. DUVAZ
il

Fuente: Dpto. Geologia - Mina Austria Duvaz.



1.2.8. Recursos y Reservas

a. Recursos Mineral Medido: Basado en la informacién detallada y
confiable, obtenida mediante técnicas apropiadas de exploracion que
representa un alto nivel de confianza con respecto al tonelaje, leyes,
densidad y caracteristicas del mineral. El nivel de confianza permite la
aplicacion de parametros técnicos - econémicos para una evaluacion de la

viabilidad econdmica.

b. Recursos Mineral Indicado: Basado en la informacion que representa una
confianza mediadamente razonable con respecto al tonelaje, leyes,
densidad y caracteristicas del mineral, sin embargo, es incierto confirmar
la continuidad geoldgica, pero si lo suficientemente para asumirlas y
aplicar parametros técnicos y econémicos para una posible evaluacion de

pre-factibilidad.

c. Recursos Mineral Inferido: Se basa en informaciéon obtenida mediante
evidencias geoldgicas y/o leyes asumidas, pero no verificadas en
profundidad y representa un bajo nivel de confianza con respecto al
tonelaje, leyes, densidad y caracteristicas del mineral, por eso, es

insuficiente para aplicar parAmetros técnicos-econémicos.

A continuacion, el resumen de recursos minerales por vetas mostrada en la Tabla N° 1.
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Tabla N° 1.- Cuadro de Recursos de Minerales por Vetas

RESUMEN DE RECURSOS MINERALES (AL 31 DE DICIEMBRE 2016)
Veta Ancho | Ancho | =\ o % Cu % Pb %zn | Agoz/m | V3lor Equivalente

veta | Minado Uss$/T™M

LA PAZ 138 0.43 0.92 69,467 0.43 0.36 1.33 1.49 51.28
PERU 0.57 0.93 108,276 0.62 0.05 0.20 1.17 31.50
SPLIT PERU 0.61 0.94 66,270 0.67 0.22 1.21 1.72 56.37
SPLIT 360 0.43 0.91 27,039 0.35 0.17 0.85 1.72 40.91
RAMAL 2 0.49 0.92 62,747 0.22 0.27 1.03 1.21 36.92
RAMAL 1 0.56 0.94 69,829 0.49 0.17 1.03 2.55 54.93
LA PAZ 0.95 1.17 22,686 0.42 0.62 3.32 2.69 97.33
CUERPO MILAGROS 1.40 1.46 22,923 0.42 0.51 2.83 2.07 82.91
LA PAZ SUR 0.38 0.92 30,086 0.15 0.52 1.34 1.53 46.03
RAMAL 024 0.61 1.04 7,066 0.26 0.25 0.99 1.24 37.48
RAMAL 060 0.28 0.90 1,917 0.10 0.71 2.82 0.77 64.70
MELCHORITA 0.55 0.95 121,478 0.44 0.41 1.37 2.82 64.50
RAMAL MELCHORITA 0.59 0.94 57,916 0.33 0.65 2.12 2.78 76.21
AUSTRIA DUVAZ 0.35 0.89 25,185 0.24 0.21 1.08 1.64 41.43
VICTORIA 0.49 0.91 16,661 0.40 0.64 2.35 2.12 76.18
SAN PABLO 2 1.08 1.22 84,016 0.67 0.32 1.03 2.48 61.03
SAN PABLO 2 RAMAL 511| 0.71 0.99 32,005 0.22 0.83 4.23 1.88 102.61
SPLIT SAN PABLO 2 0.71 0.99 40,210 0.36 1.02 3.73 4.06 119.18
SAN PABLO 3 0.55 0.95 27,448 0.31 0.93 3.61 3.05 106.12
HELGA 0.93 1.12 54,503 0.98 0.30 1.19 2.79 74.78
SPLIT HELGA 0.35 0.91 56,762 0.31 0.13 1.30 1.53 44 .98
PATRICIA 0.41 0.91 26,310 0.39 0.67 1.77 2.66 71.35
PIRITOSA 0.43 0.91 12,743 0.30 0.26 0.83 1.65 39.70
SPLIT PIRITOSA 0.34 0.90 8,709 0.17 0.36 2.54 2.48 72.64
SAN PABLO 5 0.48 0.92 64,835 0.23 0.75 2.04 2.67 72.45
SPLIT SAN PABLO 5 0.34 0.90 28,498 0.17 0.53 2.57 1.03 62.62
SAN PABLO 5 RAMAL 370| 0.59 0.94 8,597 0.20 1.15 4.63 2.06 113.96
SAN PABLO 5 RAMAL 525| 0.84 1.15 39,989 0.14 0.66 2.44 3.42 81.82
FREIBERG 1.01 2.50 49,026 0.05 1.17 2.10 2.55 72.00
SPLIT RAMAL 1 0.50 0.95 15,294 0.76 0.18 1.02 2.95 66.03
RAMAL LA PAZ SUR 1.50 1.57 21,329 0.13 0.71 1.88 1.23 53.99
TOTAL RECURSOS 0.64 1.05 | 1,279,819 0.41 0.45 1.64 2.20 62.98

Fuente: Dpto. Geologia - Mina Austria Duvaz.

Las reservas estan definidas en 2 clasificaciones:
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a. Reservas Mineral Probada: Es la parte econdmicamente explotable de
un Recurso Mineral Medido, incluye los factores de dilucién y tolerancias
por pérdidas que puedan ocurrir cuando se explota el mineral. En esta
etapa se han realizado estudios de factibilidad e incluye la consideracion y
modificacion por factores fehacientemente asumidos de mineria,
metallrgicos, econémicos, de mercadeo, legales, medioambientales y
sociales. La Reserva Mineral Probable tiene mayor confianza que la

Reserva Mineral Probada.

b. Reservas Mineral Probable: Es la parte econémicamente explotable de
un Recurso Mineral Indicado y en algunas circunstancias del Recurso
Mineral Medido, incluye los factores de dilucion y tolerancias por pérdidas
gue puedan ocurrir cuando se explota el mineral. En esta etapa se han
realizado evaluaciones apropiadas que puedan incluir estudios de
factibilidad e incluyen la consideracion y modificacion por factores
razonablemente asumidos de mineria, metallirgicos, econdémicos, de
mercadeo, medioambientales y sociales. Estas evaluaciones demuestran

gue la extraccion podria justificarse razonablemente.

A continuacién, con la informacion del Dpto. de Geologia de la mina Austria
Duvaz se expone el resumen de reservas de mineral por vetas en la Tabla N° 2 y otro

resumen de mineral clasificado por certeza en la Tabla N° 3.
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Tabla N° 2.- Cuadro de Listado de Reservas de Mineral por Vetas

RESUMEN DE RESERVAS MINERALES (AL 31 DE DICIEMBRE 2016)

Veta A‘:‘;T “’;i':g:fo T.MS. % Cu % Pb %zn | Ag0z/TM Va'°L§§‘;iT":,:e"te
LA PAZ 138 0.97 1.16 166,075 1.85 0.84 2.99 5.46 158.76
PERU 1.23 1.30 55,878 2.31 0.50 1.50 3.81 128.68
SPLIT PERU 0.65 0.92 44,225 1.19 0.41 1.92 3.61 101.44
RAMAL 2 0.67 0.98 13,138 0.40 0.36 3.06 3.49 96.38
RAMAL 1 0.78 1.05 59,511 0.76 0.43 2.56 5.24 114.12
LA PAZ 191 1.94 245,038 1.51 0.56 3.93 5.79 164.29
LA PAZ SUR 0.83 1.08 56,037 0.17 2.02 3.81 3.63 123.40
RAMAL 024 0.41 0.90 6,536 0.46 0.68 2.64 2.15 83.41
MELCHORITA 0.71 1.04 51,186 0.73 1.15 4.38 5.95 158.12
VICTORIA 0.80 1.08 104,324 0.75 1.91 6.59 6.96 213.34
VICTORIA PISO 0.89 1.09 17,387 0.56 0.92 3.97 2.62 115.00
SAN PABLO 2 0.81 0.98 9,320 2.24 0.20 0.55 3.70 106.56
HELGA 1.73 1.76 13,522 1.12 0.16 3.48 5.26 136.77
PIRITOSA 0.65 0.98 27,327 0.64 0.38 2.97 5.38 118.25
FREIBERG 1.53 2.50 36,414 0.19 1.22 2.36 4.43 97.30
SPLIT RAMAL 1 0.49 0.95 1,610 1.53 0.10 0.65 3.12 82.04
RAMAL LA PAZ SUR| 1.07 1.27 13,633 0.26 1.08 4.17 3.57 120.28
TOTAL RESERVAS 1.18 1.39 921,162 1.21 0.89 3.59 5.23 149.33

Fuente: Dpto. Geologia - Mina Austria Duvaz.

Tabla N° 3.- Cuadro de Resumen de Reservas de Mineral

RESUMEN DE RESERVAS MINERALES PROBABO - PROBABLE (AL 31 DE DICIEMBRE 2016)

Veta Ancho A.ncho T.MS. % Cu % Pb % 7n Ag Ozt Valor Equivalente
veta |Minado Uss/T™M
Probado 1.20 1.42 618,616 1.24 0.86 3.45 5.30 148.25
Probable 1.13 131 302,546 1.14 0.94 3.88 5.09 151.52
TOTAL RESERVAS | 1.18 1.39 921,162 1.21 0.89 3.59 5.23 149.33

Fuente: Dpto. Geologia - Mina Austria Duvaz.
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1.3 Formulacion del problema

1.3.1. Problema principal

¢ Cual es el impacto qué conlleva la implementacion del método de
explotacion Sub Level Stoping (SLS) en Sociedad Minera Austria Duvaz SAC

con respecto a la produccion de mineral?

1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Qué consideraciones técnicas se requiere para implementar el método
de explotacién Sub Level Stoping (SLS) en Sociedad Minera Austria Duvaz

SAC?

b. ¢Cual es el impacto en términos de rentabilidad al implementar el método

Sub Level Stoping (SLS) en Sociedad Minera Austria Duvaz SAC?

1.4 Formulacion de Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar el impacto al implementar el método de explotacion Sub
Level Stoping (SLS) para incrementar la produccion de mineral en Sociedad

Minera Austria Duvaz SAC.

14



1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar la viabilidad de la implementacion del método de explotacion
Sub Level Stoping (SLS) en Sociedad Minera Austria Duvaz SAC, partiendo

de las consideraciones técnicas.

b. Determinar el impacto de la rentabilidad al implementar el método Sub Level
Stoping (SLS) incrementando la produccion de mineral en Sociedad Minera

Austria Duvaz SAC.

1.5 Justificacion de la investigacion

Es aplicativo por las referencias que se tiene de otras compariias mineras que
optaron por la implementacion y continuidad del método Sub Level Stoping (SLS), con

el objetivo de incrementar la produccion de mineral.

Es verificable a través del comparativo de indicadores con otros métodos de
explotacion y en el contexto histérico de la propia operacién minera de la mina Austria

Duvaz.

Es significativo para la Gestion Operativa en términos de produccion con una

alta productividad que permita cumplir los compromisos organizacionales.

Es vanguardista, por representar la mecanizacion de las operaciones en una
mina con mas de 100 afios de operacion, como es el caso de la Sociedad Minera Austria

Duvaz.
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1.6 Limitaciones de lainvestigacion

La falta de informacidn historica respecto al método Sub Level Stoping (SLS)
en la Mina Austria Duvaz, representd la mayor limitacion al desarrollo de la presente
investigacion, sin embargo, hubo aportes significativos de la supervision de mina,

geologia y planeamiento mina.

En el transcurso del trabajo realizado, se ha presentado eventos y situaciones
desfavorables de caracter institucional y profesional que postergaron el avance de las
diligencias para culminar la presente investigacion. A esto se sumé la pandemia que

aun sobrellevamos, que no solo afecto la salud fisica, sino la salud emocional.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

Revisado y analizado la literatura referente al método Sub Level Stoping (SLS)
y las consideraciones que implica su seleccibn e implementacion en diferentes
empresas mineras nacionales e internacional, se pudo plasmar una propuesta para la
mina Austria Duvaz tomando en cuenta las propias particularidades geomecanicas y
técnicas-operativas; se considera este estudio como referencia y guia técnica para
propésitos similares; siendo otro factor la mejora operativa a través de la mecanizacion

del proceso de minado.

A continuacién, se expone algunas conclusiones obtenidas de otras experiencias
operativas al aplicar el método de explotacion Sub Level Stoping (SLS) en diferentes

unidades mineras:

a. Muruaga S. (2016) “Seleccion de métodos de explotacion para vetas
angostas.”. [Tesis Pregrado]. Santiago: Universidad de Chile. Conclusion:

“Ademas se cumple que para macizos rocosos de calidad regular (Q’ entre 7,5 y
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10,0) e inclinacion vertical (80° — 90°) se prefiera el método Sublevel Stoping para
yacimientos de vetas angostas. En cambio, para macizos rocosos de mala calidad
(Q’ entre 5,0 y 7,5) e inclinacion sub vertical (60° - 70°) se prefiere el método

Sublevel Caving.”.

Gutiérrez D. (2014) “Aplicacion del método de Explotacion Sub Level Stoping
en manto Cobriza - Doe Run Perl - Unidad Cobriza”. [Tesis Pregrado]. Lima:
Universidad Nacional de Ingenieria. Conclusion: “La aplicacion del método de
explotacion Sub Level Stoping, es una gran oportunidad para revertir a la brevedad
los resultados adversos del 2013, que podria brindar mejoras importantes en los
resultados de seguridad, control ambiental y principalmente en incremento de

produccion”.

Gonzales M., Velasquez J. (2012) “Explotacion de un cuerpo mineralizado por
subniveles con taladros largos en la Unidad de produccion Uchucchacua”.
[Tesis Pregrado]. Huancavelica: Universidad Nacional de Huancavelica.
Conclusion: “De la evaluacion técnica y econodmica, el incremento de la produccién
de mineral, en el cuerpo explotado por subniveles con taladros largos es del100%
mayor que con el que comparoé, puesto que con este método se extrae 500 TCS

diarias y por el método Corte y Relleno 250 TCS diarias.”

Moran J. (2008) “Analisis técnico econdmico para explotar por taladros largos
el tajeo 775 en la Unidad de Uchucchacua de la Compafia de Minas
Buenaventura S. A. A.”. [Tesis Pregrado]. Lima: Universidad Nacional de
Ingenieria. Conclusiéon: “El Valor Presente Neto del proyecto usando Taladros
Largos es 2050,260.0 US $ mayor que usando el método de corte y relleno pues

el volumen de produccion mensual es mayor y menor el periodo de explotacién”.
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2.2

Bases tedricas — cientificas

2.2.1 Método de Explotacién Subterraneo

Se entiende como el conjunto de actividades y procesos técnicos para la
explotacién de las reservas de mineral que se ejecuta por debajo de una zona
superficial. Existen varios factores antes de seleccionar el método de explotacion
apropiado para la produccion de mineral, como la resistencia del macizo rocoso,
forma y posicion del yacimiento, longitud minable, el buzamiento, la presencia

de agua, etc.

2.2.2 Método de Explotacién Shirinkage (SHK)

Es un método de explotacién aplicable a vetas (estructuras verticales),
principalmente para explotaciones menores. Consiste en utilizar el mineral roto
como piso de trabajo para seguir explotando de manera ascendente. Este
mineral provee ademas soporte adicional de las paredes hasta que la camara se
completa y queda listo para el vaciado. Los caserones se explotan
ascendentemente en tajadas horizontales, sacando solamente el 30%-35% que
se esponja y dejando hasta el momento del vaciado el resto (65%-70%). Para
asegurar que el mineral no quede “campaneado”, el mineral no debe tener alta
presencia de material arcilloso, ni dejar mucho tiempo acumulado porque podria

oxidarse rapidamente, generando cementacion.

2.2.3 Método de Explotacién Corte y Relleno Ascendente (OCF)

Conocido también como Over Cut and Fill (OCF), que es aplicable a
depositos verticales (vetas) o depositos de gran tamafio e irregulares. Se aplica
por lo general en cuerpos de forma tabular verticales o subverticales, de espesor

variable desde unos pocos metros hasta 15 o 20 metros en algunos casos. Se
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prefiere a otras alternativas cuando la roca encajadora (paredes) presentan
malas condiciones de estabilidad. En cambio, la roca mineralizada debe ser
estable y competente. El valor del mineral debe ser valioso de modo que su

recuperacion compense los mayores costos del método.

224 Método de Explotacién Sub Level Stoping (SLS)

El Sub Level Stoping (SLS) es un método de explotacion productiva a
mayor escala que permite una gran cantidad de puntos de produccion en
operacion al mismo tiempo, teniendo como resultado una excavacion de
dimensiones mas grandes llamada stope. El mineral extraido se almacena y
extrae en “embudos” para ser extraidos en el nivel inferior. El yacimiento se
puede dividir en tajos primarios y secundarios, donde los tajos primarios se
minan primero, los tajos secundarios se dejan como pilares hasta que los tajos
primarios adyacentes se hayan extraido y rellenado; generalmente se instalan
pernos de anclaje encima del tajo, antes de iniciar los tajos secundarios para
proporcionar un soporte adicional a la masa rocosa y evitar el desprendimiento
de rocas. Este método se basa en el principio de voladura de grandes cortes,

que luego se rellenan para maximizar la recuperacion del yacimiento.

2.2.5 Seleccién del Métodos de Explotacion

En 1981 David Nicholas planteé una aproximacién cuantitativa para la
seleccion del método de explotacion con su investigacion “Selection
Procedure - A Numerical Approach” con la que determina una escala de
ponderacion de los métodos de explotacién. Posteriormente (1995) la

Universidad de British Columbia modifica y agrega nuevos valores a la escala
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del método Nicholas. Una representacion de los componentes de esta

metodologia se aprecia en la Figura N° 7.

Figura N° 7.- Seleccion del método de minado segun Nicholas

GEOMETRIA DEL
YACIMIENTO

FACTIBILIDAD TECNICA
(LISTADO DE METODOS FACTIBLES)

[ 1

bR

CONDICION GEOMECANICA

FACTIBILIDAD ECONOMICA

Referencia: NICHOLAS
(1981)

Fuente: Centro Geotécnico Internacional.

Hay que resaltar que se toma en cuenta las principales caracteristicas
del yacimiento de mineral y por tal razén esta metodologia resulta como buena
alternativa al momento de seleccionar el método de minado, para ello se aplicara

la Tabla N° 4.
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Tabla N° 4.- Seleccion de Método de Minado segun Nicholas y Marck

SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION SEGUN NICHOLAS Y MARCK

Resistenc
Tipo de Yacimiento Pendiente Método Aplicable
_-m

Echada Fuerte Fuertes Camaras con pilares ocasionales

Tabular estrecho . .
Cdmaras y pilares

Echada Fuerte Fuertes Cémaras con pilares ocasionales

Camaras y pilares
Tabular potente

Débil Débiles Rebanadas hundidas

Fuerte Fuertes Camaras abiertas

Tabular muy potente Echada - = - Como en masas
Vertical Fuerte Fuertes Cémaras de almacén

Filones muy estrechos Débil Débiles Rebanada rellena

Explotacion entibada
Filon estrecho Echada - - Como en tabulares estrechos
Vertical Fuerte Fuertes Camara vacia
Cédmaras Almacén

Rebanada rellena

---------- Débiles Rebanada rellena
Potencia superior a la Mallas cubicas
entibacion econémica . Débil Fuertes Rebanada Hundida

Mallas cubicas

---------- Débiles Rebanada Hundida
Mallas cubicas
Echada - = - Como en tabulares potentes o masas
Vertical Fuerte Fuertes Cémaras Vacias

Camaras Almacén
Camaras y Niveles
--------------- Rebanada rellena
Filbnancho - o Débiles Niveles hundidos
Mallas cubicas
---------- Fuertes Cdémaras Almacén
Camaras y Niveles
Rebanadas rellenas
----- Débil Débiles Niveles hundidos
Masas | == Fuertes Bloques hundidos
--------------- Mallas cubicas

............... Métodos mixtos.

Fuente: “Explotacion Subterranea, Métodos y casos practicos”— U.N.A.
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2.3

2.2.6 Fundamento técnico

Podemos justificar la necesidad de implementar el método de explotacién
Sub Level Stoping, es lo mencionado en la referencia de Cipriani, F. (2013).
"Transicién en la aplicacion del método de minado de Taladros”, que
describe: “Las diversas etapas en el proceso de obtencién del mineral estaban
disefiadas e implementadas para una aplicacion en cuerpos, lo que exigié que

se redisefien los siguientes procesos:

1. Disefio de preparaciones.

2. Disefio de nuevos esquemas de carguio y perforacion de
taladros de produccion.

3. Redefinicion de los equipos de perforacion.

4. Redefinicién y dimensionamiento de los equipos de acarreo.

5. Implementacion de nuevos controles operacionales.”.

Por lo que la transiciéon también supone no solo aspectos geoldgicos y
geomecanicos, sino aspectos de disefio de minado, equipos y controles

operacionales.

Definicién de términos basicos

Avance: Denominacion para el laboreo lineal (metros) que pueden ser labores de

acceso horizontal, rampas y verticales, como producto de la perforacion-voladura.

Costos: Es el conjunto de recursos (material, servicios, personal, otros) que se

utilizan para realizar una actividad o proceso productivo.
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Cruceros: Son labores con secciones de 2.4 m. x 2.4 m en la fase de desarrollo
(labores en estéril/desmonte) o de preparacion (para la explotacion del block

mineralizado).

Dilucion: Es la pérdida de la calidad de la ley de mineral de la zona mineralizada

debido a la presencia del material encajonante como resultado de la explotacion.

Echaderos y chimeneas: Son desarrollos verticales o con inclinaciones menores

para la extraccion de mineral, relleno, ventilacion, bombeo de agua y otros servicios.

Eficiencia: Es el uso racional de recursos para alcanzar un objetivo. A mayor

eficiencia menor la cantidad de recursos que se emplearan.

Explosivos: Son agentes quimicos que generan energia (volumen de gases) a

altas temperaturas para la voladura del macizo rocoso.

Galerias: Son labores de desarrollo (conocidas como labores principales de

acceso) con secciones de 2.4m x 2.4m definidas para el proceso de minado.

Malla de perforacion: Se refiere a la distribucion de los taladros de perforacion

para una labor, de acuerdo con el terreno y al tipo de explosivo que se usara.

Niveles: Son labores horizontales que generalmente demarcan las zonas de

laboreo y estan entre 100 metros de nivel a nivel.

Perforacién: Es el proceso de penetracion de la broca inserto en el barreno de la
maquina perforadora sobre el macizo rocoso, segun el disefio de malla de

perforacion.

Productividad: Definida como indicador de eficiencia y tiempo que relaciona la

cantidad de recursos utilizados con la cantidad de produccion obtenida.
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Rendimiento: Es la medida, indicador o cuantificacion de un actividad o proceso

como resultado por unidad (tiempo, metros, toneladas, US$, etc.).

Rentabilidad: Es la relacion o capacidad de generar la mayor utilidad o ganancia

de una inversion o utilizacién de recursos para un fin establecido.

Subniveles: Son labores de preparacién construidas para la inmediata explotacion.

La seccion esta determinada por la potencia de la veta.

Tajo/Tajeo: Esta labor minera es considerada como una unidad de explotacién

propiamente dicha, donde se realiza el ciclo de minado para obtener el mineral.

Taladro: Es el orificio perforado que se realiza en el frente de ataque (avance o
explotacién) como resultado de la perforacion, para ser cargado con explosivos

para la voladura.

Taladro Largo: Es el orificio perforado que se realiza especificamente para
chimeneas y/o explotacién, la particularidad son las longitudes mayores que se

alcanza.

Voladura: Es el uso correcto del explosivo y accesorios disponibles para ser

cargados de acuerdo con la malla de perforacion y lograr el resultado esperado.

Formulacion de Hipétesis

2.4.1. Hipo6tesis General

La implementacion del método de explotacion Sub Level Stoping (SLS)
incrementard la produccién de mineral de forma sostenida en la operacion de

Sociedad Minera Austria Duvaz SAC, representando mayor rentabilidad.
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2.4.2. Hipotesis Especificas

a. Si se determina favorablemente las caracteristicas geomecanicas del
yacimiento de mineral entonces se implementara el método de explotacion

Sub Level Stoping (SLS) en Sociedad Minera Austria Duvaz SAC.

b. Los resultados de la implementacion del método de explotacion Sub Level
Stoping (SLS) se traducen en mayor utilidad y eso representa mayor

rentabilidad para Sociedad Minera Austria Duvaz SAC.

2.5 Identificacion de Variables

251 Variable Independiente

Implementacién del método de explotacion Sub Level Stoping.

252 Variable Dependiente

Incrementar la Produccion de mineral en Sociedad Minera Austria Duvaz.

2.6 Definicion Operacional de variables e indicadores

A continuacion, en la Tabla N° 5 se describe la matriz de Operacionalizacion de

variables con las consideraciones previamente mencionadas.
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Tabla N° 5.- Cuadro de Operacionalizacion de Variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Costo unitario de Minado USS/tms
Método Explotacién Sub ., . , .
P . Gestion operativa % Recuperacion de Mineral %
Level Stoping
Reduccidn del tiempo de vida de tajos Meses
Costo unitario de Produccion USS/tms
Incrementar la Produccién .. . L L.
. Explotacion en Tajos % Cumplimiento de Produccién %
de mineral 0
Seguridad Estable/Inestable

Fuente: elaboracion propia.

También se puede remitir al Anexo A, referente a la Matriz de consistencia donde

se describe las variables y los planteamientos que contempla la presente tesis.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacién

Segun el objeto de estudio es Aplicada por utilizar las teorias, conocimientos,
métodos y técnicas para la resolucion practica de un problema especifico, en otras

palabras, lograr los resultados ya demostrados en casos similares.

Para el propoésito de la investigacion se puede citar la definicién y tipos de
Investigacion de la referencia de “Wikipedia, la enciclopedia libre. Investigacion.
(https://es.wikipedia.org/wiki/Investigaci%C3%B3n#Tipos_de_investigaci%C3%B3n):
“Investigacion aplicada: Es la utilizacion de los conocimientos en la practica, con el fin

de aplicarlos, en la mayoria de los casos, en provecho de la sociedad”
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3.2 Métodos de investigacion

Por el mecanismo de la investigacion se emplea el método cientifico, por el cual se
obtendra resultados conforme las condiciones geomecénicas y técnico-econémicas

permita concluir a un conocimiento general.

3.3 Disefio de investigacion

Con las variables identificadas, corresponde el disefio de investigacion Correlacional y
de caracter cuantitativo, donde las causas y efectos se conocen para observar y
acentuar las variables identificadas para el estudio. “Como dice Yin (1993), el estudio
de caso no tiene especificidad, pudiendo ser usado en cualquier disciplina para dar
respuesta a preguntas de la investigacion para la que se aplique’.

(https://es.wikipedia.org/wiki/Estudio de caso).

3.4 Poblacién y muestra

La poblacién se compone de las labores de produccidn, en este caso los tajos
de explotacibn de Sociedad Minera Austria Duvaz, de los cuales se realiza el

levantamiento de informacion.

La muestra representativa estd conformada por los tajos de explotacion ubicados
en la zona baja de la mina, en las vetas La Paz 138, Ramal La Paz Sur y Peru que
comparten significativamente las mismas caracteristicas geomecanicas y que estan

ubicados entre los Niveles 1600 - 1700 y 1750.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
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Las principales técnicas que se aplicé son:

a. Entrevista al personal involucrado directamente en las operaciones de mina
(mina, geologia, geomecénica, planeamiento y topografia).

b. Observacion directa de la documentacion de hechos, con resultados y
conclusiones basadas en la productividad de mina.

c. Evaluacién y analisis de la informacion recolectada con la posibilidad de
retroalimentar la informacién con datos in situ (interior mina).

Los principales instrumentos de recoleccion de datos que se consideré son:

a. Reportes de Operaciones Mina y Productividad (Anexo B).
b. Data del programa de produccion de mineral (Anexo C).

c. Software de registro (AutoCad, MS Excel).

3.6  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La informacion como elemento de procesamiento y analisis fue recopilado y
validado con el apoyo de la supervisién directa de la operacion, para aplicar la

estadistica elemental con ayuda del software de especialidad.

3.7 Tratamiento estadistico

Los datos recopilados para su procesamiento y analisis estuvieron sujetos a:

a. Célculos y estimacion de resultados (MS Excel).
b. Aplicacién de diagrama de Barras para la estadistica elemental.

c. Comparativo con informacion de terceros (otras experiencias).

30



3.8 Seleccién, validacion y confiabilidad de los instrumentos de

investigacion

Basado en el disefio de investigacion Correlacional los instrumentos y
mecanismos elegidos manifiestan la objetividad y la validacion que correlaciona las
medidas con el criterio y la confiabilidad es aceptable por su naturaleza de andlisis que

esta reafirmado por las aplicaciones de casos similares.

3.9 Orientacion ética

El proceso de la investigacion pone énfasis a la ética profesional y honra
personal, que se basa en valores universales como el respeto a la vida, la valoracién de
las personas y la discrecion con la informaciéon de la empresa Sociedad Minera Austria

Duvaz SAC.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcién del trabajo de campo

41.1. Seleccion del Método de Minado

Se aplicé el criterio de seleccion de método de minado segun Nicholas y
Marck, indicada en la Tabla N° 4 (Pag. 32), que considera los parametros basicos
del yacimiento, determinando 2 alternativas: el método Sub Level Stoping (SLS)
(propuesto) y Over Cut and Fill (actual y de mayor preponderancia). Ahora, ¢ Qué
método de explotacion resulta la mejor opcion?, ¢Es viable la propuesta del
método Sub Level Stoping (SLS)? son las incognitas mas relevantes que

ayudaran para el analisis y la acertada toma de decisiones.
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41.2. Evaluacién Geomecanica Veta Peru, Veta La Paz 138 y Ramal La

Paz Sury

El estudio "Evaluacion Geomecanica de las Vetas Perud, La Paz 138 y
Ramal La Paz Sur para la Aplicaciéon del Sub Level Stoping (SLS) con taladros
Largos" se realiz6 en diciembre 2016, por el asesor de geomecanica CIP 15480
Carlos Vallejo Cortes y se obtuvo un total de 13 registros lineales y 06 estaciones
geomecanicas con un total de 863 mediciones de discontinuidades (persistencia,
rugosidad, relleno y alteracion), ver Figura N° 8. Con los registros lineales y
estaciones geomecénicas se obtuvo una valoracion del macizo rocoso segun el

RMR14 basico entre 62 a 67 y un indice Q' entre 7 a 10.

Figura N° 8.- Linea de discontinuidades - veta La Paz 138 Nv 1750

Fuente: Evaluacién Geomecanica — Mina Austria Duvaz.
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Para determinar los radios hidraulicos estables con el fin de explotar con
el método Sub Level Stoping se aplicé el método grafico de estabilidad (Potvin
1998 y Nickson 1992), ver Figura N° 9, el grafico de estimacion empirica de

sobreexcavacion (ELOS) (Clark 1998) y la tabla de sostenimiento segun Barton.

Figura N° 9.- Grafico Estabilidad, segun Potvin,1998 y Nickson, 1992
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Fuente: Evaluacién Geomecanica — Mina Austria Duvaz.

El método grafico de estabilidad nos permite determinar el valor del

namero de estabilidad (N') mediante la siguiente relacion: N'=Q'x AxB x C
Donde:

Q' = indice Q de Barton 2002 (SRF=1y en condiciones secas)
A = Factor de condicién de esfuerzos
B = Factor de orientacién de discontinuidades

C = Factor de componente gravitacional
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Segun la evaluacién geomecénica del macizo rocoso se determind que
el valor del indice Q' varia entre 7 a 10. Asi mismo, los factores A, By C se

obtuvieron en base a los gréficos de E. Villaescusa (2014).

De acuerdo con los resultados de Q', A, By C se obtiene un numero de
estabilidad (N') minimo de 20.0 y un maximo de 28.8. Con estos valores de
estabilidad N' se obtiene condiciones estables de tajeos sin sostenimiento con

un radio hidraulico minimo de 7.0 y maximo de 8.5 (ver Figura N° 10).

Figura N° 10.- Estimacién empirica sobre excavacion, segun Clark, 1988
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Fuente: Evaluacién Geomecanica — Mina Austria Duvaz.

Segun los radios hidraulicos obtenidos se recomienda una explotacion
simultanea mediante tres subniveles de 3.0 m de altura con perforacion de
taladros de 12.0 m de longitud hacia arriba y hacia abajo desde el subnivel
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intermedio, a lo largo de 25.0 m, con lo cual se obtiene un radio hidraulico (RH)

de 7.1 (altura de 33.0 m y longitud de 25.0 m).

Se recomienda un ancho de excavacion minimo de 1.2 m (dependiendo
del ancho de veta), de manera que la dilucién programada (ancho de veta/ancho
de excavacién) no afecte el costo de explotacion y sea rentable, considerando
que la sobreexcavacibn no programada minima sera de 20 a 30 cm.
considerando ademas que el tiempo de autosoporte de los paneles segun su

altura es de 7 dias como maximo.

4.1.3. Caélculo de Dilucion, recuperaciéon de Mineral

La dilucion es la resultante de las caracteristicas geoldgicas vy
geomecanicas del yacimiento, del método de minado seleccionado y de su
acertada aplicacion. Para calcular la dilucion, se aplica la metodologia empirica
de O’Hara (‘80). La dilucion estd expresada en porcentaje de estéril por el

mineral extraido.

k
Dilucion = ——
vw *Sen 8
Donde:
w : Potencia de veta (metros).
k : Constante del método de minado (ajustado).
B : Buzamiento, expresado en Radianes.
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El valor de la constante k, para cada método de explotacién minera, fue
determinado por O’Hara, basandose en estudios realizados en diferentes minas,

los referidos valores para la estimacion se resumen en la Tabla N° 6.

Tabla N° 6.- Dilucion de disefio segtin O’Hara

DILUCION DE DISENO SEGUN O'HARA (1980)

w: Potencia de veta (metros) 1.7 1.7
k: Constante del método de Minado 30.3 13.8
B: Buzamiento de veta (Radianes) 75.0 75.0

Dilucion de Diseno 24.3% 11.0%

Fuente: “Explotacion Subterranea, Métodos y casos practicos”— U.N.A.

A manera de reforzar los criterios aplicados, es oportuno considerar los
factores de dilucion segun Popov (1971) contenidos en la Tabla N° 7 para la

seleccidn apropiada del método de explotacion.

Tabla N° 7.- Factor de Dilucion segun Popov

FACTOR DE DILUCION SEGUN POPOV (1971)

Condiciones del terreno

Taladros largos 1.20 1.30

Corte y relleno 1.05 1.10 1.15
Cdmaras almacén 1.10 1.15 1.25
Camaras y pilares 1.05 1.10 1.20

Factor de Dilucidon=Ton. Mineral Diluido / Ton. Mineral in-situ

Fuente: “Explotaciéon Subterranea, Métodos y casos practicos”— U.N.A.
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Por otro lado, la compafia canadiense J.S. REDPATH LTD (1986) ha
estudiado la recuperacion y Dilucion en mineria subterrdnea y ha planteado los
factores que habria que aplicar a las reservas calculadas in-situ. A continuacién,

lo mencionado se muestra en la Tabla N° 8.

Tabla N° 8.- Factor de Recuperacion de mineral segun J.S. Redpath

FACTOR DE RECUPERACION DE MINERAL SEGUN J.S. REDPATH (1986)

Método de Explotacion Intervalo (%) Medio (%)

Taladros largos 60 - 100 80
Corte y relleno 70 - 100 85
Cdmaras almacén 75-100 90
Camaras y pilares 50-75 60

Fuente: “Explotacion Subterranea, Métodos y casos practicos”— U.N.A.

El factor de recuperacion de mineral segun J.S. Redpath (1986) sefiala
para el método de Corte y Relleno (OCF) una recuperacion promedio de 85% y
para el método Sub Level Stoping (SLS) la recuperacion es 80%, el motivo se
debe a los puentes que quedan hacia el nivel superior para la estabilidad de los

tajos y el area de influencia.

41.4. Infraestructura de Disefio

Un dato importante es el peso especifico del mineral (3.1 tm/m3) y
desmonte (2.7 tm/m3), para determinar el disefio de las labores de avance
(rampas, cruceros, galerias, subnivel y estocadas), también es valorar las
condiciones geoldgicas, geomecanicas e ingenieria de las vetas en estudio,

indicadas en la Tabla N° 9:
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Tabla N° 9.- Cuadro de Evaluacion de Tajos para SLS

CUADRO DE EVALUACION DE TAJOS

Valor de Mineral

Potencia minable

> 80 USS/tm

0.7 a 1.5 metros

Ingenieria

Ratio de perforacion
Capacidad Perf. Equipo
Programa Perf. Equipo

Ratio de preparacion

Geologia
Presencia de agua seco
Buzamiento 62°a 67°
RMR Corregido > 60°
Geomecanica Factor de seguridad >1
Radio Hidraulico 27
Costo de operacion < 40 USS/tm

2.6 ton/ mt Perf.
2500 mt Perf. / mes
2200 mt Perf. / mes

80 ton/mes

Fuente: Elaboracion propia.

El buzamiento de las vetas en estudio es favorable con un promedio de
65° y su continuidad en la mineralizacién lo hace viable para aplicar el método
Sub Level Stoping (SLS). La potencia minable para este método es de 0.70 mts

como minimo.

La seccion de los niveles de perforacion tanto para el desplazamiento del
scooptram de limpieza como del equipo de perforacién es de 2.4 metros x 2.4
metros. Los slots como cara libre son preparados con una seccién de 1.5 m x
1.5 m. Las chimeneas estan ubicados a los extremos del tajo de tal forma que la

explotacion se hace en retirada y en rebanadas verticales.

Un caso cercano como la experiencia de minera Yauliyacu con 13 y 15
metros, ha resultado con problemas considerables en el tema de la desviacion,
por tal razon se estable para las operaciones de Austria Duvaz aplicar los 10

metros de perforacion, como parte de un primer disefio. Ver Figura N° 11.
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Figura N° 11.- Disefo de perforacion del Tajos para SLS
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Fuente: Dpto. Planeamiento mina — Austria Duvaz.

El levantamiento topografico de los tajos explotados y de los taladros

perforados es clave para cuantificar la dilucién y el impacto de la desviacion de

taladros. Ver Figura N° 12.

Figura N° 12.- Disefio de Labor para Tajos SLS
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Fuente: Dpto. Planeamiento mina — Austria Duvaz.
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Gran parte de los aspectos técnicos es comparable y por la existencia de

condiciones similares podemos guiarnos de los datos que se menciona en la

Anexo E, referente al comparativo de parametros SLS en otras unidades

mineras, que en su totalidad se trata de experiencias internacionales.

4.15.

Plan de Desarrollo y Preparaciones

El tajo esta delimitado con una dimensiéon de 60 metros (longitud) y 50
metros (altura), desarrollando galerias en el nivel inferior y superior y con 50
metros de diferencia de cotas.

La delimitacion del tajo es mediante 02 chimeneas laterales distanciados a
50 metros, las cuales por norma de seguridad serviran para la ventilacion
del tajo y como cara libre para los disparos de los taladros de produccion
(explotacion).

Se desarrollard una Rampa principal en desmonte para comunicar los
subniveles y las ventanas de extraccién de mineral, distanciados cada 15
metros.

Se desarrollard una chimenea central del block, para la eliminacién del
desmonte del Desarrollo y para evacuar el mineral producto de los
subniveles.

La conservacion de los pilares y puentes recomendados por Geomecéanica
es de vital importancia, especialmente en las intersecciones de labores.

La perforacion de los avances lineales se desarrollara con jackleg y para la
limpieza de labores convencionales con winches eléctricos de arrastre y en

los tajos se Scooptram y Dumper de 1.5 yd3 hasta 2.5 yd3.
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g. Para restablecer la estabilidad del macizo rocoso explotado se aplica el
relleno detritico.

h. Laventilacion natural esta conformada por los cruceros y chimeneas propios
del disefio, también esta apoyada por ventiladores auxiliares de 5,000 CFM.

i. Los avances lineales tendran una seccion de labor como se detalla en la

siguiente Tabla N° 10:

Tabla N° 10.- Cuadro de Secciones de Labor

Labor Abreviatura Seccion

By Pass BP 2.7x2.7
Galeria GA 3.0x3.0
Crucero CcX 3.0x3.0
Chimenea XH 1.5x15
Rampa RP 3.0x3.0
SubNivel SN 24x24
Ventana VE 2.7x2.7

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.6. Seleccién del Equipo y Accesorios

El Nautilius PSA es un equipo de perforacion de taladros largos (long
hole) para labores pequefias minimas de 2.4 m x 2.4 m, en el rango de diametros

de perforacion de 51 a 89 mm, con un alcance de hasta 12 metros de longitud.

Para precisar la versatilidad del equipo, la dimension minima a considerar
es de 2.40 metros (altura) x 2.40 metros (ancho) y es clave para desmontar y
trasladar y maniobrar el equipo de perforacion con la seguridad del caso. Ver

Figura N° 13.

42



Figura N° 13.- Posicionamiento del Equipo de Perforacién Nautilius

v -‘.;\ ESEFER
NAUTILUS PSA

VETA
160mm Espesor.

Fuente: Manual RESEFER.

Respecto al costo de perforacién, en el Anexo F: Estructura de precios
unitarios se detallas el costo unitario por metro perforado que estima en este

caso la empresa RESEFER con su equipo Nautilius.

Las dimensiones (Ver Figura N° 14), caracteristicas y ventajas son:
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Figura N° 14.- Dimensiones del Equipo de Perforacion Nautilius

NAUTILUS PSA =

- 2170 2250
4700

Fuente: Manual RESEFER.

a. Cuenta con un Martillo HC-50 Montaberth de 12 kW para alta disponibilidad
y productividad.

b. Larotacion de 360° en el area total, con angulo de inclinacion hacia adelante
y hacia atrés.

c. El brazo se adecuado para la perforacion radial y paralelo, ya que cuenta
con movimiento axial y transversal a 30°.

d. Instalado con un Sistema electrohidraulico de perforacion para un
posicionamiento en menor tiempo.

e. Otras especificaciones técnicas se precisan en el Anexo G y Anexo H.
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4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Al evaluar la implementacion del método de explotacion Sub Level Stoping (SLS)
en términos de rentabilidad y productividad, el incremento sostenido de la Produccién

de mineral es viable, reduciendo costos y por ende mejorando la productividad.

4.21. Evaluacién de Recursos y Reservas de Mineral

Para la estimacion de Recursos y Reservas de Mineral, se ha revisado la
informacion existente de las diferentes vetas y niveles. Posteriormente se aplicd
el codigo JORC considerando un Cut Off de 80.0 US$/ton, asimismo se tomé en
cuenta aspectos importantes como la dilucion, recuperacion y los parametros de

la Tabla N° 11, Tabla N° 12 y Tabla N° 13:

Tabla N° 11.- Parametro para la Estimacion de Reservas: Valores NSR

VALORES NSR 2017

Cu Pb Zn Ag
28.069652 | 11.800995| 16.597015| 8.656716

Fuente: Dpto. Geologia — Austria Duvaz.
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Tabla N° 12.- Pardmetro para la Estimacion de Reservas: Precios

Metal Precio Unidad
Cu 5,400.0| US/tm
Pb 2,100.0| US/tm
Zn 2,500.0 [ US/tm

AgC.Cu 16.0| USS$/0z
Ag C.Pb 16.0| USS$/0z
Ag C.Zn 16.0| USS$/0Oz

Fuente: Dpto. Geologia — Austria Duvaz.

Tabla N° 13.- Parametro para la Estimacion de Reservas: Factor de correccion

FACTOR DE CORRECCION (% )

% Cu % Pb % Zn 0Oz /tAg
0.90 0.80 0.80 0.90

Fuente: Dpto. Geologia — Austria Duvaz.

Conforme a los valores existentes, se procedié a estimar las reservas
minables segun los métodos de minado mas “idéneos”, teniendo en cuenta los
parametros de dilucion y recuperacion de mineral, conforme se muestra en la
Tabla N° 14 y Tabla N° 15, en el caso de la dilucién el valor asumido para SLS
es 30% para efectos de célculo y para OCF es 15%, basandonos en el Factor

de dilucion segun Popov (1971). El objetivo es comparar los escenarios.
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Tabla N° 14.- Estimacion de Reservas minables para el método SLS

In- situ

Estimado

Parametros

Fuente: Elaboracion propia.

RESERVAS DE MINERAL NIVEL 1600 - 1700 - 1750 POR SUBLEVEL 5STOPING

Valor Mineral

T.M.5. % Cu % Pb %7n Ag 0z/TM Us$/T™m

235,586 1.87 0.77 2.70 4.96 148.80

245,009 1.44 0.59 2.08 3.81 114.46
Recuperacion metaldrgica 82% 69% 83% 90% Recuperacién
Porcentaje pagable 70% 60% 60% 70% por método de
Precio metal 2.45Us$/lb |2,100 US$/tms| 2,500 US$/tms | 16.0 Uss/oz | Minado: 80%

Tabla N° 15.- Estimaciéon de Reservas minables para el método OCF

In- situ

Estimado

Parametros

Fuente: Elaboracion propia.

RESERVAS DE MINERAL NIVEL 1600 - 1700 - 1750 POR CUT & FILL STOPING

Valor Mineral

T.M.5. % Cu % Pb %Zn Ag 0z/TM us$/Tm

235,586 1.87 0.77 2.70 1.96 148.80

230,285 1.62 0.67 2.35 4.31 129.39
Recuperacion metaldrgica 82% 69% 83% 90% Recuperacién
Porcentaje pagable 70% 60% 60% 70% por método de
Precio metal 2.45 USS/lb |2,100 USS/tms| 2,500 USS/tms | 16.0 UsS/0z | Minado: 85%

En esta primera evaluacion se observa que el valor de mineral aplicando

el método de explotacion Corte y Relleno (OCF) es 14.93 US$/tms mayor que

aplicando el método de explotacién Sub Level Stoping (SLS). Sin embargo, el

costo operativo del método de explotacion influiré significativamente en el calculo

del margen de utilidad y por ende en la rentabilidad de la propuesta.
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422 Calculo del Margen de Utilidad

Conforme a los valores referenciados, vistos en el capitulo anterior y con
el objeto de estimar el margen de utilidad para el caso del método Sub Level
Stoping (SLS), se puede determinar la diferencia como ventaja al aplicar el
mencionado método, contrastando con el método de explotacién Corte y relleno

(OCF). En la Tabla N° 16 se resume el célculo:

Tabla N° 16.- Estimacion del Margen de Utilidad

MARGEN UTILIDAD Taladros Cortey
(USS/TMS) Largos Relleno
Costo Operativo 26.06 40.30
Valor de Mineral 114.46 129.39
Margen de Utilidad 88.40 89.10
UTILIDAD [US5) 21,658,268 20,517,379

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, aplicando el método Sub Level Stoping (SLS) se obtiene una
diferencia de 0.7 US$/tms mas de utilidad en comparacion con el método de
Corte y Relleno (OCF), esto significa que el método Sub Level Stoping (SLS) es
mas rentable y con ello se obtendria 1°140,889 US$ mas de Utilidad en

comparacion del método Corte y Relleno (OC)F.

La mina Austria Duvaz en el tiempo del presente tema, no tenia registros,
tampoco indicadores de control referente al método de explotacién Sub Level
Stoping (SLS), por lo que se ha considerado como referencia los costos
operativos de la compafiia Buenaventura de su Unidad Uchucchacua (Tabla N°
17), para una apreciacion didactica con el criterio de que existen semejanzas

geoldgicas y operativas.
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Tabla N° 17.- Cuadros de Costos de Operacion para explotacion

COSTO DE OPERACION CON TALADROS LARGOS COSTO DE OPERACION CON CORTE Y RELLENO
USS/tm USsS/tm

Descripcion Alta Descripcion Alta
Costo de Preparacion 0.70 Costo de Preparacion 0.49
Perforacion 0.60 Perforacion 2.40
Voladura 0.37 Voladura 1.20
Sostenimiento 0.00 Sostenimiento 7.58
Transporte 1.39 Transporte 1.39
Costo de Explotacion 3.06 Costo de Explotacion 13.06
Costo de Explotacion + 25% 3.83 Costo de Explotacion + 20% 15.67
Costo de Procesamiento 6.10 Costo de Procesamiento 6.10
Costo de Energia 2.80 Costo de Energia 2.80
Costos Administrativos 9.00 Costos Administrativos 9.00
COSTO TOTAL 21.73 COSTO TOTAL 33.57

Fuente: Tesis 2012 Explotacion de un cuerpo mineralizado por subniveles con taladros
largos en la Unidad de produccién Uchucchacua — Universidad Nacional
Huancavelica.

Por otro lado, podemos hacer referencia a una escala de costos
estimados operativos de explotacion subterrdnea, expuesta en un evento

nacional realizada en el mismo periodo 2012 (Ver Tabla N° 18).

Tabla N° 18.- Costos Operativos de explotacion subterraneo

COSTO ESTIMADO DE EXPLOTACION

Método de Explotacién m USS$/tm

Block and Panel Caving BC/PC 3al0
Room and Pillar R&P 10a 30
Sublevel Stoping & Longhole SLS 10a 35
Sublevel Caving SLC 7a20
Cut and Fill C&F 25a85
Vertical Crater Retreat VCR 15a 30
Longwall Mining LWM 20a 30
Shrinkage SHK 20a 40
Square Set SQsS 50a 80

Fuente: Villegas A. (2012) 9° Congreso Nacional Mineria. Métodos de explotacion
subterranea.
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4.2.3. Programa de Produccion y Avances

Considerando la viabilidad del método de explotacién Sub Level Stoping
(SLS), se ha determinado el programa de Produccion y Avances para vetas
angostas, para el siguiente afio posterior al inicio del presente trabajo, ver Tabla

N° 19 y Tabla N° 20:

Tabla N° 19.- Programa de Produccion 2017

Etiquetas de fila -] ene-17 feb-17 mar-17

™S 4,037 5,303 7,889 7,996 9,033 9,133 9,556 9,614 9,942 9,962 82,465
% Cu - - 0.89 0.88 0.74 0.95 0.67 0.78 0.73 0.77 0.63 0.70 0.76
% Pb - - 0.50 0.71 0.80 0.69 0.70 0.59 0.66 0.62 0.62 0.71 0.67
% Zn - - 2.81 294 3.36 3.10 3.19 3.02 3.05 3.01 2.86 2.95 3.04
Oz Ag - - 3.40 3.43 3.30 3.39 3.14 3.45 3.53 3.00 2.89 2.95 3.22
VM USS/tmt - - 107.03 111.57 114.67 115.65 107.33 108.80 109.55 104.83 97.60 102.59 107.48
™S 13,088 12,311 11,150 9,150 9,546 9,184 9,100 8,400 8,175 8,425 6,875 8,650 114,054
% Cu 0.89 0.81 0.83 0.97 117 0.95 0.92 0.95 0.92 0.91 0.92 0.93 0.93
% Pb 0.99 0.96 0.98 1.07 0.73 0.81 1.04 0.75 0.76 0.73 0.77 0.73 0.87
% Zn 3.86 3.80 3.93 3.98 3.54 3.72 4.08 3.16 3.21 3.09 3.02 3.14 3.59
Oz Ag 4.97 4.62 4.97 5.37 5.56 5.16 5.18 4.77 4.40 4.26 4.41 4.70 4.88
VM USS/tmt 143.62 137.20 143.05 152.53 148.35 142.63 150.74 129.18 126.04 122.19 123.12 127.42 138.10
™S 350 700 900 2,000 600 350 500 350 350 700 1,000 700 8,500
% Cu 1.02 1.69 113 0.61 0.41 0.21 0.20 0.24 0.26 0.93 11 0.95 0.80
% Pb 0.38 0.28 0.28 0.60 0.50 0.73 0.90 0.69 0.51 0.46 0.43 0.30 0.49
% Zn 3.01 2.26 2.28 3.20 2.92 3.85 3.87 3.48 2.97 2.81 2.70 2.08 2.88
Oz Ag 2.92 2.72 2.63 2.28 173 110 1.10 1.10 0.95 3.05 3.10 2.56 2.30
VM USS/tmt 108.34 111.69 95.56 96.96 80.81 87.92 89.88 82.29 70.73 104.74 107.85 86.98 95.98
™S 6,268 5,419 4,917 4,805 5,374 5,231 5,536 6,205 6,094 6,124 6,317 6,267 68,556
% Cu 0.68 0.71 0.64 0.65 0.67 0.67 0.67 0.66 0.66 0.62 0.65 0.66 0.66
% Pb 0.63 0.67 0.71 0.64 0.64 0.60 0.62 0.63 0.65 0.62 0.65 0.60 0.64
% Zn 2.50 237 2.56 2.62 2.57 2.52 2.50 2.55 2.60 2.55 2.56 2.50 2.53
Oz Ag 2.76 2.79 293 3.07 3.07 2.98 2.99 297 2.98 2.89 2.94 3.03 2.95
VM USS/tmt 92.02 91.57 94.17 95.79 95.45 93.49 93.57 93.90 95.20 92.22 94.01 93.22 93.67
™S 1,295 1,170 1,471 1,243 1,391 1,238 1,406 1,487 1,326 1,487 1,366 1,547 16,425
% Cu 0.47 0.98 118 1.10 112 0.27 0.43 0.44 0.29 0.28 0.28 0.28 0.59
% Pb 0.37 0.32 0.20 0.20 0.36 0.67 0.36 0.84 1.01 0.99 0.77 0.74 0.58
% Zn 197 2.15 0.69 0.56 0.70 191 2.00 3.12 3.69 3.59 2.85 2.79 2.19
Oz Ag 1.56 227 2.03 1.94 2.03 2.16 2.52 3.08 2.74 2.70 2.94 2.78 2.41
VM US$/tmt 63.60 86.63 64.41 59.38 64.80 65.94 71.40 100.65 105.05 102.65 89.93 86.95 80.56
Total TMS 21,000 19,600 22,475 22,500 24,800 24,000 25,575 25,575 25,500 26,350 25,500 27,125 290,000
Total % Cu 0.80 0.83 0.84 0.86 0.90 0.84 0.74 0.78 0.75 0.76 0.71 0.75 0.79
Total % Pb 0.83 0.82 0.75 0.81 0.71 0.72 0.79 0.67 0.71 0.67 0.67 0.68 0.73
Total % Zn 3.32 3.25 3.15 3.19 3.10 3.16 331 2.96 3.02 2.96 2.82 2.87 3.08
Total Oz Ag 4.07 3.91 3.96 3.96 4.01 3.88 3.76 3.71 3.60 3.36 3.32 3.51 3.74

Total VM US$/tmt 122.70 120.66 118.84 120.67 119.85 118.18 117.48 111.04 110.64 107.32 103.58 107.05 114.40

Fuente: Dpto. Planeamiento mina — Austria Duvaz.

50



Tabla N° 20.- Programa de Avances 2017

AVANCE (m) Mes

Etiquetas de fila ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 may-17  jun- jul-17 ago-17 sep-17 oct-17 now-17
DESARROLLO 20 - 16 43 30 - - - - - - - 109
EXPLORACION 55 20 60 40 40 40 40 - - - - - 295
PREPARACION 16 10 66 62 105 82 96 69 59 61 47 49 720
DESARROLLO 150 160 174 147 180 210 210 210 210 210 210 210 2,281
EXPLORACION 125 120 140 160 160 160 160 200 200 200 200 200 2,025
PREPARACION 404 390 355 358 325 358 365 402 421 430 453 461 4,720

Total

770 700 810 810 840 850 870 880 890 9200 910 920 10,150

Fuente: Dpto. Planeamiento mina — Austria Duvaz.

4.24.

Operaciones Unitarias

Perforacion

La perforacion se realizara con un equipo de perforacion de taladros largos
con alcance maximo de 10 metros lineales por taladro y con brocas de 2.5”
de diametro.

El marcado del eje y el baricentro de la perforadora se realizara a través de
un equipo multidisciplinario (topografia, geologia, mina y planeamiento
mina).

El disefio de la malla de perforacion considera un espaciamiento de 0.90
metros y Burden de 0.90 metros. Ver Figura N° 15.

Con el objetivo de proteger el taladro perforado, se colocara tuberias de
PVC de 2” @ taponeandolos adecuadamente para evitar el colapso de los
taladros (atrancamiento).

Como norma de seguridad la perforaciéon es negativa y en algunos casos
sera paralelo, lo que implica mayor tiempo de posicionamiento, menos

metros perforados, pero con mayor control de las cajas. El posicionamiento
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del equipo es vital para lograr la menor desviacion de taladros. Ver Figura

N° 16.

Figura N° 15.- Malla de Perforacion SLS

10metros

d
e

N

Fuente: Dpto. Planeamiento mina — Austria Duvaz.

Figura N° 16.- Puntos de Posicionamiento del equipo de Perforacién

PUNTOS DE POSICTONAMIENTO
DEL EQUIPC DE PERFORACION

© @%

Fuente: Dpto. Planeamiento mina — A. Duvaz.
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Voladura

a. El carguio de los taladros perforados se efectuara con la utilizacién de un
cebo (Emulex) de fondo como iniciador detonante no eléctrico y de periodo
corto.

b. Las 2/3 partes de longitud total del taladro perforado se cargara con
explosivo, confinando cuidadosamente la distribucion de carga.

c. El disparo se desarrollara segln la secuencia de salida distribuida en el
disefio de malla. Los disparos seran de 2 taladros por tiro.

d. El slot (cara libre) sera ejecutada por chimeneas verticales de 10 m. de
longitud ubicados en el extremo del tajo.

e. La secuencia de la voladura esta prevista para darse en retirada desde el

extremo como rebanadas verticales. Ver Figura N° 17.

Figura N° 17.- Secuencia de Voladura

C.TECHO £ 10metros

~N

CARA LIBRE

Fuente: Dpto. Planeamiento mina — A. Duvaz.
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Limpieza

a. Se realizara con Scoop diesel de 1.5 yd3 hacia la camara de carguio o los

echaderos de mineral y/o cAmara de acumulacion.

Por seguridad el operador podra manipular el scoop a través del control
remoto. Se estima una productividad de limpieza del Scoop 1.5 yd3 de 30
Ton/hr.

Las ventanas de extraccion ya explotados deberan sefializarse y bloquear

los accesos por seguridad.

Acarreo y Extraccion

Se realizara con Scoop de 1.5 yd3 a control remoto para cargar los equipos
Dumper de 6 Toneladas.

El transporte de mineral en interior mina es izado en su integridad de los
diferentes niveles por el skip del Pique 470 del Nv. 1700 al Nv. 400 (principal
Nivel de extraccién), con una capacidad de 75 Toneladas/hora y con una
profundidad actual de 500 metros verticales.

El transporte del mineral de mina Nv. 400 a la cancha de mineral de la planta
concentradora se realizara por medio de volquetes de 15 m3 de capacidad,

a una distancia de 4 km.

Sostenimiento

a. Como actividad previa al sostenimiento del terreno debe realizarse el

respectivo regado y desatado de las rocas sueltas en techo y hastiales.
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El sostenimiento se compondra de malla electrosoldada en la corona mas
pernos split de 7° en forma sistematica y con un espaciamiento de 1.20
metros.

El sostenimiento trabajara a lo largo de todo el nivel de perforacién por
seguridad y para evitar la dilucion por el desprendimiento de las cajas.

En las intersecciones con las galerias principales y las labores de
preparacion, se colocara sostenimiento pasivo para la seguridad del
personal y equipo.

Cuando se presenten aberturas o caida de fragmentos de roca se podra
utilizar cintas metalicas de 30 cm de ancho, ancladas a las cajas con pernos
hidrabolt de 7 pies y cubiertas con redondos de 4 pulgadas o tablones de 2
pulgadas de espesor a manera de guardacabezas (ver Figura N° 18 y Figura

Ne 19).

Figura N° 18- Disefio de Sostenimiento c/cintas Straps de 30cm- Vista en planta.

O CAJA TECHO
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y 20m pernos de 8'

PARED DERECHA

OCAJAPISO (FR)

Al CINTA METALICA B'L REDONDOS
O _STRAPS LONGITUDINALES 3m. PLANTA

Fuente: Evaluacion Geomecanica — Mina Austria Duvaz.
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Figura N° 19.- Disefio de Sostenimiento c/cintas Straps de 30cm - Vista en seccion.
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Fuente: Evaluacion Geomecanica — Mina Austria Duvaz.

Relleno

a. ElRelleno detritico es la mejor opcion, al disponer de desmonte producto de
las labores de exploracion, desarrollo y preparacion.

b. Elrelleno detritico ayudara a mantener la estabilidad de los tajos explotados,
el relleno ser& por etapas de acuerdo con la dinAmica de explotacion.

c. Laestandarizaciony control del proceso del tipo relleno, abrira la posibilidad

de aplicar un relleno hidraulico cementado.

Servicios Auxiliares

a. En la zona de explotacion, la ventilacién natural sera mediante chimeneas
ubicados en los extremos del tajo.
b. El equipo de perforacion es eléctrico, por tanto, la emision de gases no

tendra mayor impacto, sustituyendo las maquinas jackleg.
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c. Laventilacion forzada de la zona esta compuesta por ventiladores de 30,000
CFM para suministrar aire fresco y ventiladores de 60,000 CFM instaladas
en la comunicacién de las chimeneas a superficie.

d. El aire para la perforacion serd captado de la red principal de tuberia
polietileno de 6” @, la cual est4 instalada en la casa compresora ubicado en
superficie en el Nv. 400 (2 funcionando y 1 stand by).

e. El agua para la perforacidbn sera captada de las recirculadas pozas
habilitadas en el Nv. 400 que son abastecidas por el manantial Yanacoto y

la laguna Viscas, para su distribucion con tuberia polietileno de 2" @.

4.3. Pruebade Hipétesis

Para la prueba de hipotesis se verifica con el Coeficiente de Pearson,
relacionando las dos variables de la presente investigacion, para determinar el valor r,

consideramos:

_cov(x,y)

S.S,

Donde:

r : Coeficiente de correlacion de Pearson
cov(x,y) : Covarianza entre X e Y
S, : Desviacion estandar de X

Sy : Desviacion estandar de Y

El valor determinado para el Coeficiente de correlacion de Pearson es r=0.67, lo
gue nos indica que a mayor presencia-valor (aplicacién) del método de explotacién Sub
Level Stoping (SLS) se incrementara la Produccion de Mineral de la mina Austria Duvaz,

con lo que se demuestra la hipotesis.
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Otro argumento de gestidn operativa que se vio en los primeros meses se denota
en la entrevista realizada por la Escuela de Postgrado - GERENS al entonces Gerente
General de Austria Duvaz, Ing. Roberto Vicufia Ruiz, en la que se resalta los primeros
resultados y la proyeccion esperada para el mediano plazo de la mina Austria Duvaz.

Ver Anexo J.

En la Figura N° 20, haciendo uso del diagrama de dispersion para representar el
coeficiente de Pearson, se puede observar la relacion entre ambas variables, mostrando

una tendencia positiva. Para tal calculo se usé los datos mencionados en el Anexo I.

Figura N° 20.- Diagrama de dispersion - Coeficiente de Pearson

SLS vs Produccion
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= 5,000

0 2,000 4000 6,000 8000 10,000 12,000 14,000 16,000
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Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo uso de la tabla del Anexo D, referente al Historial de Produccién de
mineral de Sociedad Minera Austria Duvaz, se pudo ilustrar a través del coeficiente de

Pearson la validez de la hipotesis. Ahora, para la prueba de hipétesis se considera:
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HO: P = 0 (No existe correlacion lineal)

H1: p *= 0 (Existe correlacion lineal)

Aplicando la técnica estadistica de T-Student, se determina el valor t = 3.005

n—2
1—1r?

Con un valor critico t(a/2, n-2) = 2.201.

Con los valores obtenidos se rechaza la hipétesis nula (no existe correlaciéon
lineal), y se puede afirmar que existe evidencia estadistica suficiente para concluir que

el coeficiente de correlacion es diferente de 0 (existe correlacion lineal).

4.4. Discusion deresultados

Al cierre del 2017, ya con el método de explotacion Sub Level Stoping (SLS) se
obtuvo un incremento del 27% con respecto al 2016, como se aprecia en la Tabla N°

21.

Como se muestra en la Figura N° 21 y Figura N° 22, se puede comparar los
trimestres del 2019 y 2021, en el mismo periodo de meses, notando en la produccion
del 2019 con un promedio trimestral de 105% de cumplimiento, sin embargo, en la
produccion del 2021 el cumplimiento trimestral estuvo en 93%, asumiendo el

agotamiento de las reservas de mineral.
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Tabla N° 21.- Cuadro Producciéon Histérica de mineral.

Detalle 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tratamiento de mineral 185,628 225413 227,230 235,722 253,133 262,173 223,078 282,521
Ley de Cabeza

% Cobre 0.79 1.00 0.97 1.07 1.01 0.92 0.78 0.97
% Plomo 0.68 0.97 1.07 0.59 0.82 0.93 0.96 0.72
% Zinc 2.63 2.64 2.55 2.59 3.17 3.31 3.44 2.57
Onzas/Tm Plata 398 470 4.37 3.85 4.46 4.37 434 410
Leyes de Concentrado
% Cobre 23.05 23.26 22.49 23.51 23.20 24.07 23.86 23.41
% Plomo 68.07 66.90 67.01 62.90 64.94 65.29 66.78 65.23
% Zinc 54.80 54.14 52.07 52.09 54.30 54.22 54.04 53.81
Onz Plata en Cobre 94 .71 85.00 75.01 69.30 79.63 83.96 102.22 80.60
Onz Plata en Plomo 88.22 82.63 80.19 81.16 87.08 84.51 75.96 77.65
Onz Plata en Zinc 5.40 5.64 5.15 4.43 4.85 542 577 5.44
Concentrados Producidos
TMS Cobre 5,302 8,247 8,197 9,364 9,389 8,525 6,003 10,017
TMS Plomo 1,247 2,441 2,669 1,464 2,314 2,650 2,385 2,098
TMS Zinc 7,208 8,641 8,538 9,069 11,916 13,299 11,959 10,636

Fuente: www.austriaduvaz.pe/produccion/

Figura N° 21.- Grafico de Barras: Produccion trimestral de Mineral 2019
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Fuente: Dpto. Planeamiento mina — Austria Duvaz.
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Figura N° 22.- Grafico de barras: Produccion trimestral de Mineral 2021
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Fuente: Dpto. Planeamiento mina — Austria Duvaz.

En resumen, la implementacion del método de explotacion Sub Level Stoping
(SLS) ha permitido incrementar la produccion de mineral desde el 2017, como muestra
se puede apreciar la tendencia que se tuvo desde may-17 a may-18 del Anexo D. El
afo 2021 esta previsto el fin de la operacién de la mina por el término de sus reservas

en las concesiones propias y la no renovacion de las concesiones rentadas.

4.4.1. Ventajas del método de explotacién Sub Level Stoping

X3

% Es favorable para mecanizar la produccion.

K/
L4

La recuperacion es sobre 80%.

7
°

La dilucién es moderada: < 20%.

.0

» Método seguro y facil de ventilar.

4.4.2. Desventajas del método de explotacion Sub Level Stoping

‘0

% Inversion considerable para adquirir el equipamiento.
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/7

% Considerable desarrollo y preparacién de labores para la produccién.

% Se puede requerir voladura secundaria para eliminar bancos.
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CONCLUSIONES

Las vetas La Paz 138, Peri y Ramal La Paz Sur de los niveles 1600, 1700 y
1750 poseen caracteristicas geométricas y geomecanicas para ser explotada
aplicando el método Sub Level Stoping (SLS), basado en el andlisis Técnico-
Econdmico.

Existe correlacion positiva entre las dos variables de estudio, lo que significa que
al implementar la aplicacion del método Sub Level Stoping (SLS) se incrementa
la produccién reduciendo el costo. Hipétesis que se ha demostrado con el
diagrama de dispersion y el coeficiente de Pearson la cual tiene un coeficiente
de 0.67 que representa una relacion positiva alta.

Este método se aplica favorablemente en el yacimiento de Sociedad Minera
Austria Duvaz, logrando incrementar la produccion de mineral y maximizar la
recuperacion de las reservas minables en comparacién con los métodos
tradicionales de Sociedad Minera Austria Duvaz.

El proceso de la implementacion conlleva a la actualizacion y capacitacion del
personal y al cambio de la cultura organizacional de la mina, al romper
paradigmas en la produccion de mineral, ya que llevaba tiempo en evaluacion y
tentativas para hacerlo realidad.

Donde solo habia winches y jackleg, ahora la presencia de equipos diesel como
los dumper y scoop sugiere mayor demanda de ventilacion, el seguimiento y

control de este detalle queda como un trabajo a considerar en un futuro cercano.



RECOMENDACIONES

1. Continuar la masificacion de los métodos mecanizados en la medida que las
caracteristicas del yacimiento lo permitan, porque que representa alta
productividad y mayor rentabilidad en comparacion de métodos convencionales
de explotacion.

2. Implementar controles de gestion operativa para enriquecer la bibliografia y
conocimiento de la implementacion de métodos de explotacién para la
produccién de mineral.

3. Realizar el levantamiento topografico de los taladros perforados para llevar el
control de la Desviacion de taladros y el levantamiento de los tajos explotados
para cuantificar la Dilucién, que son los controles basicos para la mejora de la
implementacion.

4. En la perforacion hay que tener en cuenta el seguimiento de los KPI del equipo
de perforacion de acuerdo con el yacimiento; mantener una campafa

permanente y periddica de capacitacion y entrenamiento continuo al personal.



Y/
0'0

R/
0'0
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Anexo A: Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

¢Cudl es el impacto qué
conlleva la implementacidn del
método de explotacidn Sub Level
Stoping (SLS) en Sociedad
Minera Austria Duvaz SAC con
respecto a la produccion de
mineral?

¢Qué consideraciones técnicas

serequiere para implementar el

método de explotacidn Sub Level
Stoping (SLS) en Sociedad
Minera Austria Duvaz SAC?

¢Cual es el impacto en términos
de rentabilidad al implementar
el método Sub Level Stoping
(SLS) en Sociedad Minera
Austria Duvaz SAC?

Determinar el impacto al
implementar el método de
explotacion Sub Level Stoping
(SLS) para incrementar la
produccién de mineral en
Sociedad Minera Austria Duvaz
SAC.

Determinar la viabilidad de la
implementacion del método de
explotacion Sub Level Stoping
(SLS) en Sociedad Minera
Austria Duvaz SAC, partiendo de
las consideraciones técnicas.

Determinar el impacto de la
rentabilidad al implementar el
método Sub Level Stoping (SLS)
incrementando la produccion
de mineral en Sociedad Minera

Austria Duvaz SAC.

La implementacién del método de
explotacidén Sub Level Stoping
(SLS) incrementara la produccion
de mineral de forma sostenida en
la operacidn de Sociedad Minera
Austria Duvaz SAC, representando
mayor rentabilidad.

Si se determina favorablemente
las caracteristicas geomecdnicas
del yacimiento de mineral
entonces se implementara el
método de explotacion Sub Level
Stoping (SLS) en Sociedad Minera
Austria Duvaz SAC.

Los resultados de la
implementacion del método de
explotacién Sub Level Stoping
(SLS) se traducen en mayor
utilidad y eso representa mayor
rentabilidad para Sociedad
Minera Austria Duvaz SAC

Variable Independiente
Método de Explotacién
Sub Level Stoping

Variable Dependiente
Produccién de Mineral

Tipo de Investigacion
Aplicativo

Método de Investigacion
Cientifico

Disefio de Investigacion
Correlacional

Poblacion
Labores de Producciény
avances

Muestra

Tajos de Explotacién en
zona baja

(Nv. 1600 - 1700 - 1750)



Anexo B: Reporte diario de equipo de perforacion de Taladros largos
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Anexo C: Base de datos del programa de produccion de mineral - SMAD

AR - | EJECUTC - | MES.| SEMAN | ZONA |- | SECTO - VETA [-| NIVE.| LABOF .| hregram— Prog TH™H Anche ), p, |Lonc o Tipo de
Mensu: Min Proq. taj Programi
2Mm3 SMan CICIEMERE Mina Central ‘etas LaPaz 1750 T 245 _3E 20.00 113307 2.2 3.0 G0.0 CFICIAL
2MAa sMan CICIEMERE Mina Central Vetas Victaria 1750 T OR0_1w 75.00 204137 16 7.0 T5.0 OFICIAL
29 SmMal DICIEMBRE Mina Central ‘etas \JetaEsperanza 1750 Td 0593w 15.00 54126 1.5 3.0 0.0 CFICIAL
29 sMAan DICIEMERE Mina Central Vetas Famal 1 1750 TJ_206_3E 50.00 2.751.85 1.6 0.0 40.0 OFICIAL
23 SMAaD DICIEMERE Mina Central Vetas Tencional Rita 1750 T 284 _3E 20.00 T47.08 1.1 0.0 20.0 CFICIAL
29 sMAan DICIEMERE Mina Central Vetas LaPaz 135 1500 T 7373_3w 40.00 1,097.28 1.2 .0 40.0 CFICIAL
23 SMAaD DICIEMERE Mina Central \etas LaPaz 135 1500 T 7373_3E 15.00 53432 1.1 0.0 15.0 CFICIAL
2013 SMAD CICIEMERE Mina Central \etas LaPaz 1750 | TJ BE0 ZE TO00 156444 2.8 3.0 700 CFICIAL
23 sManD CICIEMERE Mina Central \etas LaPaz 1800 TJ GEG_3E 50.00 30Nz 2.4 2.0 50.0 CFICIAL
2Mm3 SMal LICIEMERE Mina Central etas LaPaz 1500 TJ 6E5_ZE 50.00 274452 2.3 7.0 50.0 CFICIAL
2MAa sMal CICIEMERE Mina Central \etas LaPaz 1800 TJ GEE_4E 20.00 EG2.10 2.0 c.0 20.0 CFICIAL
2013 SMa0 DICIEMERH Semanall] MinaCentral \etas LaPFaz 1750 TJ 245 3E 2.2 3.0 G0.0 OFICIAL
2MAa sMan CICIEMERH Semana01] Mina Central Vetas \ictaria 1750 To_OR0_1w 1B 7.0 75.0 OFICIAL
Z013 SMAD DICIEMERH Semana1] MinaCentral \etas \etaEsperanza 1750 T 0533w 15 5.0 0.0 OFICIAL
29 sMAan DICIEMERH Semana01] Mina Central Vetas Famal 1 1750 TJ_206_3E 1.6 0.0 40.0 OFICIAL
23 SMAaD CICIEMERH Semanall] Mina Central \etas Tencional Hita 1750 TJ 284 _3E 11 10.0 20.0 OFICIAL
2013 SMAD DICIEMERH Semana01] MinaCentral Vetas LaPaz 133 1800 | TJd 73FE 3w 12 .0 40.0 CFICIAL
23 sManD CICIEMERH Semana01] Mina Central \etas LaPaz 138 1800 TJ 7373 _2E 11 10.0 15.0 OFICIAL
2013 SMA0 DICIEMERH Semanall] Mina Central Wetas LzFaz 1750 T.J 5ED_ZE 2.8 3.0 T0.0 OFICIAL
2013 SMA0 DICIEMERH Semanall] MinaCentral \etas LaPaz 1300 T.J 586_3E 2.4 a.0 50.0 OFICIAL
2013 SMA0 DICIEMERH Semanall] Mina Central Wetas LzFaz 1300 TJ 585 _ZE 2.3 7.0 S0.0 OFICIAL
2013 SMA0 DICIEMERH Semanall] MinaCentral \etas LaPaz 1300 T.J 5EE_4E 2.0 5.0 20.0 OFICIAL
2Mm3 SMan CICIEMERE Semarna02] Mina Central ‘etas \ictoria 1750 TJ_OE0_1w 16 7.0 7a.0 OFICIAL
2013 SMAD DICIEMERH SemanalZ] MinaCentral \atas Famal 1 1750 TJ 206_3E 16 0.0 40.0 OFICIAL
2M3 SMaD CICIEMERE Semarna0z2] Mina Central ‘etas Tencional Fita 1750 TJ_254_3E 11 10.0 20.0 OFICIAL
29 sMAan DICIEMERH Semara02] Mina Central Vetas LaFaz 138 1500 T 7373_3w 1.2 7.0 40.0 OFICIAL
23 SMAaD CICIEMERH Semarnal2] Mina Central \etas LaPaz 138 1500 Td 7373 _3E 11 10.0 15.0 OFICIAL
2013 SMAD DICIEMERH Semana02| MinaCentral Vetas LaPaz 1750 T.J 248 3E 2.2 3.0 G0.0 OFICIAL
2013 SMAD DICIEMERH SemanalZ] MinaCentral \etas LaPaz 1300 T.J 586_3E 2.4 a.0 50.0 OFICIAL
2013 SMA0 DICIEMERH SemanalZ] Mina Central Wetas LzFaz 1300 T.J 5ES_ZE 2.3 7.0 S0.0 OFICIAL
2013 SMA0 DICIEMERH SemanalZ] MinaCentral \etas LaPaz 1300 T 5EE_4E 2.0 5.0 20.0 OFICIAL
2013 SMaD DICIEMERH Semana02] MinaCentral Vetas Wictoria 1750 MO OFICIAL
2013 SMan CICIEMERH Semanal3] MinaCentral \Vetas LaPaz 1750 [TJ 248 3E -
2M3 SMaD DICIEMERE Semarna053] Mina Central ‘etas Famal1 1720 [TJ _=206_3E 1.045.51 OFICIAL
29 sMAan DICIEMERH Semara03] Mina Central Vetas LaFaz 1800 [TJ _565_SE -
2013 SMan CICIEMEBRH Semanal3] MinaCentral \Vetas LaPaz 1500  [TJ 565 _ZE -




Anexo D: Extraccion de Mineral - Mina Austria Duvaz

EXTRACCION DE MINERAL MES- MES

May_17 Jun_17 Jul_17 Ago_17 Set_17 Oct_17 Nov_17 Dic_17 Ene_18 Feb_18 Mar_18 Abr_18 May_18
FRENTES 14,318 10,331 9,353 12,327 12,592 11,965 6,868 7,364 9,714 12,465 12,680 9,359 7,311
C.R(CRM-CRC) 7,006 10,538 6,139 6,262 5,081 2,702 2,110 3,612 4,965 1,677 2,367 999 4,151
S.LS 2,177 3,193 10,489 6,995 7,555 12,030 10,291 6,984 10,895 10,890 10,021 10,945 14,972
TOTAL 23,501 24,062 25,982 25,584 25,228 26,698 19,269 17,960 25,573 25,031 25,068 21,304 26,434

May_17 Jun_17 Jul_17 Ago_17 Set_17 Oct_17 Nov_17 Dic_17 Ene_18 Feb_18 Mar_18 Abr_18 May_18
OTROS METODOS 21,325 20,869 15,493 18,589 17,673 14,667 8,978 10,976 14,678 14,141 15,047 10,358 11,461
SLS 2,177 3,193 10,489 6,995 7,555 12,030 10,291 6,984 10,895 10,890 10,021 10,945 14,972
TOTAL 23,501 24,062 25,982 25,584 25,228 26,698 19,269 17,960 25,573 25,031 25,068 21,304 26,434

May 17 Jun_17 Jul_17 Set_17 Oct_17 Nov_17 Dic_17

N

B OTROS METODOS

Ene_18

Feb_18

Mar_18

Abr_18

May_18

PDPODOO




Anexo E: Cuadro Comparativo de Parametros SLS en otras minas

MINAS APLICANDO THE NARROW VEIN BLAST HOLE STOPING
ECHO DOME MINNOY.BELL BOND DOYON
MINA BAY MINES INC CREEK GOLD QUEBEC
MININ{ ONTARI QUEBEC CANAM ONTARIO
Ancho veta (mt) 15 15a21 15 18a6.09 0303045 2ab
Longitud Tajo 80 83 106.7 75
Buzamiento (*) 75a% 60a70 70 65a70 80 70
Tipo Roca Competente Jompetente
Long. Subniv.[mt) 20 1223152 16.1 15 6a10 15
Eje Drawpoint (mt 13 122 9.4 8
Sec. Niv.Perf.(mzq 20:30 24130 26x29  24x27 2.7x2.7
Diametro Talad. (] 2 2 2 2 1548 212
Long.Talad. 10 9.147.16.7),(9-12) 13.7 3a108 15
Inclinac.Taladro (¥ 75 65 70 68a75
Malla Perf. 2 33 21 33 21 32
Burden (mt) 08 12 0.45 12 08 15
Secuencia Yolad. P F oA g P.T LP.T lgualret.  lgualret.
Desviacion (%) 3 <1 <5nenid?m poco
Dilucion (%) 30a35 10 30 30 50
Fragment. ([cms) | 15a40 <40 15 60 6 17.7
Product. (tonit) 64 17.2 26.75 20 16.7
Ezplosivos Anfo Anfo Anfo Anfo Amex Anfo
Met. Alternativo SHE SHE SHE SHE SHE SHE

Fuente: Munguia, P. (2007) Recuperacion de mineral diseminado mediante el método
Sub Level Stoping (SLS) Mina Yauliyacu



Anexo F: Estructura de Precios Unitarios - RESEFER

@edf-il ESTRUCTURADEPRECIOSUNITARIS |
TG 3.4
Metro Perforado Taladros Largos |
RESEFER EIRL
Fendirmients 80.00 |mitiguardia Dias trabajado 30.00
Produeccion Mes 324000 (mt Horas por dia 10.00
Longitud de Perforscian 13.20 [mi
Lomgitud de Efectiva 213 [mit
Longitud de barrs 1.21 |mt
Talzdros Perforados 7.00 [mt

1.01 Mano de Obra 14565
Operador Jumbo Mautilus PEA dia 1.50 1.00 G089 91.03
Ayudante de jumbo Gdia 1.50 1.00 35.41 54562

1.02 Materiales e insumos 10087
Barra 3 pies mp 14.00 §0.00 0uog 4058
broca 84 mm mp §0.00 0o 584
shank adapter mp §0.00 024 14.40
Tubo Tac mp §0.00 01e 11.52
copa de afilado n°% mp 1.00 80.00 014 2.40
Apeita de Perforacion Gal 1.00 11.08 11.05
hanguera de 17 (30 m) L 1.05 3.00 315

1.03 Equipos 305.33
Jumibo Long Hole Mautilus FEA Hora 5.00 G000 300.00
Aguzadora Hora 0.3z 168.87 533

1.04 Herramientas y EPP 15.18
Implementos de seguridad dia 2.00 1.00 2068 G.18
Herramientas Gdia 2.00 g.50 13.00

Utilidad Costo Directo




Anexo G: Especificaciones Técnicas (1ra Parte) - RESEFER

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Shank adagter R38/38
36-64 mm
12 Kw

62 Hz

105 Um

130 bar

055

150 bares
415 bares
110-195 pm
(a3bar)Sls
50-120 V¥min
120 kg

Fuerza de mpacto
Rmdempac_w
Flup de percusion

Consumo de Agua
Peso

Tanque de aceite Hidraulico,
volumen max.

Bomba hidraulica, Rexroth
Bomba hidraulica, Parker
Firacion

Aceite hidraulico

Bomba de fenado de acsite
Termostato de aceste hidrauico
Indicador de nivel de acete B30 en
el deposito de acete
Indicador del filtro de aceite

Refrigerador de acefte/agua en acero
noxidable

120L

A10VO71
15 GPM
16 micras

Viga de perforacion con anclaje
de cilndros hidraulicos

Adaptable 3 barras

Adaptable 3 barras
Perforacion mecanizada max.

Basculacion de la desiizadera,
perforacion
Extension de |3 deslizadena
(con barenos de 3)

Anciaje supenor
Anciage Infencr
Boom Pendular

Movimiento Diagonal ( 60°)

+18°Delante - 75 °
Atras (en trasiado)

730 mm
Si
Si

Derecha 30°
Izquerda 30

Bomba de agua GRUNDFOS

Presion de entrada de agua,
mn.

Protector de coudal de agua | Si

Caudal (6,9 m3h)

Filtrado de agwa Self-cleaning filter
Sistema de bamdo Semi-Humedo

~ibkm

CRS
2bar




Anexo H: Especificaciones Técnicas (2da Parte) - RESEFER

8Q2TWLED, 4V
240 WLED
Barra de remoique
Si

Si
Si




Anexo |: Célculo de la prueba de Hipotesis

Produccion de mineral (ejecutado)- Austria Duvaz

=PEARSON(R4:R16;54:516)|

f || =COFEF.DE.CORREL({R4:R16;54:516)|

Q R

5 T

u

W

LEXPLOTACIONL  OCF | FRENTES | PRODUCCION

2,177 9,183 7,006 14,318 23,501

Jun-17 3,193 13,731 10,538 10,331 24,062

10,4859 16,629 6,140 59,353 25,982

6,995 13,257 6,262 12,327 25,584

7,555 12,636 5,081 12,592 25,228

12,030 14,733 2,703 11,965 26,698

Now-17 10,291 12,401 2,110 6,868 19,269

6,984 10,596 3,612 7,364 17,960

10,855 15,859 4,964 9,714 25,573

10,890 12,566 1,676 12,465 25,031

Mar-18 10,021 12,388 2,367 12,680 25,068

10,945 11,945 1,000 9,339 21,304

14,972 19,123 4,151 7,311 26,434
CALCULO DE COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSOMN
r : Coeficiente de correlacion de Pearson

r= 0.67 CUU(I, y) cov(x,y) : Covarianza entre X e Y
= S S 5, : Desviacion estandar de X
Sy : Desviacian estandar de Y
r=|SIEJ .|
Fuente: Elaboracién propia.
=INV.T.2C{AD22;AD21)|
N | x| T |z | | AB | AC AD AE | AF
PRUEBA DE HIPOTESIS
Hy: p =10 (Mo existe correlacidn lineal) Valar critico: n= 13
Hy: p# 0 (exste comelacion lineal) grado libertad (n-2) = i

= 0.05 5%
e{i/2,n-2) =|AD22;AD21) 22009852

t-student estadististico de prueba.

Decisidn: Se debe rechazar la hipdtesis nula.
Conclusidn: Existe evidencia estadistica suficiente para concluir
que el coeficiente de correlacidn es diferente de 0.



Anexo J: Entrevista al Gerente de Austria Duvaz, Roberto Vicufia (julio 10, 2017)

i

TREVISTA AL ING. ROBERTO VICUNA RUIZ

ERENTE DE AUSTRIA DUVAZ:
ALISTA PROYECTO ALTERNATIVO
A OPERACION EN MOROCOCHA

.
ERENS | 5% a0

(Fuente: https://gerens.pe/blog/austria-duvaz-proyecto-alternativo)

“Ahora se estéa aplicando modelos de semimecanizacion desde marzo de este
afo en la explotacion con métodos Sub Level Stoping (SLS). Esto ha aumentado
el ritmo de produccion de la mina 'y, a su vez, el ritmo de tratamiento en la planta
con lo cual se ha reducido los costos.” (Fuente: https://gerens.pe/blog/austria-

duvaz-proyecto-alternativo/).



