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RESUMEN 

La Compañía Minera Lincuna S.A., cuya explotación según información histórica 

data desde los años anteriores a 1970. Se trata de un yacimiento de tipo “epitermal a 

mesotermal”, con mineralización polimetálica con un ensamble mineralógico constituido 

por “galena, esfalerita, calcopirita, pirita, arseno-pirita, jamesonita, tetraedrita”, 

emplazada íntegramente en rocas volcánicas que se exponen a modo de niveles 

intercalados de “flujos de lava, tufos, brechas y piroclastos” de composición andesítica-

dacítica pertenecientes a los volcánicos Calipuy. Actualmente la empresa viene 

trabajando las zonas (Minas) “Hércules, Coturcan y Caridad” mediante la aplicación de 

los métodos de explotación “Corte & Relleno Ascendente con sus variables propias de 

la configuración del yacimiento (Hércules, Caridad y Coturcan) con una producción 

total-mensual aproximadamente de 75,000-80,000 TMS. 

La empresa se proyecta implementar mejoras significativas en los procesos que 

involucran las operaciones de explotación por métodos subterráneos en las zonas 

“Hércules, Coturcan y Caridad”; dentro de los procesos de “Optimización del Minado” la 

geomecánica juega un rol muy importante, que provee información útil para los 

propósitos de “Diseño y Dimensionamiento de la Mina”. En este contexto la empresa 

Minera a encargado efectuar la propuesta de minado del Tajo 0288 para una 

explotación segura y recuperación optima del mineral en la Compañía Minera Lincuna 

S. A. – Mina Hércules para incrementar la producción, cuyo “desarrollo, resultados y 

conclusiones” obtenidos se presentan en el presente proyecto de Investigación. 

Palabras clave: Propuesta de minado, diseño de minado, método de explotación. 
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ABSTRACT 

Compañía Minera Lincuna S.A., whose exploitation according to historical 

information dates back to the years prior to 1970. It is an "epithermal to mesothermal" 

type deposit, with polymetallic mineralization with a mineralogical ensemble made up of 

"galena, sphalerite, chalcopyrite, pyrite, arseno-pyrite, jamesonite, tetrahedrite”, entirely 

located in volcanic rocks that are exposed as interspersed levels of "lava flows, tuffs, 

breccias and pyroclasts" of andesitic-dacitic composition belonging to the Calipuy 

volcanoes. The company is currently working in the "Hércules, Coturcan and Caridad" 

zones (Mines) by applying the "Cut & Ascending Fill" exploitation methods with their own 

variables of the deposit configuration (Hércules, Caridad and Coturcan) with a total 

production -Monthly approximately 75,000-80,000 DMT. 

 

The company plans to implement significant improvements in the processes that 

involve mining operations by underground methods in the "Hércules, Coturcan and 

Caridad" zones; within the processes of "Optimization of Mining" geomechanics plays a 

very important role, which provides useful information for the purposes of "Design and 

Dimensioning of the Mine". In this context, the mining company has been commissioned 

to carry out the proposed mining of Tagus 0288 for a safe exploitation and optimal 

recovery of the mineral in the Compañía Minera Lincuna S.A. - Mina Hércules to 

increase production, whose "development, results and conclusions" obtained are 

presented in this research project. 

Keywords: Mining proposal, mining design, exploitation method. 
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INTRODUCCIÓN 

La Compañía Minera Lincuna S. A. al querer impulsar la explotación de nuevos 

cuerpos mineralizados plantea explotar el tajeo 0288 de la mina Hércules, para lo cual 

seleccionara y desarrollar el método de minado que permita una explotación segura, 

optima recuperación del mineral. Tiene por objetivo general: determinar la propuesta de 

minado del Tajo 0288 para una explotación segura y recuperación optima del mineral 

en la Compañía Minera Lincuna S. A. – Mina Hércules. 

La elaboración del presente estudio, nos permitirá analizar desde la base teórica 

existente sobre la selección de un método de explotación y a la vez crear nuevos 

conocimientos sobre métodos de explotación aplicados al yacimiento de la mina 

Lincuna. 

La investigación hará que se determinen los parámetros técnicos, 

geomecánicas para la explotación del mineral en la mina Lincuna y asegurar una 

explotación segura y sustentable. 

En este sentido cada mina plantea el método de explotación a emplear de 

acuerdo a ciertos factores como: tipo de yacimiento, su geología, la geomecánica, 

aspectos económicos, ambientales, sociales, seguridad, reservas, leyes del mineral etc. 

Los cuales permiten el éxito o fracaso de la mina. 

Esperando que el presente estudio sea de mucha ayuda para todas aquellas 

personas que desean realizar una investigación sobre la propuesta de minado del Tajo 

0288 para una explotación segura y recuperación optima del mineral en la Compañía 

Minera Lincuna S. A. – Mina Hércules. 

 

EL AUTOR 



 

vi 

 

INDICE 

DEDICATORIA 

AGRADECIMIENTO 

RESUMEN 

ABSTRACT 

INTRODUCCIÓN 

INDICE 

CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1.   Identificación y determinación del problema ........................................................ 1 

1.2.   Delimitación de la investigación .......................................................................... 2 

1.3.   Formulación del problema ................................................................................... 2 

1.3.1. Problema general ...................................................................................... 2 

1.3.2. Problema específicos ................................................................................ 2 

1.4.   Formulación de objetivos .................................................................................... 3 

1.4.1. Objetivo general ........................................................................................ 3 

1.4.2. Objetivos específicos ................................................................................ 3 

1.5.    Justificación de la investigación ......................................................................... 3 

1.6.    Limitaciones de la investigación ......................................................................... 4 

CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.   Antecedentes de estudio ..................................................................................... 5 

2.2.   Bases teóricas - científicas .................................................................................. 9 

2.3.   Definición de términos básicos .......................................................................... 22 

2.4.   Formulación de la hipótesis ............................................................................... 24 

2.4.1. Hipótesis General: .................................................................................. 24 

2.4.2. Hipótesis Específicas: ............................................................................. 24 

 



 

vii 

 

2.5.   Identificación de variables ................................................................................. 25 

2.6.   Definición operacional de variables e indicadores ............................................. 26 

CAPITULO III 

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1.   Tipo de investigación ........................................................................................ 27 

3.2.   Nivel de investigación ....................................................................................... 27 

3.3.   Métodos de investigación .................................................................................. 28 

3.4.   Diseño de investigación .................................................................................... 28 

3.5.   Población y muestra .......................................................................................... 28 

3.6.   Técnicas e instrumentos de recolección de datos ............................................. 29 

3.7.   Técnicas de procedimientos y análisis de datos ................................................ 29 

3.8.   Tratamiento Estadístico..................................................................................... 30 

3.9.   Orientación ética, filosófica y epistémica ........................................................... 30 

CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1.   Descripción del trabajo de campo ..................................................................... 31 

4.2.   Presentación, análisis e interpretación de resultados ........................................ 33 

4.3.   Prueba de hipótesis .......................................................................................... 40 

4.4.   Discusión de resultados .................................................................................... 71 

CONCLUSIONES 

RECOMENDACIONES 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

ANEXOS 

 

 

 

 



 

viii 

 

ÍNDICE DE CUADROS 

Cuadro N° 1: Tipo de yacimiento ............................................................................... 20 

Cuadro N° 2: Condiciones geotécnicas del mineral .................................................... 21 

Cuadro N° 3: Condiciones geotécnicas del mineral (estructuras) ............................... 21 

Cuadro N° 4: Condiciones geotécnicas de la pared colgante ..................................... 21 

Cuadro N° 5: Condiciones geotécnicas de la pared Pendiente .................................. 21 

Cuadro N° 6: Operacionalización de variables e indicadores ..................................... 26 

Cuadro N° 7: Métodos de Explotación, según la potencia y Calidad de roca. ............ 42 

Cuadro N° 8: Tipo de sostenimiento, según tipo de roca, tipo de labor. ..................... 43 

Cuadro N° 9: Parámetros de voladura Sección 4.00 x 4.00 m – horizontal ................ 51 

Cuadro N° 10: Parámetros Sección 3.50 x 3.50 m – horizontal .................................. 52 

Cuadro N° 11: Parámetros Sección 3.00 x 3.00 m – horizontal .................................. 53 

Cuadro N° 12: Consumo de explosivos y factor de potencia con jumboConsumo de 

explosivos y factor de potencia .................................................................................. 54 

Cuadro N° 13: Parámetros Sección 3.00 X 3.00 M – Vertical con jackleg .................. 55 

Cuadro N° 14: Parámetros Sección 1.50 X 1.50 M – Vertical con jackleg .................. 56 

Cuadro N° 15: Parámetros Sección 2.10 X 2.10 M – Horizontal con jackleg .............. 57 

Cuadro N° 16: Parámetros Sección 2.40 X 2.40 M – Horizontal con jackleg .............. 58 

Cuadro N° 17: Consumo de explosivos y factor de potencia con jack leg .................. 59 

Cuadro N° 18: Parámetros de perforación método sub level stoping ......................... 61 

Cuadro N° 19: Tabla de Resumen Requerimiento de Explosivos ............................... 62 

Cuadro N° 20: Tabla de Requerimiento de Explosivos – Producción ......................... 62 

Cuadro N° 21: Tabla de Requerimiento de Explosivos – Avances ............................. 63 

Cuadro N° 22:  Eficiencia de scoop de 4.2 yds .......................................................... 66 

Cuadro N° 23: Eficiencia de scoop de 6 yds .............................................................. 67 

Cuadro N° 24: Eficiencias de scoop de 2.2 yds .......................................................... 67 

Cuadro N° 25: Disponibilidad mecánica ..................................................................... 69 



 

ix 

 

Cuadro N° 26: Horas efectivas mensuales ................................................................. 69 

Cuadro N° 27: Distancia de transporte de mineral ..................................................... 69 

Cuadro N° 28: Requerimiento de volquetes ............................................................... 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

x 

 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

Graficos N°  1: Explotación a tajo abierto ................................................................... 10 

Graficos N°  2: Explotación subterránea .................................................................... 10 

Gráficos N°  3: Explotación por cámaras y pilares...................................................... 11 

Graficos N°  4: Cámaras y pilares con piso horizontal ................................................ 12 

Gráficos N°  5: Cámaras y pilares con piso inclinado ................................................. 13 

Gráficos N°  6: Cámaras y pilares con piso escalonado ............................................. 13 

Gráficos N°  7: Cámaras por subniveles (sublevel stoping) ........................................ 14 

Graficos N°  8: Hundimiento por subniveles ............................................................... 15 

Graficos N°  9: Cámaras almacén (shrinkage stope) .................................................. 16 

Graficos N°  10: Corte y relleno (cut and fill) .............................................................. 17 

Graficos N°  11: Corte y relleno descendente (undercut and fill) ................................ 17 

Graficos N°  12: Hundimiento por bloques (block caving)........................................... 18 

Graficos N°  13: Método Nicholas .............................................................................. 20 

Gráficos N°  14: Ubicación de la mina ........................................................................ 32 

Graficos N°  15: Plano topográfico y sección evaluada del tajo 288 respecto al tajo 0242 

de la zona Hércules. .................................................................................................. 33 

Graficos N°  16: Plano geomecánico del tajo 0242 y el SN 288 de la zona Hércules. 34 

Graficos N°  17: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288 .......... 36 

Gráficos N°  18: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288. ......... 36 

Graficos N°  19: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288 .......... 37 

Graficos N°  20: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288 .......... 37 

Gráficos N°  21: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288 .......... 38 

Gráficos N°  22: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288. ......... 38 

Gráficos N°  23: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288. ......... 39 

Gráficos N° 24: Plano de sostenimiento con shotcrete del techo del tajo 0242 y 

excavación de cámaras y pilares ............................................................................... 39 



 

xi 

 

Graficos N°  25: Vista 3D – Mina Hércules – Coturcan – Coturcan alto-Caridad Cia 

Minera ........................................................................................................................ 41 

Gráficos N°  26: Método de minado Sublevel Stoping –TJ 0288 - Mina Hércules....... 45 

Gráficos N°  27: Perforación del slot con jumbo (sección 2.0 m x 2.0 m) ................... 46 

Gráficos N°  28: Perforaciones de secciones (filas).................................................... 46 

Gráficos N°  29: Disparo de la cara libre y limpieza .................................................... 47 

Gráficos N°  30: Disparo del block 1 y limpieza .......................................................... 47 

Gráficos N°  31: Disparo del block 2 – limpieza .......................................................... 48 

Gráficos N°  32: Tajo en relleno ................................................................................. 48 

Gráficos N°  33: Disparo del block 3 y limpieza .......................................................... 49 

Gráficos N°  34: Tajeo en relleno ............................................................................... 49 

Gráficos N°  35: Limpieza y relleno, continua la secuencia en el panel siguiente ....... 50 

Gráficos N°  36: Relleno total del primer panel, continua la perforación y dispar ........ 50 

Gráficos N°  37: Malla de perforación 4.0 m x 4.0 m .................................................. 51 

Gráficos N°  38: Malla de perforación 3.50 m x 3.50 m .............................................. 52 

Gráficos N°  39: Malla de perforación 3.00 m x 3.00 m .............................................. 53 

Gráficos N°  40: Rotura de mineral mecanizado ........................................................ 54 

Gráficos N°  41: Malla de perforación 3.00 m x 3.00 m con jackleg ............................ 55 

Gráficos N°  42: Malla de perforación 1.50 m x 1.50 m, con jackleg ........................... 56 

Gráficos N°  43:  Malla de perforación 2.10 m x 2.10 m, con jackleg .......................... 57 

Gráficos N°  44: Malla de perforación 2.40 m x 2.40 m, con jackleg ........................... 58 

Gráficos N°  45: Rotura Mineral Jack Leg. ................................................................. 59 

Gráficos N°  46: Malla de perforación sub level stoping ............................................. 61 

Gráficos N°  47: Equipo de limpieza ........................................................................... 64 

Gráficos N°  48: Especificaciones técnicas de equipo de transporte .......................... 70 

Gráficos N°  49:  Flujo de transporte de mineral ......................................................... 70 



 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema 

La explotación de un yacimiento tiene una secuencia a seguir, en este 

proceso la etapa del minado o método de explotación es un punto decisivo e 

importante para el desarrollo y la sustentabilidad de la empresa. 

En este sentido cada mina plantea el método de explotación a emplear 

de acuerdo a ciertos factores como: tipo de yacimiento, su geología, la 

geomecánica, aspectos económicos, ambientales, sociales, seguridad, 

reservas, leyes del mineral etc. Los cuales permiten el éxito o fracaso de la mina. 

La Compañía Minera Lincuna S. A. al querer impulsar la explotación de 

nuevos cuerpos mineralizados plantea explotar el tajeo 0288 de la mina 

Hércules, para lo cual seleccionara y desarrollar el método de minado que 

permita una explotación segura, optima recuperación del mineral. 

Al no hacerlo corremos el riesgo de tener consecuencias negativas, crear 

incertidumbre o fracasar en la explotación del tajeo. 
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Esto hace que se plantea la presente investigación sobre la propuesta 

de minado del tajeo 0288 en la unidad Hércules.  

1.2. Delimitación de la investigación 

1.2.1.   Delimitación espacial 

La investigación se realizará en la Compañía Minera Lincuna S. A. 

ubicado en el distrito de Aija, provincia de Recuay, región Ancash 

1.2.2.   Delimitación temporal 

En tiempo que se está estimando es de 6 meses, comenzando en julio y 

terminando en diciembre del 2021. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1.    Problema general 

¿Cuáles son las especificaciones técnicas del Tajo 0288 para una 

explotación segura y recuperación optima del mineral en la Compañía Minera 

Lincuna S. A. – Mina Hércules? 

1.3.2.    Problema específicos 

1.3.2.1. Problema específico a. 

¿Cuáles son las especificaciones técnicas del Tajo 0288 para una 

explotación segura y recuperación optima del mineral en la Compañía 

Minera Lincuna S. A. – Mina Hércules? 

1.3.2.2. Problema específico b. 

¿Cuáles son las condiciones Geomecánicas del Tajo 0288 para 

una explotación segura y recuperación optima del mineral en la 

Compañía Minera Lincuna S. A. – Mina Hércules? 
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1.4. Formulación de objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la propuesta de minado del Tajo 0288 para una explotación 

segura y recuperación optima del mineral en la Compañía Minera Lincuna S. A. 

– Mina Hércules. 

1.4.2. Objetivos específicos 

1.4.2.1. Objetivo específico a. 

Determinar las especificaciones técnicas del Tajo 0288 para una 

explotación segura y recuperación optima del mineral en la Compañía 

Minera Lincuna S. A. – Mina Hércules. 

1.4.2.2. Objetivo específico b. 

Determinar las condiciones Geomecánicas, del Tajo 0288 para 

una explotación segura y recuperación optima del mineral en la 

Compañía Minera Lincuna S. A. – Mina Hércules. 

1.5. Justificación de la investigación 

El presente estudio tiene importancia y justifica su ejecución desde los 

siguientes aspectos: 

1.5.1. Teórico 

Nos permitirá analizar desde la base teórica existente sobre la selección 

de un método de explotación y a la vez crear nuevos conocimientos sobre 

métodos de explotación aplicados al yacimiento de la mina Lincuna. 

1.5.2. Técnico 

La investigación hará que se determinen los parámetros técnicos, 

geomecánicas para la explotación del mineral en la mina Lincuna y asegurar una 

explotación segura y sustentable. 
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1.5.3. Económico 

Contando con los parámetros de diseño para la explotación del 

yacimiento será posible el control económico que conlleva este tipo de 

operaciones. 

1.5.4. Legal 

Será posible diseñar describir las especificaciones técnicas en base al 

Anexo 01 del RSSO aprobado por el DS 024-2016-EM y su modificatoria N° 023-

2017-EM, los estándares de las operaciones mineras, realizadas en las 

unidades de producción de la Compañía Minera Lincuna S.A. 

1.6. Limitaciones de la investigación 

Durante la realización del estudio no se tuvo contratiempos que retrasen 

o impidan la realización de la investigación. 
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CAPITULO II. 

 MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Tenemos la siguiente información relacionado a la investigación: 

2.1.1.   Primer antecedente: 

La presente tesis titulado “Determinación del método de explotación 

subterránea en la concesión minera alta Gracia-Yonán, 2020” cuyo autor es 

(Aguilar, 2020), tiene como objetivo seleccionar un método para la explotación 

del mineral en el yacimiento Alta Gracia Yonan, llegando a las siguientes 

conclusiones: 

- Se determinó que el yacimiento es de tipo veta, tabular, potencia angosta, 

leyes uniformes. 

- Las características geomecánicas dan como resultado resistencia a la carga 

caja techo: 1.03 Mpa alta, mineral 1.12 Mpa alta, caja piso 0.58 Mpa 

pequeña   
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- El método de explotación seleccionado fue el método corte y relleno 

ascendente.  

2.1.2.  Segundo antecedente: 

En la tesis “Diseño y planeamiento de minado subterráneo para 

incrementar la producción diaria de la Unidad Operativa Pallancata – Proyecto 

Pablo – Compañía Minera Ares S.A.C.” presentado por (Bautista, 2017) plantea 

como objetivo el diseñar y planificar a mediano plazo la explotación del proyecto 

y poder aumentar la producción diaria. 

Como conclusión llega a: 

- El proyecto tiene una producción diaria de 320 tn/dia, incrementando la 

producción de la mina a 29,384 tn/mes 

- Para realizar el diseño y el planeamiento se toma en cuenta el precio del 

metal plata y oro, costo de producción, los ingresos, el valor presente neto. 

- Los métodos de explotación seleccionados fueron para vetas de potencias 

de 2.0m a 12m, altura de 12m el método Bench and Fill, para vetas de ancho 

de veta de 6.0m altura 12 m. el método Subnivel ascendente con relleno 

cementado y para veta cuyo ancho es menos de 2 m. el método es de corte 

y relleno semi mecanizado. 

2.1.3.  Tercer antecedente: 

Por otra parte, en la tesis “Proyecto de incremento de la producción de 

1200 tmd a 2000 tmd mediante el método Sublevel open stoping y bench & fill 

en la U.E.A. Contonga S.A.” de la autoría de (Escalante, 2018), cuyo objetivo 

es: ver si el método de explotación propuesto aumenta la producción diaria, así 

como también la capacidad de la planta concentradora. 

Como conclusión se tiene: 
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- Se calculo que la mina puede seguir operando por 18 meses más, y con las 

perforaciones diamantinas pueden aumentar sus reservas 

- Con este método de taladros largos el volumen de producción llego a 2000 

TMD. 

- El método mas adecuado es el del corte y relleno por tener mayor 

selectividad. 

- La variable más sensible que se debe tener en cuenta es el precio del metal, 

las variables de costo de producción, costo de inversión pueden ser 

controladas. 

- Una variación del costo de operación +, - 10% indica un reajuste en el valor 

actual neto, mientras que se varía el costo de inversión la variación del valor 

actual neto es menor.  

2.1.4.  Cuarto antecedente: 

La tesis “Selección y aplicación del método de explotación por corte y 

relleno ascendente, para optimizar costos en la veta Gino I – Empresa Minera 

Minas ICAS S.A.C. – ICA” cuyo autor es (Paz, 2019), plantea como objetivo 

contar con un método de explotación adecuado en base a la geomecánica y 

características de la veta. 

Como conclusión se tiene: 

- Se determinó que el método más adecuado es el método de corte y relleno 

ascendente, llegando a obtener un puntaje de 27.49 puntos al evaluar los 

diferentes tipos de métodos. 

- Con este método los valores económicos de la veta fueron VAN: $ 9 731 

981.91, TIR: 115%, B/C: 3.55 Y UN Pay back de 10 meses y 7 días. 

- La recuperación del mineral es alta 90% y una baja dilución menos del 10%  

- El costo de explotación es alto, pero es selectivo y mejor rentabilidad del 

método 
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2.1.5.  Quinto antecedente: 

La tesis “Selección de método de explotación y su impacto en la 

productividad en la mina el extraño Uea Copemina - 2019” preparado por 

(García, 2019), el objetivo es escoger entre el método sublevel stoping y 

sublevel caving teniendo encuentra la parte geomecánica y geométricas del 

yacimiento. 

Como conclusión se tiene: 

- El método de explotación escogido fue el método Sublevel Stoping, para 

poder aplicar a las vetas angostas. 

- Se tuvo en cuenta todos los factores geológicos y geomecánicas, 

geométricos de la veta. 

- Al implementar dicho método se tuvo menores costos, mayor calidad y 

cantidad de mineral, se establecieron tajos de 50 m. de largo por 50 m. de 

altura 

- Se calculó que el proyecto tendrá una duración de 10 años. 

2.1.6.  Sexto antecedente: 

La tesis “Aplicación del método de hundimiento de bloques para la 

mejora de la producción en vetas oroya de compañía minera casapalca S.A.” 

presentado por  (Perez, 2018) tiene como objetivo: analizar si el método de 

hundimiento por bloques aumenta la producción de la veta Oroya. 

Como conclusión se tiene: 

- Se implementó el método de hundimiento por bloques, incrementando la 

producción.  

- Se tuvo en cuenta la geología y la geomecánica de la roca para aplicar este 

método, y también para la voladura, desviación de los taladros. 



 

9 

 

- Los costos de explotación son menores en 10% - 15% que cualquier otro 

método, se tiene un avance de 3m/guardia, una perforación de 46 horas. 

2.2. Bases teóricas - científicas  

2.2.1.    Métodos de explotación 

Son procesos que se realizan para poder extraer el mineral que se halla 

en un yacimiento los cuales pueden ser cuerpos, vetas, mantos; seleccionar un 

método de explotación depende de varios factores como: 

 “forma, tamaño y localización del cuerpo mineralizado. Además, juegan 

un importante rol, factores económicos, tecnológicos y de seguridad. 

Dependiendo de la ubicación respecto a la superficie y su forma, se definen 

principalmente dos tipos de métodos de explotación: de superficie y 

subterráneos” (Ortiz, 2015) 

2.2.2. Tipos de explotación 

Tenemos dos tipos o sistemas de explotación el denominado superficial 

o tajo abierto y el subterráneo. 

2.2.2.1.  Explotación superficial o tajo abierto 

Conceptualizada como: 

“Es una explotación en superficie que extrae en franjas 

horizontales llamados bancos, en forma descendente a partir del banco 

que está en la superficie Normalmente para la remoción de un banco de 

mineral es necesario extraer el material estéril que lo cubre, lo que se 

llama desbroce” (Ortiz, 2015) 
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Gráficos N°  1: Explotación a tajo abierto 

 

 

 

 

 

 

2.2.2.2 . Explotación subterránea 

En este caso se aplica cuando “El método de explotación 

subterránea, es utilizado cuando las zonas mineralizadas (vetas o 

cuerpos de mineral económico) son angostas y profundas, por lo que 

según las evaluaciones técnicas y económicas justifica la perforación de 

túneles y socavones para posibilitar su extracción.” (Ortiz, 2015) 

Gráficos N°  2: Explotación subterránea 

 

 

 

 

 

 

2.2.3. Clasificación de los métodos de explotación 

Tenemos los siguientes métodos de explotación subterránea: 
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2.2.3.1. Cámaras y pilares (room/stope and pillar) 

Método utilizado para la explotación de cuerpos, no aprovecha la 

gravedad en el transporte del mineral, de acuerdo al mineral podemos usar 

explosivos o laminadores, en grandes cuerpos utilizamos maquinaria 

pesado como jumbos para la perforación, palas y camiones de bajo perfil, 

en pequeños cuerpos usamos perforadoras mecánicas y scrapers. 

La explotación es por paneles rectangulares de acuerdo a las leyes del 

mineral dejando pilares en la medida de lo posible, la recuperación de los 

pilares es en retirada (Rodriguez, 2014) 

Gráficos N°  3: Explotación por cámaras y pilares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3.2.  Variantes del método de cámaras y pilares 

Tenemos tres variantes 
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2.2.3.2.1. Cámaras y pilares con piso horizontal 

“Método donde los tajeos sirven para el transporte, la 

perforación se realiza con equipos mecanizados tipo jumbo” 

(Rodriguez, 2014) 

Gráficos N°  4: Cámaras y pilares con piso horizontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3.2.2. Cámaras y pilares piso inclinado 

“Diseñado para depósitos inclinados, las galerías 

ubicadas según la pendiente, pueden trabajarse con equipos 

sobre neumáticos, la perforación se realiza con jumbos, el carguío 

y transporte con equipos LHD o camiones” (Rodriguez, 2014) 
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Gráficos N°  5: Cámaras y pilares con piso inclinado 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3.2.3. Cámaras y pilares piso escalonado 

“Diseñado para depósitos inclinados, las galerías de 

acuerdo a la inclinación del cuerpo, se usa equipos sobre 

neumáticos, para perforación tenemos los jumbos, para el 

carguío y transporte equipos con LHD, camiones “ (Rodriguez, 

2014) 

Gráficos N°  6: Cámaras y pilares con piso escalonado 
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2.2.3.2.4. Cámaras por subniveles (sublevel stoping) 

“El Sublevel Stoping es un método de explotación 

minera en el cual se excava el mineral a través de abanicos 

verticales, generando una excavación de dimensiones más 

grandes denominada caserón. El mineral arrancado se recolecta 

y extrae en embudos o zanjas emplazadas en la base de la 

unidad de explotación” (Muruaga, 2016) 

Método de gran productividad, pero con larga 

preparación, principalmente dentro del mineral. 

Gráficos N°  7: Cámaras por subniveles (sublevel stoping) 
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2.2.3.3. Hundimiento por subniveles 

Definido como: 

“Hundimiento por subniveles, donde ya sea la caja techo o el 

material supra yacente al mineral se hunde progresivamente para rellenar 

los espacios vacíos originados por la extracción del mineral a través de los 

subniveles inferiores.” (OSINERGMIN,, 2017) 

Gráficos N°  8: Hundimiento por subniveles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3.3.1. Cámaras almacén (shrinkage stope) 

Empleado para tajeos subverticales mayores de 50%, 

el mineral disparado cae al espacio vacío (hueco), hasta concluir 

la explotación del tajeo se retira el esponjamiento mayor del 30%, 

para poder tener un espacio libre en la parte superior. 
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Se realizan dos chimeneas en los extremos del tajeo, 

colocándose pequeñas ventanas espaciadas unifórmenle. 

La perforación se realiza desde la galería de cabeza 

con voladuras tipo cráter o taladros largos paralelos en descenso 

o perforación manual en ascenso (Rodriguez, 2014) 

Gráficos N°  9: Cámaras almacén (shrinkage stope) 

 

 

2.2.3.4.  Corte y relleno ( cut and fill) 

Definido como: 

El relleno es utilizado para reducir la exposición de vacíos a fin de 

no exceder las dimensiones críticas de estabilidad; ello incluye variaciones 

de los métodos de corte & relleno y tajeos abiertos. Como la extracción 

subterránea llega a los niveles profundos de la mina, la exposición de 

vacíos genera mayor inestabilidad, por lo tanto, es necesario enfatizar en 

un sistema de relleno eficiente (OSINERGMIN,, 2017) 
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Gráficos N°  10: Corte y relleno (cut and fill) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3.5.  Corte y relleno descendente (uedercuf and 6II) 

 “Este método emplea como techo el relleno, el cual es diseñado 

mediante lozas de concreto, sirviendo de piso del relleno y tacho de la 

explotación siguiente” (Rodriguez, 2014) 

Gráficos N°  11: Corte y relleno descendente (undercut and fill) 
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2.2.3.6.   Hundimiento por bloques (block caving) 

 “Este método emplea como techo el relleno, el cual es diseñado 

mediante lozas de concreto, sirviendo de piso del relleno y tacho de la 

explotación siguiente” (Rodriguez, 2014) 

Gráficos N°  12: Hundimiento por bloques (block caving) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

2.2.4.  Selección del método de explotación 

Seleccionar un método de explotación es dar las orientaciones necesarias 

para poder escoger un determinado método de acuerdo a las “características del 

yacimiento, que corresponden principalmente a la distribución y forma de la 

mineralización, y a las características geotécnicas del macizo rocoso” (Muruaga, 

2016). 
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Tenemos los siguientes: 

2.2.4.1.  Método boshkoy y wright 

Se escoge un método subterráneo cuando no hay posibilidad de 

realizar una explotación a tajo abierto, en este caso la selección se realiza 

en base a la potencia, inclinación del cuerpo y a la geomecánica del 

macizo rocoso. 

2.2.4.2.  Método Hartman 

Este Sistema es parecido al planteado por Boshkov y Wright, 

pero incluye la explotación a cielo abierto; diremos que incluye la 

geometría del cuerpo mineralizado y la geomecánica de la roca. 

2.2.4.3.  Método Morrison 

Este sistema considera a la explotación subterránea en tres 

categorías “(A) Sostenidos por pilares rígidos, (B) Subsidencia controlada 

y (C) Hundimiento” (Muruaga, 2016), se base en considerar la potencia del 

mineral, tipo se sostenimiento, la presión que ejerce la roca sobre el 

cuerpo mineralizado. 

2.2.4.4.  Método Laubscher 

Sistema diseñado en función del grado de fracturamiento de la 

roca y la condición de discontinuidad. 

2.2.4.5.  Método Nicholas 

Sistema diseñado en forma cuantitativa, basado en “la geometría 

del mineral, sus leyes, las características geomecánicas de la roca intacta 

y macizo rocoso” (Muruaga, 2016). 
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Gráficos N°  13: Método Nicholas 

. 

 

 

 

 

Tabla de valoración del sistema Nicholas 

A: Tipo de yacimiento 

Cuadro N° 1: Tipo de yacimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

         B.1 : Condiciones geotécnicas del mineral  

 



 

21 

 

Cuadro N° 2: Condiciones geotécnicas del mineral 

         B.2: Condiciones geotécnicas del mineral (estructuras) 

Cuadro N° 3: Condiciones geotécnicas del mineral (estructuras) 

C: Condiciones geotécnicas de la pared colgante 

Cuadro N° 4: Condiciones geotécnicas de la pared colgante 

 

 

 

D: Condiciones geotécnicas de la pared pendiente 

Cuadro N° 5: Condiciones geotécnicas de la pared Pendiente 
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2.3. Definición de términos básicos  

2.3.1. Características geomecánicas: 

Se refiere al comportamiento geomecánica de las cajas techo piso y 

mineral. Se evalúa la resistencia de la roca, espaciamiento de fracturas y 

resistencias de las discontinuidades lo que nos indica la calidad de la masa 

rocosa que enfrentamos, se las emplea para que el método no sea afectado por 

la estabilidad en la excavación. (Bautista, 2017) 

2.3.2. Caracterización geológica: 

La caracterización geológica es la descripción de macizo rocoso donde 

se conocen los parámetros básicos de la roca y las discontinuidades, así como 

la estructura del macizo rocoso. (Hudson & Harrison, 1997) (Bautista, 2017) 

2.3.3. Índice de designación de la calidad de roca (RGD) 

El índice RQD (Rock Quality Designation) se define como el porcentaje 

de recuperación de testigos de más de 10 cm de longitud en su eje, sin tener en 

cuenta las roturas frescas del proceso de perforación respecto de la longitud 

total del sondeo (Bautista, 2017). 

2.3.4. Macizo rocoso: 

 “se refiere al conjunto de uno o varios tipos de rocas atravesados por 

planos de discontinuidad en el que se inserta la obra de ingeniería o la mina” 

(Bautista, 2017) 

2.3.5. Métodos de explotación 

Los métodos de explotación se definen como una forma geométrica 

usada para explotar un yacimiento determinado. Es el modo de dividir el cuerpo 

mineralizado en sectores aptos para el laboreo, los métodos de explotación 

adoptados dependen de varios factores, principalmente, calidad, cantidad, 
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tamaño, forma y profundidad del depósito; accesibilidad y capital disponible. 

(Perez, 2018) 

2.3.6. Mina (Minería) 

Una mina es el conjunto de labores o huecos necesarios para explotar 

un yacimiento y en algunos casos, las plantas anexas para el tratamiento del 

mineral extraído. (Perez, 2018) 

2.3.7. Geomecánica 

 (Procedente del prefijo griego geo-sindicando tierra y mecánica). Es el 

estudio geológico del comportamiento del suelo y rocas, ellos constituyen las 

disciplinas de la geomecánica de suelos y mecánica de rocas. (Perez, 2018) 

2.3.8. Parámetros para la selección del método 

La evaluación del método o métodos de explotación se realiza para cada 

block que constituirá un tajeo, ya que así lo requiere el comportamiento variado 

de cada zona en los diferentes niveles donde se minará la veta, tratando en lo 

posible aplicar el método numérico de selección de tajos (Bautista, 2017) 

2.3.9. Preparaciones 

Incluye todo trabajo desarrollado específicamente con objeto de preparar 

un tajo para ser minado. Puede ser en mineral o en las cajas y está 

presupuestado como costo en operación. (Herrera Herbert & Plá de la Rosa, 

2001) (Bautista, 2017) 

2.3.10. Sistemas de explotación minera: 

Son aquellos métodos y procesos de explotación minera que se 

estructuran como un sistema y que permiten adelantar la extracción de un 

mineral; existen dos ambientes de explotación claramente definidos que dan 

lugar a dos sistemas: sistema de explotación a cielo abierto y sistema de 
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explotación subterráneo, que condicionan los métodos y procesos de 

explotación (Perez, 2018) 

2.3.11. Uso del índice RMR 

Permite calificar la calidad geotécnica de los macizos rocosos en una 

escala que varía desde 0 a 100, y considera 5 clases: 

- Macizos de calidad MUY MALA (Clase V, 0. RMR. 20). 

- Macizos de calidad MALA (Clase IV, 20 < RMR. 40). 

- Macizos de calidad REGULAR (Clase III, 40 < RMR. 60). 

- Macizos de calidad BUENA (Clase II, 60 < RMR. 80). 

2.4. Formulación de la hipótesis   

2.4.1. Hipótesis General: 

La propuesta de minado del Tajo 0288 para una explotación segura y 

recuperación optima del mineral, debe contar con condiciones geomecánicas 

favorables, diseño del ciclo de minado adecuados, en la Compañía Minera 

Lincuna S. A. – Mina Hércules. 

2.4.2. Hipótesis Específicas: 

2.4.2.1.  Hipótesis especificas a. 

Las especificaciones técnicas del Tajo 0288 para una 

explotación segura y recuperación optima del mineral debe contar con 

un diseño del método de explotación, con una malla de perforación, 

parámetros de voladura, carguío, transporte, en la Compañía Minera 

Lincuna S. A. – Mina Hércules. 

2.4.2.2.  Hipótesis especificas b. 

Las condiciones Geomecánicas, del Tajo 0288 para una 

explotación segura y recuperación optima del mineral debe contar con 
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un modelo geo mecánico, parámetros geomecanicos de la roca, del 

mineral y del tipo de sostenimiento, en la Compañía Minera Lincuna S. 

A. – Mina Hércules 

2.5. Identificación de variables   

2.5.1. Variables para la hipótesis general: 

- Minado del Tajo 0288 

- Condiciones geomecánicas favorables, diseño del ciclo de minado 

adecuados 

2.5.2. Variables para la hipótesis especificas 

2.5.2.1. Variables de la hipótesis específica a. 

- Especificaciones técnicas del Tajo 0288 

- Diseño del método de explotación, con una malla de perforación, 

parámetros de voladura, carguío, transporte. 

2.5.2.2. Variables de la hipótesis específica b. 

Condiciones Geomecánicas, del Tajo 0288 

- Modelo geomecánica, parámetros geomecánicas de la roca, del 

mineral y del tipo de sostenimiento. 
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2.6. Definición operacional de variables e indicadores 

Cuadro N° 6: Operacionalización de variables e indicadores 

 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENCION INDICADORES 

3.5.1 Variables para la hipótesis 

general 

-minado del Tajo 0288 

-condiciones geomecánicas 

favorables, diseño del ciclo de 

minado adecuados 

3.5.2 Variables para la hipótesis 

especificas 

a. Hipótesis especificas  

- especificaciones técnicas del Tajo 

0288 

- diseño del método de explotación, 

con una malla de perforación, 

parámetros de voladura, carguío, 

transporte 

b. Hipótesis especificas  

- condiciones Geomecánicas, del 

Tajo 0288 

- modelo geomecanico, parámetros 

geomecanicos de la roca, del 

mineral y del tipo de sostenimiento 

Métodos de explotación. 

Los métodos de explotación se 

definen como una forma 

geométrica usada para explotar 

un yacimiento determinado. Es 

el modo de dividir el cuerpo 

mineralizado en sectores aptos 

para el laboreo, los métodos de 

explotación adoptados 

dependen de varios factores, 

principalmente, calidad, 

cantidad, tamaño, forma y 

profundidad del depósito; 

accesibilidad y capital 

disponible. (PEREZ, RIVERA, 

2018) 

En la investigación tendremos en 

cuenta lo siguiente. 

Una propuesta de minado del 

Tajo 0288 para una explotación 

segura y recuperación optima del 

mineral 

-considerando las 

especificaciones técnicas del Tajo 

0288, las condiciones 

Geomecánicas, del Tajo 0288 

- Minado del tajo 288 

- especificaciones 

técnicas del tajo 

- Condiciones 

geomecánicas del 

tajo 

-Elección del 

método 

-Geomecánica del 

macizo rocoso 

-Geomecánica del 

mineral 

-Tipo de 

sostenimiento 

-Método de 

explotación 

-malla de 

perforación 

-explosivos usados 

-Carguío del 

mineral 

-transporte del 

mineral  
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CAPITULO III. 

 METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

En el desarrollo de la investigación se hará uso de la investigación 

aplicada, y tendrá un nivel descriptivo, nos apoyamos en la siguiente definición 

sobre investigación aplicada, “se caracteriza por su interés en la aplicación, 

utilización y consecuencias prácticas de los conocimientos. La investigación 

aplicada busca el conocer para hacer, para actuar, para construir, para 

modificar” (SUPO, CAVERO, 2014) 

3.2. Nivel de investigación 

Según Respecto al nivel de investigación, ésta fue del nivel descriptivo 

correlacional porque permitirá la aplicación de la investigación realizada tomar 

las medidas correctivas producto de la investigación deben buscar evitar que se 

repitan eventos similares. 
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3.2.1.   Caracterización de investigación 

La realización de la presente investigación tiene mucha relevancia, toda 

vez que la Compañía Minera Lincuna S. A., plantea el método de explotación a 

emplear de acuerdo a ciertos factores como: tipo de yacimiento, su geología, la 

geomecánica, aspectos económicos, ambientales, sociales, seguridad, 

reservas, leyes del mineral etc. Los cuales permiten el éxito o fracaso de la mina. 

Al querer impulsar la explotación de nuevos cuerpos mineralizados plantea 

explotar el tajeo 0288 de la mina Hércules, para lo cual seleccionara y desarrollar 

el método de minado que permita una explotación segura, optima recuperación 

del mineral.  

3.3. Métodos de investigación 

El método que servirá para el desarrollo del estudio es el científico, 

considerando el método deductivo como método especifico, como nos dice que 

“método científico puede ser definido como un proceso sistemático para generar 

conocimiento científico, consistente en: a) plantear un problema determinado, b) 

fundamentar y formular una hipótesis tentativa y deducir sus implicancias 

empíricas y c) observar y experimentar la hipótesis para determinar su 

aceptación o rechazo, en función de la evidencia” (VARA, HORNA, 2010) 

3.4. Diseño de investigación 

Corresponderá a un diseño no experimental ya que sus variables 

permanecerán sin modificación alguna, nos apoyamos en, “Investigación no 

experimental Estudios que se realizan sin la manipulación deliberada de 

variables y en los que sólo se observan los fenómenos en su ambiente natural 

para analizarlos” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) 

3.5. Población y muestra 
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3.5.1.   Población 

La población de estudio está conformada por todos los tajeos que se 

encuentran en operación en la Compañía Minera Lincuna S. A.  

 

3.5.2.   Muestra 

La muestra para el estudio se tomó en forma directa por necesidades 

operativas de la empresa y viene a ser el tajeo 0288 – Zona Hércules. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas e instrumentos que se empleó en nuestra investigación fueron 

3.6.1.   Técnicas  

Como nuestra investigación es cualitativa, las técnicas a emplear serán 

los siguientes: 

- Observación 

- Documental 

- Talleres 

3.6.2.  Técnicas  

- Como nuestra investigación es cualitativa, las técnicas a emplear serán los 

siguientes: 

3.7. Técnicas de procedimientos y análisis de datos 

Una vez que se cuenta con toda la información recopilada, producto de 

las observaciones realizadas, documentos recogidos se procederá a su análisis 

de acuerdo a los objetivos planteados para arribar a las conclusiones que 

responderán a las hipótesis. 
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3.8. Tratamiento Estadístico 

En la Empresa Minera Lincura, así como mi persona consiente de la 

importancia de realizar una investigación responsable, respetando los derechos 

de la comunidad, de la empresa y de las personas, realizamos la investigación 

basada en la verdad, la honestidad. 

3.9. Orientación ética, filosófica y epistémica 

Como investigar, se demuestra en este proyecto de investigación, 

actitudes de orden objetivo, reflexivo, moral, cognoscitivo mostrando también 

una actitud abierta al proceso de conocer y de aprender a investigar los hechos, 

situaciones o problemas de diversa naturaleza 
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CAPITULO IV. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

4.1.1. Ubicación: 

La Unidad Económica Administrativa Huancapeti, se ubica en el Distrito 

de Aija, Departamento de Ancash. 

La zona de estudio, tiene la siguiente ubicación: 

Distritos: Tica pampa y Aija 

Provincias: Recuay, Aija 

Departamento: Ancash 

El campamento de Hércules tiene las siguientes coordenadas: 

Coordenadas Geográficas Coordenadas UTM 

Longitud Oeste: 77° 33´ Este: 219565 

Latitud Sur: 90° 46 Norte: 8919502 

Altitud: 4,160 m (C. M. LINCUNA S. A.., 2018) 

 



 

32 

 

Gráficos N°  14: Ubicación de la mina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2. Acceso 

Las vías de comunicación, son: 

CARRETERA 

Lima-Ticapampa: 375 Km 5 horas 

Ticapampa-Hércules: 30 Km 1 hora (carro). 

Huaraz, capital del departamento, está al noreste de Ticapampa. La 

carretera, que une Lima con Huaraz, es una pista asfaltada; mientras la que 

une Ticapampa con Hércules es afirmada. 
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4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Modelamiento geomecánica 

Para realizarse el modelamiento geomecánico del tajo 288, ha sido 

necesario el uso del programa Phase versión 8, incluyendo tres tipos de 

sostenimiento tanto perno Split set de 7.0 anteriormente inyectados, 

reforzamientos con shotcrete de 2 pulgadas, pernos helicoidales de 10 pies y 

relleno detrítico, con los cuales se va a evaluar su estabilidad el cual incluirá 

pilares de longitudes 15.0 m., con espesores de 6.0 m., el cual será explotado 

por medio de taladros largos. A continuación, se muestra el plano topográfico de 

la sección evaluada y el plano geomecánica respectivo. 

Gráficos N°  15: Plano topográfico y sección evaluada del tajo 288 respecto al 

tajo 0242 de la zona Hércules. 
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Gráficos N°  16: Plano geomecánico del tajo 0242 y el SN 288 de la zona 

Hércules. 

A continuación, se muestra los parámetros geomecánicos tanto del 

macizo rocoso, estructura mineralizada y el relleno detrítico. 

A.1.-Parámetros geomecánicos del macizo rocoso. 

RMR = 55 

GSI = 50 

Módulo de young=11318 Mpa 

Coeficiente de Poisson=0.24 

Resistencia a compresión=90 Mb= 5.33 

s=0.0078 

a=0.5 

A.2.-Parámetros geomecánicos de la estructura mineralizada. 
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RMR = 55 

GSI = 40 

Módulo de Young=11166 Mpa 

Coeficiente de Poisson=0.23 

Resistencia a compresión=100.35 

Mb= 4.925 

s=0.0022 

a=0.5 

A.3-Parámetros geomecánicos del relleno detrítico. 

Módulo de Young=50 Mpa 

Coeficiente de Poisson=0.3 

Resistencia a la tracción. =0 Mpa 

Angulo de fricción = 45° 

Cohesión=0.01 

Seguidamente se muestran los gráficos de modelamiento geomecánico 

del tajo 0242 y el subnivel 0288 en sus diferentes etapas de explotación por 

medio de taladros largos, empleando el sostenimiento con Split set de 7.0 

anteriormente inyectados, reforzamientos con shotcrete de 2 pulgadas, pernos 

helicoidales de 10 pies y relleno detrítico. El modelamiento geomecanico de la 

figura 17 corresponde a la estabilidad actual del tajo 0242, con sostenimiento de 

pernos Split set de 7.0 pies y el subnivel 0288 con sostenimiento de shotcrete y 

Split set de 7.0 pies, mostrando factores de seguridad mayores a 1.0 estable. 
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Gráficos N°  17: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288 

La siguiente figura 18, corresponde al modelamiento geomecanico del 

tajo 0288 con dimensiones de 15 metros y 28 metros como se muestra en el 

grafico 01, con sostenimiento de pernos Split set de 7.0 pies, en el cual se puede 

observar factores de seguridad desde 0.95 a 1.26m., mostrando inestabilidad 

después de la excavación por medio de taladros largos. 

Gráficos N°  18: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288. 

En la siguiente figura 19, se muestra el modelamiento geomecanico con 

sostenimiento de shotcrete, más perno Split set de 7.0 pies, en el cual se puede 



 

37 

 

apreciar que el factor de seguridad se incrementa a 1.58 mostrándose estable 

dicha excavación por medio de taladros largos. 

Gráficos N°  19: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288 

 

Así mismo en la siguiente figura 20, se muestra el modelamiento geo 

mecánico con sostenimiento de shotcrete, perno Split set de 7.0 pies y pernos 

helicoidales de 10 pies en los intermedios del sostenimiento con Split set 

incrementándose más aun el factor de seguridad desde 1.58 a 1.89, 

mostrándose estable dicha excavación por medio de taladros largos. 

Gráficos N°  20: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288 

En la siguiente figura 21, se muestra el modelamiento geomecanico del 

tajo 0242 con relleno detrítico para darle mayor estabilidad al tajo. 
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Gráficos N°  21: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288 

En la siguiente figura 22, se muestra una segunda excavación de 

dimensiones 17.0 m. y 17.50 m. en profundidad dejando un pilar de altura 15.0 

m. y 6.0 m. de ancho, minado por medio de taladros largos, en el cual se puede 

observar el mínimo factor de seguridad 1.0 en el pilar, en el cual se va a requerir 

el sostenimiento con relleno detrítico el tajo inmediatamente después de la 

extracción del recurso mineral, para mantener su estabilidad de dicho pilar. 

Gráficos N°  22: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288. 

En la figura 23, se puede observar el segundo tajo en profundidad 

rellenado, mostrando del pilar con factor de seguridad 2.0 a diferencia del factor 

de seguridad del pilar de la figura anterior. 



 

39 

 

Gráficos N°  23: Modelamiento geomecánico del tajo 0242 y el subnivel 0288. 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se muestra el área de cámaras a minarse y los pilares 

que deberán mantenerse, los cuales deberán ser proyectados desde el tajo 0242 

al nivel inferior 0288, para equilibrar la estabilidad del respectivo tajo. 

Gráficos N°  24:  Plano de sostenimiento con shotcrete del techo del tajo 0242 y 

excavación de cámaras y pilares 

 

4.2.2. Cantidad de elementos de sostenimiento 

- Área total de sostenimiento con shotcrete de espesor 2” = 1575.48 M2 = 

80.77 M3, PU: $ 32.50/M2. 
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- Cantidad total de pernos helicoidal de longitud 10’= 464.0 unidades (PU 

de perno helicoidal de 7’ $ 25.15/Unid.) 

4.2.3. Resultados: 

- Realizado el modelamiento geomecánico, del tajo 0288 con respecto al 

tajo 0242, este se muestra estable con sostenimiento de Split set de 7.0 

pies, shotcrete de espesor 2 pulgadas y pernos helicoidales de 3.0 pies. 

- El incremento del factor de seguridad de 1.58 a 1.59 es muy importante 

ya que este reforzara el área del techo no sostenida por estar cubierto 

por pilares. 

- Mantener la sección máxima de 28.m. del tajo inicial con altura de 15.0 

de pilar y 6.0 m. de ancho. 

- Para mayor estabilidad es recomendable realizar el minado respectivo, 

conservando los pilares proyectados desde tajo 0242 hacia el nivel 

inferior tajo 0288, con cámaras de entre 12 y 13.50 metros y pilares con 

espesores de 4.0 a 5.0 m. cómo se muestran en el plano 24. 

- Este primer tajo, minado por taladros largos deberá ser rellenado 

inmediatamente para ayudar mantener estable el pilar de la segunda 

excavación inferior.  

- Realizar voladura controlada, para conservar los pilares. 

- Propuesta de diseño de labores mineres y ciclo de minado  

4.3. Prueba de hipótesis  

4.3.1. Validación de hipótesis general 

La Compañía Minera Lincuna S.A. explotará minerales polimetálicos 

mediante métodos de minado subterráneo, la explotación de los minerales se 

realizará en las zonas Hércules, Coturcán y Coturcan alto – Caridad. 
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Gráficos N°  25: Vista 3D – Mina Hércules – Coturcan – Coturcan alto-Caridad 

Cia Minera Lincuna S.A. 

 

  Descripción del método de explotación 

El método de explotación seleccionado en vetas y cuerpos mineralizados 

en Compañía Minera Lincuna se realizó a través de un análisis Económico, 

seguro y eficiente (caracterización geomecánica, ventilación, sostenimiento, 

servicios auxiliares, etc.), para cada una de las etapas de producción 

escalonada; obteniendo los siguientes métodos: 
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Cuadro N° 7: Métodos de Explotación, según la potencia y Calidad de roca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del cuadro adjunto se desprende que los métodos aplicables a la zona 

Hércules donde se halla el tajo Tj 288 son corte y relleno y sus variantes, y el 

método sub level stoping, en razón a: 

a) Caracterización Geomecánica 

b) Geometría del block mineralizante 

c) Dimensión y características de equipos a utilizar 

Para el sostenimiento de las diferentes labores que se realizan en la mina 

se tiene diseñado el tipo de sostenimiento de acuerdo a la sección, tipo de roca, 

tipo de labor; como mostramos en la siguiente tabla. 
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Cuadro N° 8: Tipo de sostenimiento, según tipo de roca, tipo de labor. 

4.3.2. Prueba de Hipótesis especifico N°1 

Método de explotación taladros largos ( SUBLEVEL STOPING – TJ 

0288) 

A continuación, haremos mención de las etapas que con lleva este 

método de explotación: 

Perforación Horizontal (SN superior e inferior) 

Perforación vertical (Taladros Largos - abanico) 

Limpieza de mineral 

Relleno 
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 Desarrollo. 

Para el desarrollo se considera ejecutar un crucero, que iniciará de la RP 

0929 del NV 16, dicho crucero será de sección 3.5x3.5m - XC 0288 con un 

porcentaje de gradiente negativo de -12% para poder ganar una cota de 12.0 m 

de bancada con respecto al SN 0242, también se considera la ejecución de un 

By Pass paralelo a la estructura con un espaciamiento de 25m con el fin de evitar 

subsidencia en el minado, dicho By Pass será de sección de 3.5x3.5m -  BP 

0288, para la limpieza se considera 03 cámaras de sección 3.5x3.5m, la 

ejecución de los avances se ejecuta con jumbo DD 210 y un Scoop de 4.2 yd3.  

El sostenimiento se considera de acuerdo al mapeo geomecánico con 

perno con malla, y según lo requiera shotcrete de 2”. 

Para el sistema de ventilación se considera la CH 200 como circuito de 

extracción de aire viciado y como circuito de inyección de aire la RP 400. 

 Preparación 

Se considera el inicio después de la ejecución del XC 0288, donde se 

desarrollará el SN 0288 a sección de 4x4 m sobre la veta Hércules, teniendo en 

cuenta el piso de la estructura tiene que ir al techo, la sección de 4x4 m es 

considerada para el posicionamiento del equipo DL 2710 y con el fin de poder 

barrer los taladros en abanico del diseño. 

El avance se ejecutará con jumbo DD 210 y la limpieza con Scoop de 4.2 

o 6 yd3 dependiendo de la disposición de equipo. 

El sostenimiento se considerar con shotcrete por el tipo de roca, 

presencia de panizo y la presencia de fallas al techo (C.M. Lincuna S.A., 2018). 
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 Explotación. 

El proceso de perforación será en positivo del SN 0288 al SN 0242, las 

perforaciones serán en abanico desde un solo pivot con longitudes que irán 

variando de 12 m a 20 m con ángulo no menor a 37°, se diseñan 03 paneles de 

minado donde cada panel hará un aporte de 16000 Tn. 

La perforación se ejecutará con un jumbo DL 2710, con longitud de barra 

de 2.1m y diámetro de broca de 64 mm, la limpieza se realizará con Scoop de 

4.2 o 6 yd3 dependiendo de la disponibilidad de equipo (C.M. Lincuna S.A., 

2018). 

 Relleno. 

“Con el fin de estabilizar los paneles minados se utilizará relleno detrítico, 

dicho relleno será aportado de los avances de la RP 0929 y RP 400, los paneles 

serán rellenados a partir del XC  0242” (C.M. Lincuna S.A., 2018). 

 

Gráficos N°  26: Método de minado Sublevel Stoping –TJ 0288 - Mina Hércules. 

 

-  
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4.3.3. Ciclo de minado con taladros largos en la labor Tj 288 

A continuación, se muestra el ciclo del método de minado Con Taladros 

Largos – Mina. 

Paso 1. Perforación del slot con jumbo (sección 2.0 m x 2.0 m 

Gráficos N°  27: Perforación del slot con jumbo (sección 2.0 m x 2.0 m) 

 

 

 

 

 

 

Paso 2. Perforaciones de secciones (filas) 

Gráficos N°  28: Perforaciones de secciones (filas) 
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Paso 3. Disparo de la cara libre y limpieza 

Gráficos N°  29: Disparo de la cara libre y limpieza 

Paso 4. Disparo del block 1 y limpieza 

Gráficos N°  30: Disparo del block 1 y limpieza 
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Paso 5. Disparo del block 2 – limpieza 

Gráficos N°  31: Disparo del block 2 – limpieza 

Paso 6. Tajo en relleno 

Gráficos N°  32: Tajo en relleno 
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Paso 7. Disparo del block 3 y limpieza 

Gráficos N°  33: Disparo del block 3 y limpieza 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paso 8. Tajeo en relleno 

Gráficos N°  34: Tajeo en relleno 
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Paso 9. Limpieza y relleno, continua la secuencia en el panel 

siguiente  

Gráficos N°  35: Limpieza y relleno, continua la secuencia en el panel siguiente 

 

 

 

 

 

 

 

Paso 10. Relleno total del primer panel, continua la perforación y 

disparo 

Gráficos N°  36: Relleno total del primer panel, continua la perforación y dispar 
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4.3.4. Parámetros de voladuras y malla de perforación con jumbo 

a. Parámetros de voladura Sección 4.00 x 4.00 m – horizontal  

Cuadro N° 9: Parámetros de voladura Sección 4.00 x 4.00 m – horizontal 

Malla de perforación 4.0 m x 4.0 m 

Gráficos N°  37:  Malla de perforación 4.0 m x 4.0 m 
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b. Parámetros Sección 3.50 x 3.50 m – horizontal  

Cuadro N° 10: Parámetros Sección 3.50 x 3.50 m – horizontal 

 

 

 

 

 

  

 

 

Malla de perforación 3.50 m x 3.50 m 

Gráficos N°  38: Malla de perforación 3.50 m x 3.50 m 
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c. Parámetros Sección 3.00 x 3.00 m – horizontal  

Cuadro N° 11: Parámetros Sección 3.00 x 3.00 m – horizontal 

Malla de perforación 3.00 m x 3.00 m 

 

Gráficos N°  39: Malla de perforación 3.00 m x 3.00 m 
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d. Rotura de mineral mecanizado 

Gráficos N°  40: Rotura de mineral mecanizado 

Consumo de explosivos y factor de potencia con jumbo 

Cuadro N° 12: Consumo de explosivos y factor de potencia con jumbo 

 

 

4.3.5. Parámetros de voladuras y malla de perforación con Jacklog 

a. Parámetros sección 3.00 x 3.00 M – Vertical con Jacklog 
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Cuadro N° 13:  Parámetros Sección 3.00 X 3.00 M – Vertical con jackleg 

 

Malla de perforación 3.00 m x 3.00 m con jackleg 

Gráficos N°  41: Malla de perforación 3.00 m x 3.00 m con jackleg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Parámetros Sección 1.50 X 1.50 M – Vertical con jackleg 
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Cuadro N° 14: Parámetros Sección 1.50 X 1.50 M – Vertical con jackleg 

 

Malla de perforación 1.50 m x 1.50 m, con jackleg 

Gráficos N°  42: Malla de perforación 1.50 m x 1.50 m, con jackleg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Parámetros Sección 2.10 X 2.10 M – Horizontal con jackleg 
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Cuadro N° 15: Parámetros Sección 2.10 X 2.10 M – Horizontal con jackleg 

Malla de perforación 2.10 m x 2.10 m, con jackleg 

 

Gráficos N°  43: Malla de perforación 2.10 m x 2.10 m, con jackleg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Parámetros Sección 2.40 X 2.40 M – Horizontal con jackleg 
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Cuadro N° 16: Parámetros Sección 2.40 X 2.40 M – Horizontal con jackleg 

b. Malla de perforación 2.40 m x 2.40 m, con jackleg 

Gráficos N°  44: Malla de perforación 2.40 m x 2.40 m, con jackleg 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura Mineral Jack Leg. 
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Gráficos N°  45: Rotura Mineral Jack Leg. 

 

Cuadro N° 17: Consumo de explosivos y factor de potencia con jack leg 

4.3.6. Procedimiento: Perforación y voladura: 

Limpiar bien el taladro con cucharilla y/o soplete 

La superficie de la punta del atacador debe ser lisa, convexa y de 

mayor diámetro. 

El cebado debe ser centrado no introducir el fulminante hasta la mitad 

del cartucho. 

Colocar los cartuchos una detrás de otra hasta que se peguen o se 

unan entre ellas y atacar cada levemente cada dos o tres cartuchos y confinar 

todos los cartuchos al final, para que exista continuidad de carga. 
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Para facilitar el acoplamiento entre cartuchos se puede hacer uno ó dos 

orificios en el cartucho para que acople al cartucho que le sigue. 

Usar tacos de arcilla en todos los taladros para disminuir las 

vibraciones por golpe de aire. 

El cebo debe introducirse al fondo del taladro en dirección a la boca del 

taladro. 

En taladros sobre cabeza cada dos cartuchos de emulsión picar 2 

huecos cortos para que al momento de introducir los cartuchos éste se adhiera 

al taladro se confine y acople. 

No tarjar los cartuchos. 

Al momento de atacar el explosivo no es necesario reventar el plástico, 

solamente acoplar y atacar al final. 

Paralelismo y distancia adecuada es importante para evitar el efecto de 

presión de muerte o congelamiento (C.M. Lincuna S.A., 2018). 
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Gráficos N°  46: Malla de perforación sub level stoping 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.7. Procedimiento de perforación método sub level stoping 

Cuadro N° 18: Parámetros de perforación método sub level stoping 

parámetros de perforación sub level stoping 

Densidad de mineral tn/m3 3.00 

Dureza de mineral tn/m3 medio  

altura de techo m 4.00 

Ancho de la labor m 13.00 

Tipo de perforación  vertical 

Diámetro de taladro mm 64 

Perforadora  DL 2710 

Burden m 1.50 

Espaciamiento m 1.50 

Longitud de barra pies 4.00 

Longitud de barra m 1.2 
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4.3.8. Requerimiento de explosivos - 2020 

Cuadro N° 19: Tabla de Resumen Requerimiento de Explosivos 

Cuadro N° 20: Tabla de Requerimiento de Explosivos – Producción 
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Cuadro N° 21: Tabla de Requerimiento de Explosivos – Avances 
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4.3.9. Limpieza de mineral 

Para la Limpieza de labores de mineral y desmonte se emplearán 

equipos diesel (minería trackless) que permitirán alcanzar una mayor 

productividad en el desarrollo de las actividades mineras, en este caso la CML 

S.A. contará con equipos de las siguientes capacidades: 08 Scoops Caterpillar 

R1300G de 4,2 yd3, 01 Scoop LH-310 de 4,2 yd3, 02 Scoops Wagner 2,2 yd3, 

02 Scoop Wagner 3,5 yd3 y 01 Scoop Yarvis 01 yd3. Siendo así estos equipos 

sirven para poder realizar la limpieza del frente mismo donde se realizó la 

voladura, para luego realizar la acumulación o el carguío directo hacia los 

volquetes para la extracción del material de caja (desmonte) o de mineral (C.M. 

Lincuna S.A., 2018). 

4.3.9.1. Selección del equipo de Limpieza 

La selección del equipo adecuado debe considerar la potencia 

requerida que deberá tener el motor a nivel del mar, para comparar con 

la potencia efectiva que este motor obtiene con ayuda de dispositivos 

como el tubo cargador (dispositivo de compensador de altura) a una cota 

determinada. 

Una deficiente selección traería como consecuencia un motor 

sobrecargado, velocidad de desplazamiento anormal, producción de 

mucho humo y gases, calentamiento anormal del motor, etc (C.M. 

Lincuna S.A., 2018). 

Gráficos N°  47: Equipo de limpieza 
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4.3.9.2. Parámetros para el cálculo de limpieza: 

Para encontrar la mayor productividad del equipo se debe 

tomar en consideración los siguientes parámetros: 

- Sistema de carga sea el más económico que garantice la máxima 

velocidad de avance Velocidad necesaria de avance de la labor, 

Este parámetro es muy importante, así como su relación con 

otros 

- Producción a cargar, capacidad de acarreo requerido 

- Tipo de material a cargar. Es importante no solo conocer el 

tamaño del material a cargar, sino también otras propiedades 

como su densidad, dureza, abrasión y esponjamiento 

- Frentes, curvas, intercepciones, características del área de 

descarga, del punto de carga, visibilidad, húmeda 

- Distancia de acarreo (tramo recto, longitud, gradiente) 

- Utilización del equipo 

- Sección de la labor, de manera que permita que el equipo pueda 

funcionar con holgura 

- Sistema principal de transporte en la mina y organización del 

mismo 

- Factores económicos, que incluyen desde el costo de la tonelada 

excavada y cargada a otros factores económicos, capital 

disponible, amortización, etc. 

- La limpieza de los frentes de avance se efectuará en dos etapas: 

El material producto de la voladura de los frentes se limpiará con 

el Scoop y será acumulado en las cámaras de carguío y/o acumulación 

los que están ubicados cada 200 metros del tope de la labor. En la 

segunda etapa el Scoop procederá a cargar el material de las cámaras 
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de carguío a los volquetes o camión de bajo perfil para ser evacuados 

hasta la bocamina (C.M. Lincuna S.A., 2018). 

A continuación, se muestra cuadros a detalle de la eficiencia de 

equipos. 

Cuadro N° 22: Eficiencia de scoop de 4.2 yds 
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 Cuadro N° 23: Eficiencia de scoop de 6 yds 

 

Cuadro N° 24: Eficiencias de scoop de 2.2 yds 
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4.3.10.  Disponibilidad mecánica 

 

Donde 

“DM =Disponibilidad Mecánica (%)  

h.p.= Horas Programadas para el trabajo del equipo = 12 

M = Mantenimiento o Tiempo de Reajuste General del Equipo = 02 

R = Reparación o tiempo de reparaciones en general mecánica y 

eléctrico   = 0.8 

DM = 92 %” (C.M. Lincuna S.A., 2018) 

4.3.11. Utilización efectiva 

Dónde: 

“UE = Porcentaje de Utilización Efectiva Durante las Horas 

Programadas. 

S = Servicios (Tiempos de carguío de combustible, agua, demoras y 

otros) =   0.5 

r = Refrigerio =1.0 

M = Mantenimiento = 0.5 

R = Reparación = 0.0 

UE = 95.24%” (C.M. Lincuna S.A., 2018) 
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Cuadro N° 25: Disponibilidad mecánica 

4.3.12. Horas efectivas mensuales 

Cuadro N° 26: Horas efectivas mensuales 

 

4.3.13. Transporte de mineral 

Para el transporte de mineral, “se cuenta con equipos de 15m3 

recortados a 12m3 debido a la sección que se cuenta en interior mina, se está 

solicitando equipos de Astra de 25m3 para llevar mineral de superficie-Hércules 

a Planta concentradora” (C.M. Lincuna S.A., 2018). 

Cuadro N° 27: Distancia de transporte de mineral 

 

 

 

 

 

“Para tener una buena eficiencia y rendimiento en cuanto a la extracción 

de mineral mediante volquetes, se debe tener en cuenta las características para 

este tipo de transporte que se detallan a continuación: 
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Vías en buen estado de mantenimiento, para minimizar el costo por las 

llantas y optimizar los tiempos de transporte. 

Cámaras de carguío tanto para el mineral como para el desmonte, que 

tengan una ubicación estratégica. 

Pendientes no mayores a +/- 12%, 

Capacidad de carga por cada volquete (C.M. Lincuna S.A., 2018). 

Gráficos N°  48: Especificaciones técnicas de equipo de transporte 

 

 

 

 

 

 

4.3.14. Sistema de extracción de mineral 

Gráficos N°  49: Flujo de transporte de mineral 
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4.3.15. Requerimiento de volquetes por zonas:  

En el siguiente cuadro se presenta el requerimiento de volquetes sin 

considerar los equipos de stand by. 

Cuadro N° 28: Requerimiento de volquetes 

4.4. Discusión de resultados  

La Empresa Minera Lincuna S. A. al reiniciar sus actividades mineras en 

sus unidades de Coturcan, Hércules, Caridad; va a poner operativos sus 

labores, para lo cual habrá necesidad de realizar trabajos de rehabilitación. 

Mediante la presente investigación hacemos una propuesta de minado, 

tomando como base el tajeo Tj 0288 de la unidad Hércules. Partiendo del 

análisis geomecanico para luego tratar todo lo referente al minado. 

Se realizó el siguiente análisis: 

Referente a la geomecánica de la labor Tj 088 zona Hércules, vemos que 

el macizo rocoso tiene un RMR de 55 y un GSI de 50 lo que permite una 

explotación con taladros largos, empleando como sostenimiento pernos Split set 

de 7 pies. pernos helicoidales de 10 pies, shotcrete de 2 pulgadas de espesor y 

relleno detrítico, trabajando con un factor de seguridad de 1.59, recomendando 

realizar voladuras controladas. 



 

72 

 

Teniendo en cuenta los datos de geomecánica de la labor tanto de la 

roca como del mineral se propone como método de explotación el sublevel 

stoping taladros largos lo cual se describe en el punto de resultados. 

En la propuesta se considera los parámetros de avance y la malla de 

perforación tanto en trabajos con equipos jumbos como maquinas jackleg. 

Así tenemos mallas de perforación y diseño de voladura con equipos 

jumbos para las secciones de 4 m x 4 m, 3.5 m x 3.5 m, 3 m x 3 m, consumo de 

explosivos, taladros perforados y el factor de potencia. 

Para los equipos jackleg las mallas de perforación y diseño de voladura 

se consideraron parámetros para secciones de 3 n x 3 m, 1.5 m x 1.5 m, 2.1 m 

x 2.1 m, 2.4 m x 2.4 m, consumo de explosivos, taladros perforados, el factor de 

potencia y el factor de carga. 

Se estableció el procedimiento para realizar la perforación y voladura, 

los cálculos para determinar el numero de taladros perforados por corte, pies 

perforados por corte, longitud de perforación y longitud de avance. 

Se estableció los parámetros para trabajar el método de explotación 

sublevel stoping, el requerimiento de explosivos tanto para labores de avance 

como de producción en toda la mina.  

Para la limpieza del mineral y desmonte se emplearán equipos diésel 

calculado en total 14 equipos para toda la mina, también se estableció los 

parámetros para seleccionar los equipos de limpieza, su disponibilidad 

mecánica, utilización efectiva, horas efectivas de trabajo mensual. 

Se estableció el rendimiento del transporte de mineral y desmonte para 

cada zona así como el número de volquetes para cada zona. 



 

 

CONCLUSIONES 

Realizado el modelamiento geomecánico, del tajo 0288 este se muestra estable 

con sostenimiento de Split set de 7.0 pies, shotcrete de espesor 2 pulgadas y pernos 

helicoidales de 3.0 pies, factor de seguridad de 1.58 a 1.59, mantener la sección 

máxima de 28.m. del tajo inicial con altura de 15.0 de pilar y 6.0 m. de ancho. 

Teniendo en cuenta los datos de geomecánica de la labor tanto de la roca como 

del mineral se propone como método de explotación el sublevel stoping taladros largos 

en la propuesta se considera los parámetros de avance y la malla de perforación tanto 

en trabajos con equipos jumbos como maquinas jackleg. 

Se establecieron mallas de perforación y diseño de voladura con equipos 

jumbos para las secciones de 4 m x 4 m, 3.5 m x 3.5 m, 3 m x 3 m, y para los equipos 

jackleg las mallas de perforación y diseño de voladura se consideraron parámetros para 

secciones de 3 n x 3 m, 1.5 m x 1.5 m, 2.1 m x 2.1 m, 2.4 m x 2.4 m, consumo de 

explosivos, taladros perforados, el factor de potencia y el factor de carga. 

Los parámetros para trabajar el método de explotación sublevel stoping son los 

siguientes: Densidad de mineral 3.00 tn/m3, Dureza de mineral medio, altura de techo 

4.00 m., Ancho de la labor 13 m., Tipo de perforación vertical, Diámetro de taladro 64 

mm, Perforadora Dt 2710, Burden 1.50 m., Espaciamiento 1.50 m., Longitud de barra 4 

pies. Así mismo el requerimiento de explosivos tanto para producción y avance. 

Se determinó para los equipos de limpieza la disponibilidad mecánica en un 92 

%, la utilización efectiva para equipos de 4.2 yardas 95.24 % y para los de 6.0 yardas 

un 95.24 %; para el transporte del mineral y desmonte se cuenta con volquetes 15 m3 

recortados a 12 m3, estableciendo un rendimiento de acuerdo a la distancia recorrida 

asi tenemos para la zona Hercules 11.25 tn/hr, para la zona Conturcan 16.98 tn/hr y 

para la zona Caridad de 21.79 tn/hr.  

 



 

 

RECOMENDACIONES 

 Realizado el modelamiento geomecánico, del tajo 0288 este se muestra estable 

con sostenimiento de Split set de 7.0 pies, shotcrete de espesor 2 pulgadas y 

pernos helicoidales de 3.0 pies, factor de seguridad de 1.58 a 1.59, mantener la 

sección máxima de 28.m. del tajo inicial con altura de 15.0 de pilar y 6.0 m. de 

ancho. 

 Se sugiere a ingeniería (planeamiento) hacer las evaluaciones de cambio como 

son la aplicación de sostenimientos con “mayor longitud y capacidad portante” 

a través del uso de “pernos expansivos, pernos cementados a columna 

completa con inyección lechada de cemento, aplicación del shotcrete en los 

tajos, aplicación del RS – BOLT en espacios reducidos”. 

 Se debe motivar al personal para que sea más competente, siendo uno de los 

factores la capacitación que beneficie al personal y a la empresa. 

 Para mayor estabilidad es recomendable realizar el minado respectivo, 

conservando los pilares proyectados desde tajo 0242 hacia el nivel inferior tajo 

0288, con cámaras de entre 12 y 13.50 metros y pilares con espesores de 4.0 a 

5.0 m.   

 Este primer tajo, minado por taladros largos deberá ser rellenado 

inmediatamente para ayudar mantener estable el pilar de la segunda excavación 

inferior, recomendando realizar voladura controlada, para conservar los pilares. 
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ANEXOS 

         Instrumentos de Recolección de Datos 

Anexo A. Validación de datos 

 

 



 

 

Anexo A.1. Validación de datos 

 

 

 



 

 

Anexo A.2. Validación de datos 

 

 



 

 

Anexo A.3. Costos de extracción de mineral 

 

Anexo A.4. Diseño de carguío de explosivos, factor de carga y factor de 

potencia para labor convencional SN 0288  

 

 

 

 

 COSTOS  EXTRACCION DE MINERAL

EXTRACCION POR PIQUE 650

FECHA: Jun-20

ZONA TRABAJO TIPO / CAPACIDAD Destino Descripcion de Trabajo

Horas 

Trabajadas TMS

Costo Unit 

$ U.Med

Total Costo 

U.S.$

Total Costo 

$/TMS Observaciones

RB 7 Aporte al directo al Rb Nv7 8.42 454.17 80 Hra 673.6 1.48

TV 028 Aporte Directo  Echad. 028 3 140.38 80 Hra 240 1.71

C.Damp. Carguio scoop a Damper 28.75 3325.76 80 Hra 2300 0.69

Damper MT2010 RB 7 Aporte con Damper al Rb Nv7 53.93 1750.4 100 TN 5393 3.08

5670.71 TN 8606.6 6.97

Scoop R 1300 Pk1/Pk2 17.27 1917.6 75 Hra 1295.25 0.68

Scoop ST 2G Pk1/Pk2 5.5 135 50 Hra 275 2.04

Locom1 3 57.6 50 TN 150 2.60

Locomotora1 TJ/Pk2 57.6 0.75 TN 43.2 0.75

Locomotora2 Tv028/Pk2 134.4 0.75 TN 100.8 0.75

Parrilleros Pk1/Pk2 32 1200 3 Hra 96 0.04

3502.2 1960.25 6.86

Izaje  Mineral Nv10/Nv1 18.16 2365.8 0.15 TN 354.87 0.15

2365.8 354.87 0.15

FAMECA 1 Nv1/Planta 2365.8 5.5 TN 13011.9 5.5

2365.8 13011.9 5.5

2365.8 23933.62 19.32 $/TM

SUB TOTAL  NV 7 y NV 8

NV10 al Pique 650

SUB TOTAL  Nv10

Volquetes Nv1 a Planta

SUB TOTAL   Volquetes

APORTE AL RB NV 7  y 

CH 028 Nv8

Scoop R 1600

Izaje Pique 650
SUB TOTAL  Izaje

TOTAL   

PERFORACION Y VOLADURA JACKLEG

A) PARAMETROS TECNICOS: B) EFICIENCIA:

Sección : 2.3 M X 2.3 M Avance por Disparo : 1.90 m / disparo (promedio)

Tipo de Roca : Sueave Long. Perf. Efectiva: 2.05 m / taladro (promedio)

Tipo de Material: Desmonte Eficiencia en Perforación : 84%

Densidad: 2.5 ton / m3 Eficiencia en Voladura : 93%

Volumen : 10.1 m3 Factor de Perforación: 30.2105263 m perf. / m avance

Tonelaje : 25.1 tms Factor de Potencia: 1.10 Kg / ton

Factor de Carga 2.75 Kg / m3

C) PERFORACION:

Nº de Taladros : 28

Long. Barreno (8 pies) : 2.44 m

Tiempo de perforación: 02:57:25 h

D) VOLADURA:

Emulnor 500 Emulnor 1000 emulnor 3000 Emulnor 500 Emulnor 1000 emulnor 3000

Emulnor 500 Emulnor 1000 Emulnor 3000 1 1/8 X 8" 1 1/8 X 8" 1 1/8 X 8" 0.0850340136 0.10869565217 0.1096491228

1 Arranque 3 0 0 7 3 7 0 0 21 21 0 0 2.30263158 2.30

2 1ra. Ayuda 4 0 0 7 0 7 0 0 28 28 0 0 3.07017544 3.07

3 2da ayuda 5 0 0 7 0 7 0 0 35 35 0 0 3.83771930 3.84

4 Corona 5 0 6 1 0 7 0 30 5 35 0 3.260869565 3.83771930 7.10

5 Astiales 4 0 6 1 0 7 0 24 4 28 0 2.608695652 3.07017544 5.68

6 Arrastre 4 0 6 1 0 7 0 24 4 28 0 2.608695652 3.07017544 5.68

0 3 42 0 78 97 175 0 8.478260869 19.1885965 27.67

E) ACCESORIOS DE VOLADURA:

Carmex 25 Und

Mecha rapida : 6 m

taco 0 m

Dist. de taladros

Taladros

cargados

Peso Explosivos (Kg)

Explosivos usados por taladro
Vacios Total Total

Secuencia 

de Salida

Cartuchos 

por Taladro

Cartuchos de Dinamita



 

 

Anexo B. Matriz de consistencia 

Título: “PROPUESTA DE MINADO DEL TAJO 0288 PARA UNA EXPLOTACION SEGURA Y RECUPERACION OPTIMA DEL MINERAL, EN LA COMPAÑÍA MINERA 

LINCUNA S.A. MINA HERCULES” 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA 

2.3.1 Problema general  

¿Cuál debe ser la propuesta de 

minado del Tajo 0288 para una 

explotación segura y 

recuperación optima del mineral 

en la Compañía Minera Lincuna 

S. A. – Mina Hércules? 

2.3.2 Problemas específicos 

Problema específico a. 

¿Cuáles son las 

especificaciones técnicas del 

Tajo 0288 para una explotación 

segura y recuperación optima 

del mineral en la Compañía 

Minera Lincuna S. A. – Mina 

Hércules? 

Problema específico b. 

¿Cuáles son las condiciones 

Geomecánicas del Tajo 0288 

para una explotación segura y 

recuperación optima del mineral 

en la Compañía Minera Lincuna 

S. A. – Mina Hércules? 

 

 

 

 

2.4.1 Objetivo general 

Determinar la propuesta de 

minado del Tajo 0288 para una 

explotación segura y 

recuperación optima del mineral 

en la Compañía Minera Lincuna 

S. A. – Mina Hércules. 

2.4.2 Objetivos específicos 

Objetivo específico a. 

Determinar las especificaciones 

técnicas del Tajo 0288 para una 

explotación segura y 

recuperación optima del mineral 

en la Compañía Minera Lincuna 

S. A. – Mina Hércules. 

Objetivo específico b. 

Determinar las condiciones 

Geomecánicas, del Tajo 0288 

para una explotación segura y 

recuperación optima del mineral 

en la Compañía Minera Lincuna 

S. A. – Mina Hércules. 

3.4.1 Hipótesis General 

la propuesta de minado del Tajo 0288 para 

una explotación segura y recuperación optima 

del mineral, debe contar con condiciones 

geomecánicas favorables, diseño del ciclo de 

minado adecuados, en la Compañía Minera 

Lincuna S. A. – Mina Hércules 

3.4.2 Hipótesis especificas 

Hipótesis especificas a. 

las especificaciones técnicas del Tajo 0288 

para una explotación segura y recuperación 

optima del mineral debe contar con un diseño 

del método de explotación, con una malla de 

perforación, parámetros de voladura, carguío, 

transporte, en la Compañía Minera Lincuna S. 

A. – Mina Hércules 

Hipótesis especificas b. 

las condiciones Geomecánicas, del Tajo 0288 

para una explotación segura y recuperación 

optima del mineral debe contar con un modelo 

geomecanico, parámetros geomecanicos de la 

roca, del mineral y del tipo de sostenimiento, 

en la Compañía Minera Lincuna S. A. – Mina 

Hércules 

Variables para la 
hipótesis general 
-Minado del Tajo 0288 
-Condiciones 
geomecánicas 
favorables, diseño del 
ciclo de minado 
adecuados 
Variables para la 
hipótesis especificas 
Variable de la hipótesis 
especifica a 
Especificaciones 
técnicas del Tajo 0288- 
Diseño del método de 
explotación, con una 
malla de perforación, 
parámetros de voladura, 
carguío, transporte 
Variable de la hipótesis 
especifica b- 
Condiciones 
Geomecánicas, del Tajo 
0288 
- Modelo geomecanico, 
parámetros 
geomecanicos de la 
roca, del mineral y del 
tipo de sostenimiento 
 

-Tipo de I. 

aplicada, 

-Nivel de I. 

descriptivo 

-Método de I. 

Científico, deductivo 

-Diseño de I. 

no experimental 

-Muestra  

tajeo 0288 – Zona 

Hércules 



 

 

                                  Anexo C. Panel Fotográfico  

Fotografía N°1: Seguimiento al ciclo de perforación del SN 0288 

Fotografía N°2: Cumplimiento de la malla de perforacion segun diseño, SN 

0288 



 

 

Fotografía N°3: Perforación de taladros largos en abanico con equipo SIMBA, 

TJ 0288. 

 



 

 

Fotografía N°4: Diseño de malla de perforacion taladros largos, TJ 0288. 

Perforacion den abanico y perpemdicular positivo. 

 



 

 

Fotografía N°5:  Proceso de relleno del TJ 0288. 

Fotografía N°6:  Capacitación de todo el personal involucrado en la 

optimización de procesos y subprocesos. 



 

 

Fotografía N°7:  Capacitación a la cuadrilla de perforistas y cargadores 

involucrados en la gestión de cambio del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 


