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RESUMEN

La tesis busco determinar la influencia de la optimizacion del ciclo de minado,
aplicando programacion lineal, en los beneficios econdmicos de la Empresa Seprocal
S.A.C. Para ello, el estudio fue aplicada, explicativo en el nivel, se trabajéo con un
método inductivo - deductivo, mientras que su disefio fue pre experimental. El estudio
trabajo con los ciclos de minado a los que incurre la empresa y las Unidades Minera
con las que trabaja. Se aplico la ficha de observacion como técnica, instrumentado por
la observacion. Con la aplicacion del analisis de programacién lineal, se encontré que el
beneficio méximo logrado fue de $ 241,721,770.09 representando un aumento del
0.114%, con respecto al beneficio actual, y con una reduccion en la cantidad de
produccion minera, siendo esta de 2082930.528 toneladas. Asimismo, se logro reducir
notablemente los costos operativos en el ciclo de minado de la Empresa Seprocal
S.A.C. Es asi que, de acuerdo con los célculos realizados con la programacion lineal, el
costo total pas6 de $11,427,271.60 a un minimo de $11,289,230.16, representando una
reduccion de -1.223% en el total de costos operativos. Junto a ello, se concluyé que el

uso de los recursos econdmicos fue eficiente.

Palabras clave: Optimizacion del ciclo de minado, costos operativos de mina,

Solver, programacion lineal.



ABSTRACT

The thesis sought to determine the influence of the optimization of the mining
cycle, applying linear programming, in the economic benefits of the Company Seprocal
S.A.C. For this, the study was applied, explanatory at the level, working with an
inductive - deductive method, while its design was pre-experimental. The study worked
with the mining cycles incurred by the company and the Mining Units with which it
works. The observation sheet was applied as a technique, instrumented by observation.
With the application of the linear programming analysis, it was found that the
maximum benefit achieved was $241,721,770.09, representing an increase of 0.114%,
with respect to the current benefit, and with a reduction in the amount of mining
production, this being 2082930.528 tons. Likewise, it was possible to significantly
reduce operating costs in the mining cycle of Empresa Seprocal S.A.C. Thus, according
to the calculations made with linear programming, the total cost went from
$11,427,271.60 to a minimum of $11,289,230.16, representing a -1.223% reduction in
total operating costs. Along with this, it was concluded that the use of economic

resources was efficient.

Keywords: Mining cycle optimization, mine operating costs, Solver, linear

programming.



INTRODUCCION

Optimizar los beneficios econdmicos implica lograr que los ingresos que se
obtienen sean mayores a los costos de produccion del bien o del servicio; sin embargo,
considerando que en el precio de los metales no puede ser controlado por la empresa, le
corresponde a esta disminuir el costo de sus operaciones y de sus recursos. En esta
linea, los costos en el sector minero tienen que ver con el dinero que se requiere para
las actividades de explotacion, para el pago de mano de obra, para las tareas de
perforacion, y para la adquisicion de herramientas y de materiales necesarios para las
actividades complementarias. Sin embargo, analizando el contexto nacional, es
evidente que la mayoria de las empresas inmersas en el rubro realizan la labor de
explotacion de una manera convencional en la que se hace un uso excesivo de
explosivos, lo cual demanda mayor gasto; asimismo, en los procesos de minado se
suele incurrir en sobrecostos por el excesivo consumo de los diversos factores de carga;
todos estos excesivos costos hacen evidente que se realiza un manejo inadecuado de las

operaciones de perforacion y voladura.

En la empresa Seprocal S.A.C se identific que sus operaciones de perforacion
tenian serias desviaciones en el paralelismo por la deficiencia de guiadores,
considerando que el burden no es uniforme y es mayor al fondo del taladro, lo que
repercute el fracturamiento y un optimo desarrollo, sobre todo si los taladros de alivio
son mas pequefios que los de produccion. A raiz de lo expuesto, se requiere dar
solucion a los costos elevados por consumo de explosivos en el proceso de minado para
de este modo optimizar los beneficios econémicos de la empresa y lograr un mejor

manejo de todos sus recursos en lo que dura el proceso.



El objetivo de la investigacion es determinar la influencia de la optimizacion del
ciclo de minado, aplicando programacion lineal, en los beneficios econdémicos de la
empresa; para lograr aquello se desarrolla un estudio aplicado y de nivel explicativo en
el que se sigue todo el proceso del método cientifico, en el que hace uso de un disefio
pre experimental, y en el que se considera como muestra de la poblacion a las

operaciones de minado de la empresa.

El trabajo de investigacion cuenta con la siguiente estructura: el Capitulo
primero desarrolla el problema identificado y formula los objetivos a desarrollar; el
Capitulo segundo desarrolla el marco tedrico, que comprende el desarrollo de las bases
tedricas y el andlisis de antecedentes académicos; el tercer Capitulo comprende la
definicién y justificacion de la metodologia que se emplea en todo el proceso de la
investigacion; y el cuarto Capitulo hace una descripcion y andlisis de los resultados, y
compara lo hallado con las referencias teoricas. Adicionalmente, se desarrollan las
conclusiones de la investigacion y las recomendaciones que podrian dar solucion al

problema que motivd la investigacion.

El autor

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

En los dltimos diez afios, y gracias al cambio de dominio del capital
financiero, se ha reportado la intensificacion y expansion de proyectos con
tendencia a la extraccion y comercializacién de recursos minerales, trayendo
consigo la incorporacion de nuevos métodos de explotacion, uno de ellos: la
minera subterranea (Concha, 2017, pag. 82). Conocida como la “planta” ubicada
al interior de la mina, trabajada por los operarios, para extraer los minerales
ocultos de estratos rocosos, los cuales son transportados a la superficie para su
refinacion y posterior comercializacion (Amstrong y Menon, 1998, pag. 74.8).
Esta técnica, para su buen desarrollo, recurre a una serie de operaciones de
caracter ciclico y repetitivo, que tienden a ser repetitivas, agrupadas en: rotura
de rocas y manipulacion del material, hoy por hoy, conocidas como ciclo de

minado (Ramani, 2012, pag. 16).

En la actualidad, dentro del territorio nacional, se explotan alrededor de
130 minas subterraneas; sin embargo, a pesar de los altos volimenes de

1



produccion, ain no logra superar a las operaciones de tajo abierto, que
representan el 65% del total de unidades mineras y el 78% del volumen de
produccion (ContentLab, 2020). No obstante, debido a la coyuntura actual,
causada por el COVID-19, se ha registrado una caida de esta actividad en un
40.49%, ocasionando un retroceso en los niveles de produccion de los
principales minerales como: cobre, plata, plomo, zinc (cuya caida va entre 70 —
80%) y el cobre (-34.72%) (CooperAccion, 2020, pag. 3). Por lo que,
actualmente, el enfoque de las operaciones esta orientado al control de los
costos, reduciendo su base de costos fijos y, dejando de lado el nivel de mejora,
optimizacion de labores y el factor riesgo en sus trabajadores (Mining Global,

2021).

Sin embargo, esta industria, al ser considerada un negocio de costos,
controlando los precios de oferta y demanda, sin control a alguno de las
empresas sobre el mercado, pero si en las operaciones (perforacion, voladura,
limpieza, carga, transporte y sostenimiento), dependen del control del margen
de ganancias (Quiroz E. , 2019, pag. 88). Por tal razon, las empresas estan
atentas para ejecutar de manera eficiente cada una de las operaciones, teniendo
en cuenta su sostenibilidad a largo plazo y desafios que puedan presentarse
durante su evolucion, ocasionando que las Unidades Mineras opten por métodos
que minimicen cada uno de los costos e incrementen su productividad; ademas
de, probar soluciones que generen un beneficio economico para la compaiiia y
su entorno (Couceiro et al., 2018). Una de ellas, la programacion matematica,

mejor conocida como programacion lineal.



1.2.

Esta técnica, recogida bajo un modelo de optimizacion, selecciona
alternativas adecuadas que faciliten la toma de decisiones en la solucion de una
problematica vinculada a la limitada asignacion de recursos para el desarrollo de
las actividades en funcidn a sus objetivos y restricciones lineales (Guédez, 2011,
pdg. 62). De tal manera que, maximice el rendimiento en el beneficio
econdmico y minimice las cantidades de escombros en procedimientos de
excavacion segun requerimientos que incluyan: costos e ingresos generados por
las operaciones de la unidad (funcién objetivo), aportes y requerimientos en los
productos (considerando coeficiente insumo/producto) y la disponibilidad de los

recursos, junto a las especificaciones técnicas y de seguridad (Alvarado, 2009,

pag. 91).

En este marco, se presentd esta problemética en la Empresa Contratista
Minera Seprocal S.A.C., la cual trabaja con la Unidad Minera “El Porvenir”,
proyecto Nexa, ubicado en la Region Pasco, cuya necesidad se enfoco en la
optimizacion de las operaciones del ciclo de minado que generen un beneficio

econdmico tanto para ellos, como contratistas, y la Unidad Minera.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

La investigacién se desarroll6 en la Empresa Contratista Minera
Seprocal S.A.C., cuya sede central se ubica en Av. Los Jazmines Mz R, Lote 4,
Ate Vitarte, Lima, la cual viene trabajando para NEXA, en la unidad minera El

Porvenir ubicada en la Regién Pasco.



1.3.

1.2.2. Delimitacion temporal

La investigacion inicid su desarrollo el mes setiembre de 2021 y se
proyecto una duracion de diez meses; por lo que culmind el mes de junio de

2022

1.2.3. Delimitacion conceptual

La investigacion analiz6 las variables Ciclo de minado y Beneficio
econémico; para lo cual se hizo el andlisis de la teoria desarrollada por

Fernandez (2013).

Formulacién de problema

1.3.1. Problema general

¢De qué manera la optimizacion del ciclo de minado, aplicando
programacion lineal, influye en los beneficios econémicos de la Empresa

Seprocal S.A.C.?

1.3.2. Problemas especificos
e ;De qué manera la optimizacién del ciclo de minado, aplicando
programacion lineal, influye en los costos operativos en el ciclo de
minado de la Empresa Seprocal S.A.C.?
e ;De qué manera la optimizacién del ciclo de minado, aplicando
programacion lineal, influye en el uso de recursos economicos del

ciclo de minado en la Empresa Seprocal S.A.C.?
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1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la optimizacion del ciclo de minado,
aplicando programacion lineal, en los beneficios econémicos de la Empresa

Seprocal S.A.C.

1.4.2. Objetivos especificos
e Analizar la influencia la optimizacion del ciclo de minado,
aplicando programacion lineal, en los costos operativos del ciclo de
minado de la Empresa Seprocal S.A.C.
e Evaluar la influencia de la optimizacion del ciclo de minado,
aplicando programacion lineal, en el uso de recursos econémicos en

el ciclo de minado de la Empresa Seprocal S.A.C.

Justificacion de la investigacion

Como justificacion tedrica, la investigacién sirve como base tedrica para
futuras investigaciones relacionadas a programacion lineal, incremento del
beneficio econdmico y optimizacion de las operaciones de ciclo de minado; asi
mismo, sirve de guia y referencia para Unidades Mineras, empresas contratistas
y otras organizaciones que pretendan implementar nuevas técnicas en la

optimizacion de labores.

Como justificacion préactica — social, la investigacion estuvo orientada a
encontrar un método de programacion lineal 6ptimo dentro del cumplimiento de
las operaciones involucradas en el ciclo de minado, donde el producto final

cumpla con los requerimientos solicitados por el cliente, reduciendo los altos



1.6.

costos operativos en los que incurre y regulando el uso de los recursos

econdmicos de los que dispone.

Como justificacion metodoldgica, se empled un instrumento que facilite
la identificacion de los puntos criticos dentro del desarrollo de las operaciones y

planteamiento de alternativas de solucion.

Por otro lado, se considera que la realizacion de esta investigacion es
importante debido a que la Programacion Lineal ha demostrado ser uno de los
métodos mas Utiles para optimizar los costos y procedimientos, por lo que
contribuye a la inclusién de los procesos productivos de la Unida Minera; asi
mismo, optimiza cada uno de los recursos de manera eficiente para obtener un
producto de calidad, segun las exigencias del cliente. A su vez, la situacion
desafiante que vienen enfrentando, brinda un nuevo enfoque a la gestion de sus
operaciones, creando valor en las empresas, facilitando la toma de decisiones,

en relacion a las alternativas de solucion propuestas por la alta direccion.

Por lo anterior, la investigacién permite la optimizacion de los ciclos de
minado, costos en los que incurre y uso de los recursos con los que dispone,
analizando cada una de las fallas o “cuellos de botella” detectados en los ciclos

de produccion.

Limitaciones de la investigacion

El desarrollo de la investigacion estuvo condicionado por la empresa al
impedir el acceso a informacion relacionada a los costos y recursos, puesto que
son confidenciales, prohibiendo su divulgacion. Ademaés, otra de las
limitaciones presentadas se relaciona con el acceso a la empresa y proyecto
minero, debido a la coyuntura actual por la pandemia ocasiona por el COVID —

6



19, retrasando el ingreso a la zona de estudios para la aplicacion del

instrumento.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Villacrés (2016) en su proyecto “Optimizacion de costos al sistema de
explotacion subterranea en la veta Kathy de la Empresa Produmin S.A.”
presentado a la carrera de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria en
Geologia Minas Petroleos y Ambiental, Universidad Central del Ecuador, para

obtener el titulo de Ingeniero de Minas. Quito, Ecuador.

Tuvo como objetivo optimizar los sistemas de costos que incurren en las
excavaciones subterraneas; por lo que, antes de dar inicio al desarrollo del
proyecto, identificd los principales problemas en operaciones de perforacion y
voladura, sometiendo a dos grupos de prueba a posibles soluciones. Los
impactos del proyecto enmarcaron estrategias de mejoras efectivas en el manejo
de los recursos minerales y reduccion de los costos, materiales e insumos; asi
mismo, garantizan la seguridad de los operarios y estandarizacion de cada una

de las secciones de la Unidad Minera. El autor concluye con una reduccion del

8



19% a los costos de explotacion, detectando que, se produce una mayor en
inversion en las operaciones de corte y division de las rocas. Por altimo,
recomend6 implementar el sistema informéatico propuesto para continuar y dar

seguimiento a la optimizacion de los costos y procedimientos de explotacion.

Orellana (2018) en su trabajo “Modelo integrado de simulacion y
optimizacién para planes mineros de mediano plazo en mineria a cielo
abierto”, para optar al grado de Magister en Mineria e Ingeniero Civil de
Minas, presentado al Departamento de Ingenieria de Minas, Facultad de

Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile. Santiago, Chile.

Identifico las potenciales mejoras que podrian ser aplicadas a los sistema
de despacho empleando métodos de optimizacion matematica. Este trabajo, en
primer lugar, desarroll6 un modelo de optimizacion, para después aplicar otros
de simulacién e integracion y comparar los resultados con otros estudios
realizados. Los resultados muestran tendencias al rendimiento y cumplimiento
de actividades, incrementando su productividad en un 6.6% y maximizando la
productividad de las operaciones; por tanto, es considerado un modelo que
cumple con las expectativas de la industria, lo cual representa una gran ventaja
frente a otras técnicas. El autor concluy6 que, con la finalidad de incorporar
saturacion a las rutas del modelo, resultdé necesario incorporar nuevos métodos
gue (ademas) permitan observar la pérdida productiva real en la operacion, cuyo
objetivo sea retroalimentar los planes de produccion.

Navarro y Moraes (2019) en su articulo “Optimizacion innovadora de la

mezcla de mineral de hierro en la planificacion minera diaria desde un modelo



de programacion lineal” publicado por la Revista de Medio Ambiente Minero y
Mineria. Brasil.

Desarroll6 modelos que optimicen la planificacion minera y estudio de
nuevas oportunidades en el uso de reservas explotables para el cumplimiento de
objetivos econdmicos. El estudio sigui6 una metodologia orientada a
comprender cada uno de los procedimientos en los que incurren las operaciones
y las herramientas empleadas; ademas, identificd los requisitos que guian el
desarrollo de los métodos de programacion lineal. Los resultados ilustraron las
soluciones proporcionadas por los modelos actualizados, destacando la
variacion diaria en la calidad de los parametros, considerados como la funcion
objetivo; asi también, indicaron el valor mensual de la masa mineral trabajada,
comparandola con los limites superiores de la planta de procesamiento. Los
autores concluyen que, tras implementar los modelos de programacion y realizar
las conexiones necesarias, se satisface la demanda del sector y se cumplen con
los resultados de optimizacion en el contexto de planificacion de la mina.

Pell et al. (2019), en su articulo “Optimizacion ambiental en la
programacion de la mina mediante la integracion de la evaluacion de su ciclo
de vida” publicada por la revista Resources, Conservation & Recycling. Reino
Unido.

Aplico evaluaciones del ciclo de vida, utiles para cuantificar los costos
ambientales de los proyectos mineros, en retrospectiva de las minas en
operacion. Este articulo presenta una metodologia que lleva a cabo un Analisis
del Ciclo Vital para la extraccion que genere datos de evaluacion de impacto del
ciclo de vida que pueden formar un modelo de bloque ambiental de un deposito.

Estos datos espacialmente explicitos son usados como una restriccion dentro de
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las simulaciones de programacion de minas a largo plazo. Los resultados
indicaron que se pueden lograr reducciones significativas en el impacto del
calentamiento global a un pequefio costo econdmico. Por ejemplo, utilizando
una restriccion ambiental fue posible lograr el 91,9% del impacto del
calentamiento global y alcanzar el 95,9% del valor actual neto en comparacion
con la linea de base. Se exploran diferentes restricciones y escenarios
econdmicos y se lleva a cabo un analisis de decisiones multicriterio. Este
enfoque permitié incluir consideraciones ambientales en la planificacion
estratégica de la mina. Esto es importante porque la mineria seguira formando
una parte importante de la sociedad en el futuro previsible. La integracién de
consideraciones medioambientales en las primeras etapas de la planificacion de
la mina puede ayudar a impulsar la extraccion de materias primas responsable

con el medioambiente.

Nday y Thomas (2019), en su articulo “Optimizacion del tiempo de ciclo
para aumentar la productividad en la Minera Ruashi” publicada por la revista

del “Southern African Institute of Mining and Metallurgy”. Sudafrica.

El principal objetivo de la investigacion consistié en determinar los
componentes reales del tiempo de ciclo, los cuales comprenden el tiempo de
espera, carga, acarreo y descarga en los simuladores subterraneos ADT
(camiones volquete articulados). Para ello, recopilo datos de dos palas
hidraulicas identificando zonas de optimizacion en tiempo real, comparandolo
con los tiempos de ciclo tedrico para determinar las limitaciones que afectan la
productividad. Asi mismo, aplican sistemas de ciclo real creadas por el hombre

y las recomendaciones sugeridas para su mitigacion. Segun los resultados, las
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lluvias se convierten en restricciones que afectan negativamente las operaciones,
incrementando la produccion a medidad que alcancen un tonelaje mas alto por

cantidad producida, medida sobre el tiempo implementado.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Obregon (2016) en su tesis “Optimizacion del blending con aplicaciones
de programacion lineal para el incremento del valor econdmico del mineral en
la Unidad Minera Catalina Huanca S.A.C.” para optar al titulo de Ingeniero
Metalurgista, presentado a la Escuela Profesiona de Ingenieria Metalurgica,
Facultad de Ingenieria de Procesos de la Universidad Nacional de San Agustin

de Arequipa. Arequipa, Peru.

Propuso la obtencién de un mayor rendimiento en la actividad
metallrgica y valor econémico en la planta de procesamiento mineral,
sustentando su estudio en la problematica detectada en el desarrollo de las
operaciones mineras que conforman el Blending. Debido a ello, los resultados
indicaron que, el 6ptimo desarrollo del Blending, permiten a la Unidad Minera,
obtener mejores resultados en concentraciones de Zinc y Plomo incrementando
un 1% de su calidad de produccién y recuperacion; asi también evidencia un
incremento del valor econémico en el Gltimo trimestre del afio 2015. El autor
concluyd que, para un incremento en la calidad de recuperacion y concentracion
de los productos minerales, es recomendable el uso de aplicaciones de
Programacion Lineal y la herramienta Solver; por lo que, recomienda mantener
actualizado el stock de los recursos en la zona de labores, lo cual mantendra los
buenos resultados del Bleding con el pasar de los afios.

Campos y Ricra (2017) en su tesis “Impacto de la programacion lineal

con el uso de solver en la optimizacion de las operaciones de carguio-acarreo
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de mineral en la mina Lagunas Norte, La Libertad 2017 presentada a la
Carrera de Ingenieria de Minas, Facultad de Ingenieria de la Universidad
Privada del Norte para optar al titulo profesional de Ingeniero de Minas.

Cajamarca, Perd.

Tuvo como principal objetivo determinar la manera en que la
programacion lineal impacta en las operaciones de acarreo — carga; por lo que,
la investigacion emplea un disefio experimental — explorativo, analizando los
reportes independientes de tres equipos de carga y memorias anuales, utilizando
el software EXCEL SOLVER y Msft. Office (Excel y Word). Los resultados, al
verificar el uso correcto del software, evidenciaron una reduccion en los costos
operativos de produccion, dando a conocer la influencia de las decisiones en los
procedimientos de optimizacidon. El autor concluyd que la programacion lineal y
uso del software generaron un gran impacto en la optimizacién de los costos del
proceso, siendo beneficioso para el desempefio de los materiales y equipos. Por
ultimo, recomiendd realizar investigaciones sobre matemaética aplicada y

programacion lineal aplicada a procesos de mineria.

Balvin (2019) en su investigacion “Optimizacion del ciclo de minado del
método de explotacion Long Wall para reducir los costos de operacion de
Marsa”, presentado a la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad
Nacional del Centro del Peru, para optar al titulo profesional de Ingeniero de

Minas. Huancayo, Peru.

Determind el nivel de influencia de la optimizacion del ciclo de minado
sobre la reduccion de costos de operacion; por lo que, controla la rigidez de las

operaciones de perforacion, voladura y sostenimiento. La metodologia del
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estudio se basé en un enfoque cualitativo, siendo de tipo aplicado, empleando
un disefio no experimental y método analitico a 14 tajeos en la zona veta de
Cachaco, donde realizé un analisis documental de los reportes y determina los
valores de cada una de las condiciones del campo. Los resultados determinaron
que la optimizacion del ciclo de minado se desprende de pardmetros como la
longitud de las perforaciones, su espaciamiento, la dureza y flexibilidad de la
roca, fragmentacion del mineral y dilucién de los tajeos. El autor concluy6 que
la optimizacion de las operaciones sobrepasa las metas trazadas por la Unidad
Minera, logrando reducir los costos del ciclo de minado; por lo que, recomiendd
dar continuidad a las procedimientos y operaciones involucradas en el desarrollo
de la investigacion.

La Torre (2019) en su investigacion “Optimizacion y control del ciclo de
minado para la reduccién de costos operativos en cantera desvio Huachocolpa,
Cia. Minera Kolpa 2018” presentada al Departamento de Ingenieria de Minas
de la Universidad Nacional de Trujillo para obtener el titulo de Ingeniero de
Minas.

Detall6 cada una de las operaciones mineras que inciden en el control de
costos operativos de las Unidades Mineras. La investigacion empled una
metodologia especifica, basada en la observacion y comparacion de las
variables de estudio; por lo que, plante6 un analisis geomecanico sobre
parametros de operaciones mineras. Los resultados reflejaron que la
fragmentacion se obtiene de factores de carga y disefio de mallas de
sostenimiento; asi también, indicaronn que el aumento del rendimiento de los
equipos en el desarrollo de las operaciones genera también una utilidad sobre la

culminacion de las obras mineras. Por ultimo, el autor recomiendo trabajar y

14



calcular las operaciones con valores mas preciso de los parametros involucrados
en las evaluaciones geotécnicas; asi mismo, sugierié realizar un analisis de
rendimiento de las maquinarias y establecer un andlisis estandar de la

produccion total.

Gaimes (2019), en su tesis “Optimizacion del ciclo de minado para
incrementar la productividad diaria en la Cooperativa Minera Limata Ltda.”
presentado a la Carrera de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Tecnoldgica del Perd, para obtener el titulo de Ingeniero de Minas.

Propuso optimizar el ciclo de minado de la Cooperativa Minera Limata
incrementando la productividad de los equipos y procesos, debido a ello, trabajé
bajo una metodologia descriptivo y disefio experimental, para una poblacién
conformada por todos los bienes de la Compafila Minera, empleando los
registros de apuntes y gabinetes segun la normativa establecida. El autor
concluyo que, la investigacion con un incremento en la produccion y utilidad
diaria, alcanzando una produccion de 2492 m3/dia. Asi mismo, mencion6 que se
requiere realizar un mantenimiento a cada uno de los equipos y maquinaria
pesada (excavadora, volquetes, tolvas, cargadores, motobombas, tractores) cuyo
costo asciende a 22550 soles, lo que sefiala la optimizacion en las labores,
reduciendo las horas de trabajo de 6.9 a 5.5, incrementando su eficiencia en

20%.
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2.2. Bases tedricas-cientificas
2.2.2. Ciclo de minado

A. Plan de minado anual
Documento que detalla cada una de las actividades a realizar por un periodo
determinado, en este caso un afio. Este plan, de acuerdo a su articulo 34
identifica los posibles riesgos que enfrenta cada uno de los procesos
involucrados en la mineria, siendo necesario que cuente con estudios de
geomecanica, hidrologia, geotecnia, hidrogeologia, entre otros, los cuales
deben basarse en ensayos mecénicos de la roca. Asi también, comprende
temas como: limites del area de exploracién, procedimientos para la
preparacion y explotacion de la zona minera, equipos a utilizar, costos y
presupuesto, medidas de seguridad para el personal, temas de salud
ocupacional y mas (D.S. N° 024-2016-EM, 2016).
a. Plan de minado explotacion a cielo abierto
Segun el Anexo 1 del “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional”
vigente, el Plan de Minado para los procedimientos de explotaciéon a

cielo abierto, debe contener:

e Plano general de ubicacion de las instalaciones, este debe incluir:
la mina, cantera, vias de acceso centros de atencion, plano del
campamento, coordenadas UTM WGS 84 y otras escalas que sean

adecuadas.

e Disefio de tajo, el cual indica los limites de exploracion, areas no

minables, secciones verticales y parametros de disefio de labores.
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e Estudio geomecanico, que sustente el angulo de talud empleado en

los tajos y botaderos.

e Diseflo del botadero, que incorpore las secuencias de llenado y

estabilidad fisica.

e Disefio del polvorin y casas de fuerza para el almacenamiento de

sustancias peligrosas.

e Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional; asi mismo, incluir
Manual de Organizaciones y Funciones, organigrama, cronograma
de capacitacién y programas de monitoreo (D.S. N° 024-2016-EM,

2016).

Plan de minado explotacién subterranea
De la misma manera, el Anexo 1, para planes de minado de explotacion
subterranea, debe contener:

e Plano general de las instalaciones superficiales.

e Estudio geomecanico para la estabilidad del laboreo, el cual facilita la

caracterizacion del macizo rocoso.

e Disefio de las labores mineras, el cual debe sustentarse segun el ciclo de

minado.

e Disefio de botaderos, indicado en el punto 3.2.1.1.2.

e Disefio de polvorin y casas de fuerza.

e Disefio del sistema de ventilacion, el cual garantice su efectividad.

e Plan de gestion de seguridad y salud ocupacional
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e Programa de avance en las labores mineras.

e Cronograma de actividades y su ejecucion (D.S. N° 024-2016-EM,

2016).

C. Operaciones mineras
Son consideradas como operaciones mineras (Canfield, 2012).

a. Extraccion

Cuyos procedimientos, asociados a la corteza terrestre, estan enfocados
a la obtencion de mayores ganancias, al comprender la extraccion del
mineral desde su lugar de origen, hasta llegar a la planta de proceso. En
esta etapa, resulta indispensable contar con los equipos mineros
adecuados, segun el método a emplear (open pit) y el volumen del
material (mena/ MPNC). Actualmente, los paises desarrollados y
considerados potencia en mineria disponen de: equipos de acarreo y
carga con mayor capacidad, palas hidraulicas, palas eléctricas,
cargadores frontales, equipos de carga. Y cargadores frontales y

verticales (Salomon et al., 2018, pag. 11)

b. Procesamiento

Debido a que la mayoria de los depdsitos de rocas concentran en su
interior metales y minerales, se opta por el procesamiento, al ser la
operacion que se dedica a la liberacién y concentracion de dichos
minerales mediante los mecanismos considerados “adecuados” para su

tratamiento, los cuales son:

e Preparacion y liberacion del mineral y su separacion (en mineria,

sinénimo de concentracién) de dos o mas valores.
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e Reduccién y control del tamafio, a través de la trituracién, donde se
produce el mineral en pequefias particulas. Este mecanismo
comprende los siguientes procedimientos: reduccion de tamafio,
separacion (por pantallas y ciclones), enriquecimiento vy
actualizacion.

e Enriquecimiento, donde se realiza el proceso de lavado, separacion
por gravedad y separacion magnética.

e Mejora, realiza la sedimentacion, deshidratacion al someter al
mineral a procedimientos térmicos.

e Manipulacion de materiales, que comprende las etapas de
almacenamiento, alimentacion, transporte y descarga.

e Desgaste en funcionamiento y sistema de procesos
(Balsubramanian, 2015, pags. 2-5).

¢. Fundicién

La fundicion se define como el proceso de coccion que induce una
reaccion en la que el metal o mineral se reduce y separa de la ganga.
Para realizar esta operacion debe tenerse las reacciones requeridas
exigen dividir al 6xido metalico en sus dos componentes: el metal y
oxigeno, mientras se licuaba la fraccion de ganga. Este procedimiento
requiere mantener en funcionamiento el horno durante la mayor parte
de tiempo posible, lo que optimiza la mano de obra y eficiencia de la
operacion. No obstante, los procedimientos (modernos) que se
desarrollan dentro del horno, son desordenados e incompletos, al
producirse la transformacion de las paredes y sustancias minerales

(Universitat Heidelberg, 2020).
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d. Refinacion

Proceso que experimenta el material extraido para eliminar todos los
minerales indeseables y separarlos de los elementos deseados. Este
proceso se lleva a cabo en relacion al contenido de elementos
pertenecientes al grupo de platino como los materiales radioactivos,
metales raros, litio y fosforo; por lo que, debido a su complejidad,
requieren una mayor inversion para incrementar la tasa de recuperacion
del mineral en la industria (que varia en un 50 — 60%). No obstante, el
proceso de refinamiento de tierras raras, normalmente produce solo un
pequefio porcentaje de los elementos deseables contenidos en el
mineral; entonces, maximizar la tasa de recuperacion de elementos de
tierras raras a través del desarrollo y la perfeccién de los procesos de
refinamiento es vital para aumentar la capacidad de produccion de
elementos de tierras raras (REE). Asi pues, los factores mas
importantes a considerar para el analisis del beneficio de los métodos
de refinamiento son: la tasa de recuperacion, el costo financiero, el

impacto ambiental y la velocidad del proceso (Canfield, 2012).

D. Optimizacion del ciclo de minado
Conocidas como los pasos basicos utilizados en la produccion del mineral
(durante su extraccion) y las operaciones auxiliares que se utilizan para
sustentarlos. Estas operaciones se agrupan en: rotura de rocas y
manipulacion de material, lo cual da origen al ciclo de produccion (o
minado) y tienden a ser independientes, de naturaleza repetitiva (Ramani,
2012, pag. 16 y 17). Debido a la complejidad de las operaciones, los

proyectos de tipo ordinario operan simultdneamente para entregar productos
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refinados como oro, plata, carbén y mineral de hierro. Por lo que, si bien
cada nuevo proyecto minero tiene sus propios requisitos y necesita un plan
individual y personalizado para su descubrimiento, todos los mineros
siguen el mismo proceso general que forma la columna vertebral del
desarrollo de la mina (K2fly, 2019)

No obstante, para el desarrollo de la investigacion, es necesario conocer el
concepto de “optimizacion del ciclo de minado”, entonces, la optimizacién
viene a ser el desarrollo eficiente de una actividad. Es decir, realizar una
tarea, que pueda ser aplicada en diferentes &mbitos, de la manera mas
adecuada, garantizando su funcionamiento (Westreicher, 2020). Los
métodos de optimizaciéon ayudan a resolver los problemas o “cuellos de
botella” presentados en las areas operativas o administrativas de una
organizacion y, tienen como finalidad, promover el buen uso de los recursos
materiales, humanos y financieros (Pérez, 2019, pag. 20).

Figura 1

Esquema de optimizacion

Situncidn del problema

Andlisis de resultados = Pm:gsu‘ mnﬂeln ——  Plonteomientn do
optimizacion modelo
Implementacitn modelo

Nota: Tomado de “Introduccion a los modelos de optimizacion”, Pérez, 2020, pp 20.
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Asi pues, las aplicaciones de los modelos de optimizacion, ayudan a
encontrar una mejor respuesta para la mejora de los resultados, destacando el
incremento de las ganancias, valor de produccién y dotacion de la mano de obra

(Lépez, 2016, pag. 180).

Por tanto, la optimizacion del ciclo de minado se define como el
desarrollo eficiente de las operaciones bésicas en la produccién de metales y
minerales, la cuales generan mayores ganancias o beneficios econémicos para la

Compafiia minera.

E. Fases del ciclo de minado
Son consideradas como fases del ciclo de minado subterrdneo (Alianza
Mundial de Derecho Ambiental, 2010, pag. 8).

a. Perforacion

Operacién dentro de la actividad minera, cuyo objetivo es arrancar una
méaxima cantidad de minerales al ubicar los explosivos en el lugar
adecuado; en otras palabras, volar proporciones de rocas 0 minerales en
stopes o tajeos, buscando utilizar la menor cantidad de explosivos en
grandes volimenes de material. Asi pues, la perforacion se clasifica en

los siguientes tipos:

e Manual: la cual emplea el barreno para facilitar la extraccion y
rotacion del mineral. Esta herramienta es sostenida por un
ayudante, mientras que otro operario golpea la zona con ayuda de
una comba.

e Neumatica: emplea una perforadora convencional y el aire

comprimido para su funcionamiento, estas herramientas realizan
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huecos de diametro pequefio, al poseer barrenos del tamafio de una
punta de bisel, lo que tritura el interior de la roca, simulando un
taladro.

Eléctrica: emplea energia proveniente de un generador para el
funcionamiento del barreno helicoidal, realizando perforaciones de
hasta 90 cm de profundidad.

Hidraulica: la cual utiliza la energia hidraulica, en funcién a un
complejo proceso robotizado, de gran avance, y cuenta con una

gran ventaja: la precision.

Asi mismo, para el desarrollo de esta operacion, es necesario tener en

cuenta los siguientes parametros:

Clase de terreno: es fundamental identificar las caracteristicas del
macizo rocoso y su comportamiento frente a procesos geologicos
para evitar situarse sobre terrenos con un gran ndmero de
discontinuidades.

Caras libres de la labor: conocidas como las zonas a volar, segun
disposicion y contacto con el aire.

Grado de fragmentacion: tamafio o proporcion del material
perforado.

Equipo de perforacién: herramienta manejada por los perforistas
que, para su manejo, tiene en cuenta las habilidades y destrezas del
perforista para manipular los equipos (Seguridad Minera, 2016,

pags. 10-13).
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En tal sentido, la perforacion juega un papel importante en la industria
minera, ya que los parametros son parte integral del éxito o fracaso del
proyecto, debido que, los operadores y fabricantes exploran
continuamente formas de reducir costos y aumentar la productividad de
la compafia al mejorar las tasas de penetracion de la perforacion,

disminuyendo su broca (Messaoud, 2006, pag. 1).

b. Voladura
Proceso fisico quimico, realizado en el disparo de explosivos, el cual
rompe los materiales contenidos en los minerales, como el carbon,
mena y piedra mineral, cuyo disefio incluye: laLout del patrén del
barreno, seleccién de explosivos, decoracién, tiempo de retraso, patron
de iniciacién, derivacién y medidas de seguridad necesarias (Adams,
2021). La importancia de esta operacion recae en la aplicacion de los
sistemas de trituracion integrado para la optimizacion de las
operaciones mineras, introduciendo un enfoque tradicional donde la
influencia de la voladura se traduzca en costos de procesamiento
(trituracidn y separacion), rendimiento (ingresos y costos operativos) y
ganancias (Cardu, et al., 2014, pag. 338). Asi pues, la colocacién de
explosivos ocurre en diferentes partes, desde las perforaciones o
superficie del macizo rocoso, dependiendo de la carga de aplicacién
adecuada (Adams, 2021). Entonces, resulta necesario responder a la

siguiente pregunta ¢qué explosivos se utilizan en la mineria?

Los explosivos utilizados en la mineria son compuestos quimicos o

mezclas que reaccionan a gran velocidad, estos liberan gas y calor
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resultando en altas presiones. También se complementan de agentes
explosivos, los cuales incluyen composiciones de combustion lenta
utilizadas para sistemas de iniciacion, estos son: detonadores, relés
detonantes y cabezas de fusibles. Por lo que, se clasifican en cuatro

grupos:

e Altos explosivos: TNT, dinamita, gelatinas, cargas hibridas,

ANFO, lodos, emulsiones y lodos ANFO

e Bajos explosivos: polvora negra.

e Explosivos especiales: sismicos, de recorte, admisibles, de carga

perfilada, binarios, LOX y liquidos.

e Sustitutos: agentes expansores, métodos mecanicos, chorro de

agua, perforacion por chorro y aire comprimido.

No obstante, la caracterizacion de explosivos depende de varios
factores, como la densidad, velocidad de detonacion, calor explosivo,
fuerza de la masa, didmetro critico y resistencia al agua, mientras que
la cantidad total, se usa para una tarea especifica que afecta el
rendimiento y los resultados de fragmentacion (Adams, 2021). En este
altimo caso, en funcion de costos, debe ser producto del costo total
minimo de los parametros de disefio y las dificultades del proceso sobre

su produccién total sobredimensionada (Cardu et al., 2014, pag. 339).

c. Ventilacion
Para la mineria, es el proceso que permite el libre transito del flujo de

aire por la zona minera que se clasifican en natural, auxiliar y principal,
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las cuales brinda las condiciones éptimas para la creacion de una
atmosfera limpia y agradable entre los trabajadores (Positiva, 2017,
pag. 8). Este proceso se realiza estableciendo un circuito de aire a lo
largo de las labores, resultando indispensable contar con accesos
independientes; no obstante, en labores de un solo acceso, es apoyado
por un sistema de tuberias que recorre toda la mina principal
(Seguridad Minera, 2020). Por tanto, se detallan las razones por las que
es necesario establecer un sistema de circulacion de aire en una
excavacion subterranea.

e  Permitir la libre respiracion de los operarios.

e Disolucion de los gases que, en la mayoria de casos, resultan

toxicos, explosivos y asfixiantes.
e Climatizacion segun la profundidad de la excavacion.

e Confort térmico para el incremento de la productividad (Positiva,
2017, pag. 8).

Asi también, es fundamental considerar un control adecuado sobre la
atmosfera minera, la cual debe contar con una temperatura y grado de
humedad éptimo para una mejora en el desarrollo de las labores,
garantizando la seguridad de los trabajadores. Por lo que, resulta
necesario conoce la composicion del aire en las minas, debido que, el
aire atmosferico se compone de N2 (78%), O2 (20.86%), CO2 (0.20%),
argon (0.93%), otros gases (0.01%) y otras impurezas provenientes de
gases o0 polvo de las labores mineras, y la clasificacion de gases, los
cuales se dividen en: asfixiantes, toxicos y explosivos (Positiva, 2017,
pag. 9). Entonces, para la Optima instalacion de un sistema de

ventilacion, deben considerarse las siguientes etapas:
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e Planeacion: considera el disefio ingenieril del sistema segln los
valores pre establecidos y protocolos de seguridad. Es en esta etapa
donde se plantea la proyeccién y exigencias caudales de las

labores.

e Programa de gestion: el cual debe incluir el tipo de ventilacion y
cronogramas de capacitacion a los trabajadores para su féacil

manejo.

e Estudio técnico: que comprende aspectos relacionados con el
disefio del sistema, medicion de gases, medicién de humedad,
medicion de la temperatura dentro de las minas, explosividad y

prevencion de explosiones.

e Construccion de barreras: estas pueden ser de polvo o agua y

deben seguir las recomendaciones que figuran en las normativas.

e Registros, muestras y protocolos: donde resulta fundamental con
un registro detallado de cada una de las variables que afecte la

condicion del aire.

e Recomendaciones generales: donde se mencionan los temas de
limpieza y monitoreo constante de los gases (Seguridad Minera,

2020).

d. Limpieza
Debido a que la mineria implica (necesariamente) excavar y mover
toneladas de rocas y tierra para separar el metal o mineral a través

tratamientos quimicos y de funcién, puede ocasionar contaminacién
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por metales pesados y reducir la productividad de las estructuras y
operarios. Asi también, puede presentar problemas ambientales como:
agua contaminada o &cida, roca estéril y suelos contaminados, que
afectan directamente a la comunidad aledafa a la zona minera,
impactando en la flora y fauna silvestre, generando pérdidas
econdmicas. Por lo cual, se establecen procedimientos de recuperacion
o limpieza, los cuales se enfocan en reducir las pendientes y montones
de desmonte para minimizar la erosion, lo cual optimiza los procesos.
Sin embargo, los procedimientos como: la minimizacion del contacto
del agua metedrica con sulfuros potencialmente generadores de &cido
en los botaderos, montones y pilas de relaves, y la eliminacién de
carreteras que minimicen la entrada innecesaria de vehiculos, pueden
generar un costo sustancial que, muchas veces, impide su ejecucion sin
importarle las consecuencias que a futuro pueden causar dentro y fuera
de la zona minera (Buck y Gerard, 2001, pag. 3).
e. Transporte y acarreo
Proceso por el cual el metal o mineral obtenido es cargado en los
equipos de transporte para ser trasladados a la planta mineral. El
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional Minera, en su articulo
292 establece que, para las labores de carga, descarga y acarreo, debe
cumplirse lo siguiente:
e Proveer a las locomotoras y automotores de faros delanteros y
posteriores; asi también, bocinas y frenos, ademas de dispositivos

y sefiales portatiles de color rojo.
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Ajustar las dimensiones de los rieles a las especificaciones de
fabrica, segun el peso de los vehiculos de transporte.

Considerar un espacio de 70cm. entre los puntos salientes de los
vehiculos.

Utilizar el método de acarreo mecanico de 6 x 1000, considerando
el calculo de las pendientes.

Verificar que los carros en planos cuenten con los sistemas de
engrape adecuado.

Utilizar palas mecanicas de estribo durante la limpieza.

Evitar que los carros excedan la distancia limite de transporte.
Establecer refugios peatonales a una distancia no mayor a 50 m.
Aislar los cables de trolley, evitando el contacto con los equipos de
seguridad y material combustible.

No exceder la velocidad de 10 km/hora.

Asi también, el articulo 294, precisa la verificacion de las herramientas

de trabajo y las siguientes consideraciones:

Sefiales de silbato para el movimiento del convoy: un toque

parar, dos = acercarse al punto de toque, tres = alejarse y cuatro

reducir velocidad.

Sefiales de luz con la ldmpara: forma horizontal de pared a pared
parar, subir y bajar de forma vertical = acercarse a la sefial, vueltas
en circulo = alejarse, tapar y destapar = alejarse.

Cadigo de senales: el cual debe ser colocado en la casa de winche,
sobre cada nivel:

v"Un toque corto: parar la jaula en movimiento.
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v"Un toque largo: parar la jaula cuando el timbrero no entiende o

confunde la sefial.

v" Dos toques cortos: bajar lentamente.
v’ Tres toques cortos: subir lentamente.

Ademas, para los frenos y embragues, el articulo 299 sefala:

e El sistema de frenos debe sostener la jaula y conectarse al sistema
si el winche trabaja en su méxima velocidad.

e Los embragues deben de ser aplicados en su totalidad y ser
engranados para soltar el freno del tambor.

e La velocidad de transporte varia segun especificaciones del
fabricante y profundidad del pique.

También, durante el desatoro y carga de mineral o desmonte, es

fundamental evitar el desplazamiento del material y cumplirlo

siguiente:

e Construir chimeneas de rocas competentes y resistentes a golpes de
caida.

e Construir tolvas unidad en codos cercanos a 10 y 15 metros de
altura.

e Inspeccion continua del estado de conservacion de la tolva.

e Construir compuertas solidas metéalicas con dispositivos
electronicos o paneles de control (D.S. N° 024-2016-EM, 2016).

f. Sostenimiento
Operacion que incide en la productividad y velocidad de la mina el cual
contribuye a la seguridad de labores del personal, teniendo en cuenta

las consecuencias de la caida o desprendimiento de rocas. Esta
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operacion tiene por finalidad, movilizar y conservar la inherencia del

material rocoso combinando elementos de soporte sobre

discontinuidades y cargas individuales. Asi pues, la eleccion del tipo de
sostenimiento depende la extension de la zona de roca suelta o fractura,

clasificAndose en (Osinergmin, 2017, pag. 94).

e Pernos de anclaje: los cuales proporcionan esfuerzos sobre el
material rocoso desde los primeros instantes de su instalacion.
Estos deben contar con las siguientes propiedades: resistencia del
limite elastico y ruptura; asi mismo, el tipo de perno a emplear
debe considerar las caracteristicas del macizo rocoso y su efecto
sobre este.

e Malla metélica: método eficaz, el cual retiene las caidas de
pequefios bloques de material rocoso, siendo empleado junto a los
pernos de anclaje.

e Concreto lanzado: mortero transportado mediante mangueras para
ser lanzado sobre la superficie de recubrimiento, fraguando la
resistencia.

e Cable bolting: método efectivo para detener el movimiento de las
rocas sobre la superficie, modificando su fuerza de arranque.

e Cimbras metélicas: estructuras de arco compuestas por perfiles de
acero, las cuales soportan las rocas sueltas del techo y paredes de
los tuneles.

e Puntales de madera: formado por postes de madera, instalados de

forma perpendicular las cajas y tajeos de explotacion.
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Asi

Paquetes de madera: usados como apoyo de los puntales segun la
carga y altura de la superficie.

Cuadros de madera: disefiados para soportar cargas verticales
debido al peso muerto de la roca del techo del tdnel.

Pre refuerzo del macizo rocoso: método incluido en el
sostenimiento al facilitar la excavacion del tunel, el cual garantiza
la seguridad y condicionamiento apropiado para las condiciones
del sostenimiento.

mismo, es de vital importancia verificar las suposiciones

consideradas en el disefio de los sostenimientos, considerando el

control de calidad, el cual sigue los siguientes procedimientos

Definir las medidas de control para una correcta instalacion.
Cumplir las especificaciones y recomendaciones del fabricante.
Conocer la normativa de compra y entrega de los elementos del
sostenimiento

Almacenamiento adecuado de los materiales.

Emplear las buenas précticas de instalacién y manipulacion.
Verificar que el material cuente con las certificaciones de calidad.
Facilidad de acceso a la excavacion.

Orientar a los operarios, sobre los procesos, durante la instalacion.
Establecer el disefio de una guia que contenga los Procedimiento
Escrito de Trabajo Seguro (PETS).

Emplear el control visual y de instrumentacion sobre el macizo

rocoso (Osinergmin, 2017, pags. 100-108.).
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2.2.2. Beneficio econémico

El Beneficio econdmico (BE, en adelante) conocido como la diferencia
entre el beneficio contable (BFO) y valor de las acciones al multiplicarlos con

su rentabilidad (Ke), basado en la siguiente formula:

BE = BFO - Ke x Evc

Este beneficio mezcla los parametros contables dentro del mercado y las
compara con la rentabilidad de sus acciones, buscando comprobar el valor neto
y contable de sus inversiones, ademas de la creacion de valor, dependiendo de

los periodos (Fernandez, 2013, pag. 3).

En otras palabras, se refiere al beneficio que toma en cuenta los costos,
considerado en los Estados de Resultados, y aquellos que son considerados

implicitos en la empresa, sin ser registrados en los reportes, considerando que:

BE = INGRESO TOTAL - COSTO ECONOMICO TOTAL

Donde el costo econémico total, se calcula con la suma de los costos

implicitos (no registrados) y explicitos (registrados).

No obstante, este beneficio puede ser (o no) positivo para la empresa,
debido a que su importancia se fundamenta en el 6ptimo nivel de produccion. Es
decir, que reconoce un pago requerido para el uso de los recursos que provee el

propietario a su empresa. (Velazquez, 2011, pag. 13).

Entonces, el BE sirve para comparar lo que una empresa obtiene segun
los recursos utilizados y lo que obtendria si utilizara los recursos de diferente

manera (Quiroz B. , 2016, pag. 206).
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A. Clasificacion del Beneficio econdémico
El BE puede clasificarse en:
e Beneficio econdmico negativo: lo que significa que la empresa obtiene
menor beneficio, al compararla con diferentes aplicaciones de los

mismos recursos (Quiroz B. , 2016, pag. 207).

e Beneficio econdmico nulo: significa que la empresa obtiene el mismo
beneficio al compararlo con nuevas alternativas para utilizar los

mismos recursos (Quiroz B. , 2016, pag. 207).

e Beneficio econdmico positivo: significa la obtencion de mayores
beneficios comparado con nuevas alternativas para la utilizacion de los

recursos. (Quiroz B. , 2016, péag. 208).

B. Costos:
Definido como la inversion realizada para el desarrollo de actividades que
proporcionen un beneficio econdmico a la empresa inversionista. Los
costos se traducen en términos monetarios, segin los procesos realizados,
estos pueden ser: proceso de produccién, de administracion o distribucion
(Universidad Autonoma de México, 2003, pag. 26). Estos, se fundamentan
en la naturaleza de la empresa, planificacion de actividades y caracteristicas
del bien producido, integrandose a un sistema de contabilidad para un mejor
control interno, segun los procedimientos y funciones realizadas (Ramirez,

2010, pég. 26).
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Figura 2

Fundamento de los costos

FUNDAMENTOS DE LOS COSTOS DE PRODUCCION

Naturaza del ente econémico + — Planificacién de actividades operativas

Sistema contable

Caracteristicas de los productos Procesos y procedimientos empleados

Nota: Tomada de “Fundamentos y técnicas de costos”, Ramirez C., 2010, pag. 26.

Y

Sistema de control interno Sistema de informacién

a
+

Asi también, los costos se clasifican de la siguiente manera: costos de
manufactura, costos de mercado, costo por orden de fabricacion, Costo por
procesos, costos historicos, costos predeterminados, costos de absorcién,
costos directos, costo total y costo unitario, costo fijo y costo variable, costo

incremental, costo de oportunidad, entre otros (Reyes, 2010).

a. Costo de operaciones mineras
También conocido como el gasto monetario, encargado de medir, en
términos de dinero, las operaciones minerometaldrgicas de un proyecto
0 unidad minera. Estos costos se valorizan en ddlares americanos por
toneladas (US/Tn) y se clasifican en: costos de operacion del usuario,
calculado en funcion al precio de los insumos y su valor en el mercado,
y costos de operacion de la comunidad, los cuales se calculan sin

considerar los subsidios e impuestos.

Los costos, en las operaciones mineras, se calculan en funcién a las

variables que mantienen o reducen la operacion, estas son; mano de
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obra y tonelaje de mineral extraido (enfocado en la productividad), e
insumos y maquinarias (considera la calidad, garantia y criterios
preventivos para su funcionamiento); por lo que, reina el siguiente
criterio “menor costo, mayor tonelaje y Optima productividad”
(Huaypar y Medina, 2010).
C. Recursos econdmicos
Un recurso, considerado como una fuente o suministro a partir de los cuales
se producen beneficios econdémicos para la institucion, los cuales sean
capaces de transformarse para producir beneficios, comprendiendo lo
siguiente: agua, alimentos o minerales. En el campo de las ciencias
econOmicas estos reconocen tres categorias, también denominados factores
de produccion: (i) tierra; (ii) mano de obra; y (iii) capital. Los tres son
recursos que se encuentran en abundancia en la ciudad, aunque no en
proporciones directas.
Dependiendo del tamafio y la distribucion espacial de una ciudad, los
recursos de la tierra incluyen todos los recursos naturales, tanto en el lugar
de produccion como la fuente de recursos necesarios para el proceso de
produccion (materias primas), los recursos laborales 0 humanos (abundante
en las ciudades) y los recursos de capital, los cuales abundan en el lugar de
residencia. Los recursos de capital son necesarios para movilizar otros
recursos como la tierra y la mano de obra para trabajar para la produccion
de bienes o medios de produccion hechos por el hombre (maquinaria,
edificios y otras infraestructuras) utilizadas en la produccién de bienes y

servicios. Las personas, a su vez, consume los bienes que se producen y
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exportan parte de ella; a cambio, los bienes que no son producidos dentro
de la zona, son considerados importados (Weng, 2016).

Beneficio econdmico en la mineria

La mineria, por lo general, depende de variables macroeconémicas clave,
como: exportaciones, tributos, inversiones y generacion de empleo, para
traer consigo una estabilidad en las politicas econdémicas y abundancia de
recursos, al considerar la produccion de minerales como actividad de gran
demanda en el mercado mundial. Sin embargo, desde el punto de vista
financiero, esta actividad presenta algunos inconvenientes, los cuales
desplazan los costos, como:

e Volatilidad de los minerales en el mercado.

e Ciclo de vida corto, referente a las minas.

¢ Riesgos ambientales, afectando directamente a la comunidad, sociedad
en general, cultura y el desarrollo del proyecto minero (Espinosa et al.,

2016)

a. Programacioén lineal
Método que hace referencia a las técnicas matematicas usadas en la
asignacion de los recursos a la entidad demandante. En otras palabras,
es un método de optimizacion que busca minimizar o maximizar una
funcidn lineal, sujeta a restricciones, con miras a la toma de decisiones;
asi pues, este método es aplicable a diferentes campos econdémicos
como: transporte, produccién, mineria, telecomunicaciones, etc.
(Puente y Gavilanez, 2018, pag. 8). Este método, basicamente,

comprende la cantidad de productos segun la cantidad de recursos; por
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lo que, al hacer referencia a su rendimiento, se habla de la optimizacion
y mejora de los sistemas (Guerrero, 2017, pag. 3), siendo capaz de
manejar un sinfin de problemas gracias a su versatilidad y la facilidad
con la que se adapta a un modelo (Lewis, 2008, pag. 3).

E. Caracteristicas de la programacion lineal

Debido a que la programacion lineal es ampliamente utilizada en muchas

organizaciones, gracias a su facilidad de formulacion y solucion de

conflictos organizacionales, representa una relacion entre una o0 mas
variables, directas y proporcionales (Aquino, 2012, pag. 26), cuenta con
cuatro propiedades comunes:

e Optimiza cantidades (o funcion objetivo).

e Tiene en cuenta las restricciones y limitaciones del grado de
modificacion de las variables que afectan las cantidades.

e Presenta diferentes alternativas relacionadas con la solucion del
problema.

e Es guiada por una funcién lineal, la cual expresa las restricciones
representadas en ecuaciones o inecuaciones lineales (Valencia, 2018,
pag. 26).

F. Ventajas y desventajas de la programacion lineal
Son consideradas ventajas de la programacion lineal
e Adquiere un alto rango de soluciones alternativas para prevenir

consecuencias que puedan perjudicar la actividad.

e Facil aplicacion, seleccion y distribucion.
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G.

e Objetividad de decisiones en la formulacion de problemas matematicos y

modificacion de sus soluciones.

e Identifica, oportunamente, los “cuellos de botella” de cada una de las

operaciones.

Por otra parte, este método, presenta ciertas desventajas, propias de toda
técnica matemaética:
e Presenta complicaciones en la formulacion de expectativas de precio,

pues los datos no son conocidos por el sistema.

e No estima la relacion entre los insumos y producto final.

e No se involucra en situaciones de riesgo (Coronel, 2004, pag. 6).

Aplicaciones de la programacion lineal

En los ultimos afios, se han descubierto diferentes campos de aplicacion, de

manera continua, para la programacion lineal, los cuales se detallan son:

campo de las matematicas, economia, industria (petrolera, quimica y de

alimentos, energia eléctrica, mineria, transporte, pesca, produccion,

agricultura, construccién, entre otros (Garcia & Romero, 2004). Demas,

gracias a sus orientaciones, son aplicadas en los problemas de

administracién de operaciones, los cuales son:

¢ Planificacion y ventas agregadas, orientada a buscar y encontrar nuevos
programas de produccién, a un costo minimo, enfrentando las
limitaciones y satisfaciendo la demanda proyectada.

e Anélisis de productividad y grado de eficiencia de los procedimientos

incluidos en la produccién del bien o servicio.
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e Planificacion de la produccion, encargada de encontrar la composicion
recomendable del producto final, teniendo en cuenta el beneficio
economico.

e Ruta del producto, define el camino &ptimo de fabricacion y
caracterizacion, encontrando el rumbo de los recursos.

e Control de procesos, donde detecta los cuellos de botella y minimiza la
merma y desperdicio.

e Control de inventarios y almacenes.

e Programacion de la distribucion al encontrar una éptima combinacion
entre el embarque y transporte del producto.

e Evaluacion de la ubicacion de la planta y los costes de embarque (Puente
& Gavilanez, 2018, pags. 9-11).

Componentes de la programacion lineal:

La programacion lineal reconoce tres componentes:

e Funcidn objetivo, definida en forma de ecuacion lineal, esta orientada a
la optimizacién de los criterios de valor para la solucién de los
problemas de maximizacion y minimizacion.

e Posibles actividades, utilizada en el sentido de los procesos alternativos,
orientados a la solucion de problemas, ejecutados dentro de la empresa.

e Restricciones, conocidas como las limitaciones condicionadas por los
procedimientos (Coronel, 2004, pag. 4 ).

Problema general de la programacion lineal

Considerado como la problematica de programacion convexa, las cuales

exhiben las caracteristicas especiales de una solucion Optima a los

problemas que descansan sobre las restricciones y no en el interior de la
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region convexa, donde se cumple el sistema de desigualdades. Este
problema puede tener una, infinitas o ninguna solucion, siendo posible un
crecimiento o decrecimiento indefinido. Por tanto, el procedimiento
establecido para la solucion de problemas es:

e Identificar las interrogantes.

e Describir la funcion objetivo, en relacion a los datos del problema.

e Describir cada una de las restricciones.

e Establecer posibles soluciones.

e Calcular las coordenadas de los vértices de la region de soluciones

factibles.

Calcular el valor de la funcion objetivo en cada uno de los vértices.

Asi mismo, al presentar los factores condiciones de desigualdad, las

variables (previamente identificadas) adoptan formas de negatividad al

querer maximizar o minimizar la funcion objetivo, considerando las

siguientes formas para la manipulacion del problema:

e Desigualdad de restricciones: representando la diferencia entre ambos
extremos de las restricciones.

e Variables URS: variable negativa dentro del contexto del problema.

e Minimizacion / Maximizacion, segun la funcion objetivo del problema
(Lewis, 2008, pags. 6, 7).

Condiciones de la programacion lineal

Para el planteamiento de un problema de programacion lineal, se deben

cumplir estas cinco condiciones basicas:

e Recursos limitados: considerando la cantidad de horas de trabajo,

maguinarias, equipos e insumos.
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Obijetivo explicito: el cual hace referencia a las utilidades y costos, segun

la maximizacion o minimizacion.

Linealidad, la cual se identifica con la cantidad de los factores y

productos.

Homogeneidad, uniformidad en la produccion elaborada.

Divisibilidad, separacion (en fracciones) de los recursos utilizados
(Puente y Gavilanez, 2018, pag. 11).

Métodos de Programacion lineal

Son considerados los principales métodos empleados en la programacion

lineal:

a. Método simplex: cuyo calculo facilita establecer dos requerimientos para
las restricciones de la Programacion lineal: i) restricciones ubicadas en
el lado derecho, no negativos; ii) las variables z son no negativas.

b. Dualidad y analisis post 6ptimo: definida a partir del modelo original del
problema inicial, relacionandolos de forma automatica, como
ecuaciones, para su aplicacion de forma directa.

c. Modelo de transporte: basado en transicién de los articulos partiendo de
la fuente, culminando en el destino o bodega. Este procedimiento tiene
como proposito minimizar los costos de transporte y satisfacer el limite
establecido por el mercado.

d. Modelo de redes: optimizacion de una serie de nodos, entrelazados por

ramas para asociarse a cualquier tipo de flujo limitado por su capacidad

(Taha, 2004).
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2.3.

Definicion de términos basicos

Ciclo de minado: pasos bésicos utilizados en la produccion del mineral
(durante su extraccion) y las operaciones auxiliares que se utilizan para
sustentarlos (Ramani, 2012).

Barreno abertura cilindrica perforada en la roca para la colocacion de
explosivos (Ramani, 2012).

Beneficio: mejora u optimizacion de cualquier parametro de medicion de
cualquier indicador (Ducardo, 1995).

Ecuacion lineal: operacion matematica de primer grado, que involucra una o
mas variables (Taha, 2004).

Estado de resultados: formato de resultados o registro de ganancias y
pérdidas que recoge el ingreso y salida de dinero dentro de una organizacion
(Quiroz B. , 2016).

Explosivos: sustancia quimica, empleada para actividades de perforaciéon o
voladura (Messaoud, 2006).

Funcion objetivo: definida en forma de ecuacién lineal, esta orientada a la
optimizacion de los criterios de valor para la solucion de los problemas de
maximizacion y minimizacion (Coronel, 2004).

Limitacion: condicion que limita el desarrollo de una accion (Messaoud,
2006).

Maximizacién: funcién que varia en funcibn a una combinacion de
objetivos, segun el software empleado (Taha, 2004).

Mineral: agregado de minerales economicamente rentable dentro de las

operaciones de extraccion (Ramani, 2012).
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2.4.

e Minimizacion: basada en la funcion objetivo, halla los bordes de la zona

factible del método utilizado (Taha, 2004).

e Optimizacion: desarrollo eficiente de una actividad que garantiza su

funcionamiento (Westreicher, 2020).

e Programacion lineal: método de optimizacion que busca minimizar o

maximizar una funcion lineal (Puente y Gavilanez, 2018).

e Recursos: elemento, factor o instrumento involucrados en la produccion del

bien y servicio, cuyo propdsito esta orientado a satisfacer las necesidades de

una sociedad (Ducardo, 1995).

e Restriccion: limitacion producida sobre cualquier actividad o accion

(Fernandez, 2013)
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La optimizacién del ciclo de minado, aplicando programacion lineal,
incrementa significativamente los beneficios econdémicos de la Empresa
Seprocal S.A.C.
2.4.2. Hipotesis especificas
e Laoptimizacion del ciclo de minado, aplicando programacion lineal,
reduce notablemente los costos operativos en el ciclo de minado de
la Empresa Seprocal S.A.C.
e Laoptimizacion del ciclo de minado, aplicando programacion lineal,
garantiza un uso eficiente de los recursos economicos en el ciclo de

minado de la Empresa Seprocal S.A.C.
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2.5.

2.6.

Identificacion de variables
2.5.1. Variables independientes
Optimizacion ciclo de minado.
2.5.2. Variable dependiente
Beneficio econémico.
2.5.3. Variables intervinientes
Sistema de programacion lineal.
Definicion operacional de variables e indicadores
e  Optimizacion ciclo de minado
Mejora en la ejecucion de las operaciones de perforacion, voladura,
ventilacion, limpieza, transporte y sostenimiento, consideradas basicas en la
produccién de minerales, las cuales generan beneficios econémicos para la
empresa.
e Beneficio econdmico
Mejora en la ejecucion de las operaciones de perforacion, voladura,
ventilacion, limpieza, transporte y sostenimiento, consideradas béasicas en la
produccion de minerales, las cuales generan beneficios econdmicos para la

empresa.
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Tabla 1l

Operacionalizacion de variables

Definicién

Dimensio

Variable Definicidn conceptual . Indicadores items Escala
operacional nes
. L Tipo y método de perforacion
Tipo de perforacion poy P
empleado.
Clase de terreno Caracteristicas del terreno.
Perforaci Ne de caras libres de NUmero de caras libres en la zona
on labor minera.
Grado de fragmentacién Proporcidn de la roca a fragmentar.
) Equipo de perforacion. Tipo de equipo utilizado.
Mejoraen la - - - -
ejecucion de las Funcionamiento del Buen procesamiento del sistema
operaciones de sistema de trituracion |mple_mentado.
perforacion, Densidad.
- voIaQUrq,’ Voladura Velocidad detonacion.
Desarrollo eficiente de las ventilacion, de rocas
operaciones basicas en la limpieza, Control de explosivos Fuerza de la masa.
Optimizacio roduccion de metales transporte . .

P pr Y porte y Resistencia al agua. .
n ciclo de minerales, la cuales generan sostenimiento, Razén
minado mayores ganancias o beneficios consideradas Diametro critico.

econdmicos para la Compafiia bésicas en la o — .
minera produccion de Plan de ventilacion Disefio y supervision.
i Manejo del circuito de S
mlnlerales, las ventilfe\cién Plan de ventilacion.
cuales generan Ventilaci : —
beneflups 6n Medicién de gases
econémicos para , o
la empresa. Control de la atmoésfera. Medicién de humedad
Intensidad
Desate o
i Mecanizacion del
mecaniza Desatado con scaler
desatado
do
. Tipo de sostenimiento Tipo de sostenimiento empleado en la
Sostenimi p mina.
ento

Sistema de control de

Medidas de control para instalacion.
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calidad.

Control del area de almacenamiento.

Mapeo de la zona minera.

Periodos de capacitacion al personal.

Verificar que la zona cuente con las
PETS.

Control visual del macizo rocoso.

Periodo de limpieza.

Dias y horas de limpieza a la semana.

Limpieza  Procedimiento de Insumos empleados.
y acarreo  limpieza. Equipos empleados.
de : P p
mineral Tipo de vehiculo. Vehiculo empleado para el transporte.
. Sefalizacion.
Sistema de carga. ,
Método de transporte y acarreo.
Material para el rellenado hidraulico
Relleno - .
L Relleno hidraulico Separacion de gruesos
hidraulico - -
Separacion de finos
Benefici al Inversién en maquinarias y equipos.
eneticio que mezcla ‘oS Beneficio que Monto de los costos de i . .
parametros contables dentro del Costos . Inversién en operarios. Razon
mercado y las compara con la compara la operacion.
do y para rentabilidad de las Otros costos en los que incurre.
. rentabilidad de sus acciones, .
Beneficio acciones y valor Y -
-t buscando comprobar el valor neto Distribucion de recursos materiales.
econdémico ; . neto, resultado de .
y contable de sus inversiones, . C Y Nomina
. .y las operaciones, Recursos  Control en la distribucion.  Distribucion del recurso humano.
ademaés de la creacion de valor, : |
. . considerando los .
dependiendo de los periodos Control de capital.
) COStos y recursos.
(Fernandez, 2013) B
Ingresos Ingresos totales Ingresos totales por contrata Razon
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3.1.

3.2.

CAPITULO III.

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada; este tipo de investigacion tiene
como propasito generar nuevos conocimientos a partir de la revision de fuentes
bibliograficas y nuevas teorias adquiridas durante el proceso (Lozada, 2014).
Asi también, la investigacion aplicada se limita a seguir una serie de pasos
secuenciales que buscan obtener resultados que comprueben las hipotesis
planteadas (Hernandez et al., 2014). Por tanto, la presente investigacion hizo
uso de teorias y técnicas aplicadas a la programacién lineal y la manera en queé,
esta técnica, optimiza las operaciones del ciclo de minado e incremente el

beneficio economico de la empresa Seprocal S.A.C.

Nivel de investigacion

La investigacion fue de nivel explicativo, la cual trata de explicar la
relacion de causa — efecto entre variables independientes y dependientes

(Hernandez et al., 2014). Entonces, el estudio fue del mencionado nivel ya que
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3.3.

3.4.

explico los posibles efectos del uso del sistema de programacion lineal sobre el

ciclo de minado y como incrementa el beneficio economico de la empresa.

Metodos de investigacion

La investigacion utilizo el método inductivo — deductivo, el cual parte
del descubrimiento inicial de wuna realidad particular para asi buscar
conclusiones que pueden ser generalizadas o usadas nuevamente para sustentar
nuevo conocimiento cientifico. Por tanto, la presente investigacion, hizo uso del
mencionado método al partir de la busqueda de nuevas alternativas para lograr
la optimizacion del ciclo de minado, el cual incremente el beneficio econémico,

permitiendo generar conclusiones genéricas (Hernandez et al., 2014).

Disefio de investigacion

La investigacion empled un disefio pre-experimental, considerado de
utilidad para el acercamiento del investigador y la problematica formulada; sin
embargo, el control sobre el grupo seleccionado para el estudio es el minimo
(Hernandez et al., 2014). En tal sentido, la presente investigacién evaluo el nivel
del beneficio econdmico, antes y después de aplicar la programacion lineal para

la optimizacion del ciclo de minado, guiandose del siguiente esquema:

Donde:

GE: grupo experimental.

O1: Beneficio econdmico antes de la aplicacion de la programacién lineal en la
optimizacion del ciclo de minado.

X: Programacion lineal del ciclo de minado.
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3.5.

3.6.

O2: Beneficio economico después de la aplicacion de la programacion lineal en
la optimizacion del ciclo de minado.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacién

Se define como poblacién al conjunto de individuos, con caracteristicas
en comun, sobre los cuales se desarrolla la investigacion, mientras que la
muestra, es el subconjunto de la poblacién, seleccionada por diferentes técnicas
de muestreo, a criterio del investigador (Hernandez et al., 2014). Para la
presente investigacion la poblacién estuvo conformada por la Empresa
Contratista Minera SEPROCAL S.A.C.

3.5.2. Muestra

La muestra de la poblacion de esta investigacion la componen los ciclos
de minado a los que incurre la empresa y las Unidades Minera con las que

trabaja.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La investigacion utilizé la observacion como técnica de recoleccion de
datos y la ficha de observacion, elaborada en base a los indicadores, como
instrumento. La observacion, conocida como la técnica que se adentra en una
situacion en especifico, donde el investigador mantiene un papel activo al estar
al pendiente de los detalles, eventos, sucesos e interacciones (Hernandez et al.,
2014, pag. 399). Durante la observacion, quedo a criterio del investigador el

utilizar, o no, un formato donde se plasmen los datos obtenidos.
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3.7.

3.8.

3.9.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Considerando que la investigacion empled la técnica de recoleccion de
datos para realizar la programacion lineal no resultd necesario contara con

validez y confiabilidad.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Para el desarrollo de la investigacion se realizaron los siguientes pasos:

- ldentificar las variables de estudio.

- Formular la ficha de observacion en base a los indicadores.

- Corroborar la validez de la ficha de observacion por medio de los criterios

de teoria a utilizar y opinion de expertos.

- Realizar las correcciones correspondientes.

- Aplicar las fichas de observacion en la zona de investigacion.

Para el analisis de datos, el investigador hizo uso de los softwares Statal4,
SPSS y Excel 2016. Para la validacion de los datos, se aplico el test de Shapiro

Wilk, el cual determind el uso de los métodos paramétricos o no paramétricos.

Tratamiento estadistico

Se manejo la estadistica descriptiva para el procesamiento de datos
obtenidos al culminar con los procesos de recojo de informacion. Esta técnica
permite ordenar cada uno de los datos mediante tablas, gréaficos y distribucién
de las frecuencias. Para procesar la informacion se emplearon los softwares

SPSS y hojas de calculo de Ms. Excel.
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3.10. Orientacion ética filosofica y epistémica
La investigacion cumplio con el Reglamento General de grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion. Se garantiza que la investigacion es original y de creacion del
investigador, de manera que se somete a todas las revisiones y consideraciones

gue se estime conveniente para su aprobacion.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

El trabajo de campo consistié en hacer un analisis del ciclo de minado
que realizaba la empresa Seprocal S.A.C y luego evaluar sus beneficios
econdmicos; para ello, se hizo una evaluacién geo mecénica, un estudio del
método de minado que se aplica, del ciclo de minado, y del programa de
produccién y avances; por otro lado, en lo que respecta a la evaluacién
econdmica, se hizo una recopilacion de la cantidad y los costos operativos de la

mina en estudio.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Los resultados hallados se presentan, analiza e interpretan a

continuacion:
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4.2.1. Optimizacion del ciclo de minado
A. Generalidades

a. Resumen

Los recursos y reservas de los cuerpos mineralizados de la empresa
Seprocal S.A.C ayudan a que la Unidad Minera realice sus tareas de
exploracién, desarrollo, y explotacion mineral, a fin de darle un
tratamiento en la planta de beneficio. La explotacion polimetalica se
lleva a cabo segun el Plan de Minado a través del método de
explotacion Sublevel Stoping y Corte y Relleno Ascendente
Mecanizado con Rampas Basculantes.

Dicho Plan de Minado se sustenté en el Inventario de Recursos y
Reservas a junio del afio 2022; para ello, se hicieron las estimaciones
respectivas. Lo hallado en el Reporte técnico fue:

Tabla 2

Reporte técnico de reservas minerales

Categoria Tonelaje(kt) %7Zn %PDb %Cu Ag g/t

Probadas 3.764 3.76 0.98 0.25 62.9

Probables 10.086 3.74 0.85 0.22 62.8
Total 13.850 3.75 0.88 0.23 62.8

Buscéandose que el Plan Minado se ejecute de una manera adecuada fue
necesario que se utilice explosivos, e iniciadores de voladura. Para
lograr efectividad, se conto con un tipo de malla de perforacion para
cada tipo de labor, con la secuencia de iniciacion respectiva, y con el
propdsito de lograr un nivel de fragmentacion optimo, aplicando cierto
control sobre la carga que opera y las vibraciones, logrando asi reducir

la perturbacion del macizo rocoso.
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b. Marco legal
Se tuvo en consideracion el D.S 024-2016-EM que describe las
acciones a realizar por 365 dias y establece los limites de las zonas de
exploracion, y otras actividades relacionadas, asi como la metodologia

a utilizar.

B. Geologia
a. Exploraciones
e Programa de exploraciones

La fuente de datos en una Unidad Minera para aumentar la

cantidad de recursos geoldgicos debe seguir los indicado en los

programas de perforacién diamantina.

—Programa de recategorizacion. Ayuda a que los recursos inferidos
sean mas confiables para que luego se haga una evaluacién y se
pasen a una categoria de mayor nivel.

—Las perforaciones diamantinas de exploracion. Ayudan a que se
encuentre nuevos recursos. Para este programa, las méquinas de
perforacion se ubican en seis cdmaras de donde se dard

orientacion de sondajes con el proposito de lograr los objetivos.

Tabla 3

Labores programadas exploraciones
Camara Target Unid. Progr.
CamoO1 Sara UG (Tunel Longreras)-3600 m. -
Cam02 Don Lucho_VAM-3700 m. 222
Cam03 CN3_4050 m. -
Camo04 Integracion 4050 m. 88
Cam05 Integracion 3790 m. 116
CamO06 Integracion 3300 m. -

Sub total m. 426
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Tabla 4

Programa de perforacion diamantina por objetivos

Perforacion para cubicar nuevos recursos (target) Nivel  Unid Progr.
Camo01 Sara UG (Tunel Longreras)-3600 3600 m. 7.200
Cam02 Don Lucho_VAM-3700 3790 m. 3.000
Cam03 CN3_4050 4050 m. 3.000
Cam04 Integracion 4050 4050 m. 2.000
Cam05 Integracion 3790 3790 m. 2.000
Cam06 Integracion 3300 3300 m. 2.000

Sub total | m. 19.200
Tabla 5
Programa de recategorizacion
Perforacion para recategorizar los
recursos Nivel Unidad Prog

1 DON ERNESTO 3.970 m 1.500

2 CN3 & SOC 3.970 m 5.930

3 PORVENIR 2 OESTE 3.930 m 5.770

4 PORVENIR 2 SUR 3.830 m 3.490

5 PORV. 2 SUR 3.790 m 1.580

6 EXITO 3.790 m 1.000

7 CN3 3.730 m 3.140

8 CN3 3.730 m 2.150

9 C2 3.730 m 1.300
10 CARMEN 3.650 m 1.500
11 C2 3.630 m 300
12 1204 3.630 m 1.000
13 VETA 3N 3.630 m 540
14 VETA 3 3.630 m 1.140
15 PROGRESO 3.630 m 700
16 EXITO 3.610 m 1.600
17 CN3 3.570 m 700
18 EXITO 3.370 m 1.800
19 PORV. 9 3.015 m 1.960
20 C3 2.910 m 700

Sub total m 37.800

C. Estudio geo mecanico

a. Geomecanica del yacimiento
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e Caracterizacion del yacimiento
Este andlisis ayudd a que se defina las particularidades
geomecanicas. En este proceso se midio la resistencia a la
compresion, el nivel de fractura miento, el espaciamiento de los
sistemas de discontinuidades, y su condicidn, ademas del estado del
agua subterranea.

¢ Clasificacion geomecéanico
A fin de caracterizar de manera geomecéanica el macizo rocoso, se
utilizé el Sistema propuesto por Bieniawski que se sustenta en cinco
pardmetros a fin de hacer una definicion de las particularidades del
macizo rocoso. Los pardmetros son: resistencia a la comprension
uniaxial, espaciamiento de discontinuidades, RQD, condicién de
aguas subterraneas, y de discontinuidades.

b. Dimensionamiento de excavaciones

e Dimensionamiento de los méaximos limites abiertos
Ayuda a definir el camino de mayor nivel de excavacion para las
actividades de la empresa, teniendo en consideracion la calidad del
macizo rocoso, el estado geologico — estructural y el efeto del agua
subterranea. Con estos factores y haciendo uso de las relaciones
empiricas y validaciones numéricas se establecen los méaximos
limites que se permiten en las excavaciones segun el tempo de vida
atil al que se expone.

e Dimensiones de intersecciones
En todo el proceso de profundizacion de las operaciones

subterraneas de mina suelen presentarse situaciones complicadas no
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solo en la comprension del modo de actuar del macizo rocoso, sino
al modo en que se extraera el mineral.

e Dimensionamiento de pilares

El disefio de pilares no se realiza con un 6ptimo tratamiento técnico
debido, principalmente, a que no se realizan actividades mineras con
la profundidad suficiente para generar altos niveles de tension
inducida que determinen la estabilidad del pilar y falla posterior.

c. Dimensionamiento del sostenimiento

Para disefiar el sostenimiento de las operaciones se tiene en cuenta lo

siguiente:

— Siempre existe la tendencia de que el macizo rocoso se deformara
a nivel de deformacion debe ajustarse al uso que se le da en el
proceso de excavacion.

— Para determinar un elemento basico del sostenimiento, se toma en
consideracion el tiempo de excavacion, teniendo en cuenta el paso
que el paso del tiempo requiere una degradacion natural de las
rocas.

— EI tamafio del sostenimiento esta en funcién del primer estado
tensional, del tamafio de la excavacion, y la calidad de las rocas

que integren el macizo rocoso circundante.

D. Meétodo de minado

a. Sublevel Stoping
Teniendo en consideracion los modelos geomecanicos, geoldgicos y
econdmicos que se hayan definido en la evaluacion, se realizara este

método con una altura promedio de 15m y un Span de 20 m. El ciclo de
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minado implica tareas individuales que se empelan para cortar y
rellenar, las diferencias se aprecian en los tiempos por ciclo, el
sostenimiento que se aplica en menor tamariio y la mayor capacidad de
produccion.
Corte y Relleno Ascendente
La empresa viene haciendo uso del método de corte y relleno
ascendente con acceso libre y perforacion en breasting, que cuenta con
un nivel alto de mecanizacion que genera buenos margenes de
productividad y mayor estabilidad en los hastiales y de la caja techo.
e Disefio del Método de Explotacion
Empezando con una rampa principal se generan accesos de 60 m. de
longitud con gradientes del 15% que tendra efectos positivos en la
disminucion de la inclinacion. Con solo contar con acceso libre se

puede lograr mejoras en el uso de equipos.

E. Operacion mina

a.

Ciclo minado

El ciclo de minado se conformé por los procesos de perforacion,
voladura, acarreo y limpieza; asi también, se considera como
actividades complementarias al desatado y al sostenimiento. Este ciclo
comienza con la organizacion de todos los accesos con gradiente
negativo hacia la estructura mineralizada con disefio a fin de generar
bancos de explotacion en el tajo. Cuando se haya llegado al mineral se
realizan actividades de perforacion y voladura en breasting hasta que se
llegue a uno de los extremos de la misma estructura de mineral.

Posteriormente, se realiza el tajo a relleno hidraulico; inmediatamente
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se realza el acceso con una gradiente que haga posible generar otro

banco de, aproximadamente, cinco metros.

Con el propésito que se asegure que los tajeos se estabilicen no debe
excavarse y debe hacerse lo posible para que no se generen dafos
superficiales de la roca a raiz de los disparos. Esto requiere que se
consiga un contorno especial del techo con mayor cercania posible a lo

tedrico.

La Figura 1 y Figura 2 exponen las tareas basicas del ciclo de minado y
las mallas de perforacién y voladura que se emplearon en la Unidad
minera, para actividades de avance como para actividades relacionadas
con la explotacion. Especificamente, en la Figura 1 se aprecia que la
tarea de perforacion se realiza de manera horizontal con jumbo de uno
y dos brazos; el carguio, requiere la utilizacion de anfo loader; la
limpieza carguio, con scoops de 6yd3 y dumpers de 20Tn; el desate, se
realiza de forma mecanizada con el Scaler; y el sostenimiento con

Scissor Bolter.
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Figura 1
Tareas basicas del ciclo de minado

Perforacidn
(Axera TOS8)

Carguio
(Anfoloader)

Limpieza
(Dumper)

AL

Sostenimiento
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i

Figura 2
Ciclo de minado
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: nre s cTine i
., Jumbo &
., dos brazos Sgcisor
: “Bolter
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a. Perforacion

b.

Es un proceso mecanizado para el método de minado de Corte y relleno
ascendente mecanizado; la empresa es la responsable de su ejecucion y
se utiliza el jumbo s electrohidraulicos de 16 pies de longitud de barra.
Se realizan entre los 38 y 54 taladros, aproximadamente, en todos los
frentes segun la calidad del terreno.

La perforacion en breasting es muy ventajoso por la estabilidad del
techo y las cajas laterales, por el control de dilucién y por los factores
de seguridad.

La perforacion para que se utilice el método AVOCA implica una
longitud de perforacion de doce a dieciséis metros dependiendo del
disefio. Su ratio cambia entre las 6 y 9 toneladas; es decir que cada
taladro genera una longitud de quince metros con un tonelaje entre los
90y 135.

Voladura de rocas

El carguio mecanizad fue realizado por una tercera empresa dedicada al
servicio de voladura de rocas; para ello se suele utilizar el equipo Anfo
Loader. Ademas, entre los accesorios de voladura que se utilizan en el
carguio estd el corddn detonante, los detonantes no electrénicos, la
mecha de seguridad, y el fulminante comun.

Cuando se trata de tajeos, se utilizan detonadores de milisegundos por
seis metros de longitud. Con el fin de no realizar una sobre excavacion
se utilizan metodos de corte en los cuales se emplean taladros de
contorno que puedan romper el macizo rocoso que se compone de

minerales. El requerimiento mas véalido de la operacion unitaria de
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voladura es la rotura del mineral, cuando se realizan voladuras los
hallazgos se consideran buenos siempre y cuando la rotura sea
uniforme; esto demanda que haya mucha precision con el prop6sito de
alojar las cargas de explosivo en los lugares previstos.

Figura 3
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Figura 4
Estandares de perforacion y voladura empleando EMULEX 100y 65, y EXAMON P (i)

ESTANDARES DE PERFORACION Y VOLADURA (USANDO EMULEX 100, EMULEX 65 Y EXAMON P)

nexa LABORES ECM IESA, SEPROCAL, CIA. NEXA
SECCI()N 45 4 DATOS GEOMECANICOS
: om. X m. - - -
TIPO ROCA: BUENA TIPO | Tipo de Roca RMR Indice Calidad
EQUIPO : JUMBO | Buena B 61-70 Buena Dura Mayor 70%

MALLA DE PERFORACION Y CARGUIO

o9 © @0

1a 11 PERFORACION ACCESORIOS DE VOLADURA
s 15® EXSANELES = 42psz
§ o] (o) N° TOTAL DE TAL. = 52 PENTACORD = 45mts.
.12 12. N* DETAL. PERF. 45 mm o = 48 MECHALENTA = 7 pies
X ® s =@ N DETAL. RIMAD. 3 1/2"0 = 4 MECHARAPIDA = 1pie.
N° DETAL. CARGADOS = 41 Tacos de arcilla: 41 Und
P ® Py N° DE TAL. ALIMO = 7 Tubos PVC (1/2" x 3 m): 0 Und
£l @ G = 11 o} LONG. DE PERFORACION (14 PIES) =  4.24 mts. Tubos PVC (1 1/2" x 3.5m): 5 Und
S 9 PERF, EFECT.RIMAD. 3 1/2"¢ = 3.82 mts.
T —et—t—} n PERF,EFECT. TAL45mm & (95%) =  3.82 mts. RENDIMIENTOS
—1—% B . = . 13 L 4 EFICIENCIAVOLADURA( 94 % ) - 3.40 mts. AVANCE POR DISPARO (ML ) 3.40
e MT'S. PERF. TAL.45mm o = 198.4 mts. KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO USADO 136.91
%2 . . MTS. RIMAD. TAL. 31/2" ¢ = 153 mts. FACTOR DE CARGA (Kg/ml.) 40.27
! ;) 7@----- [ S—— .3 ) FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn) 0.63
T—® 12 ! 9. ' ! ? | 12® VOLADURA FACT. PERFORACION ( M perf. / M. avac) 1.12
€ ! ?“'Q | EMULEX 100 11/4"x12" = 0278 kg/Cart. PESO ESPECIFICO MNERAL (Tn /m3) 3.54
= 3 @ 636 ‘ 3 EMULEX65 11/4°x12" = 0.26 kg/Cart. DENSIDAD DE CARGA 2.24
y \ EXAMON P = 25 kg/Saco
. @ iy i S % R X u®
-]
=} @5 16
20 17 17 17 17 20
l T T ? T ? Taladros Cartuchos de Emulex / Taladro Explosivo Explosivos
I oom | g3m Si ' CEUR QT eacIined Distribucién de Taladros Emulex 100 Emulex 65 ExamonP Tolapl Usado :sado
de Salida Cargados Vacios
e Emulex G114 x12° . 11/4"x 12° 114" x 12" (und.) (Kg)
: - - - - ‘;#}‘ e ' 1 Arranque 1 4 1 0 38 1 4.08
m T 2 1ra. Ayuda 4 0 1 0 37 4 15.91
. TN 3 2da. Ayuda 4 0 1 0 36 4 15.51
Emulex 100% de 114" x12° SRR 4 3ra. Ayuda 3 0 1 0 35 3 11.33
=rw - : A 5 4ta. Ayuda 4 [ 1 0 33 4 14.31
g 300 I 030 ,{\ 6 Cuadradores 6 0 1 0 33 ) 21.47
— 7 Ayuda Corona 5 0 1 0 32 5 17.39
gl 8 Corona 6 7 1 7 0 0 12.59
7 A i Tacode frclla_ \ 9 Ayuda Arrastre 3 9 0 0 31 0 930
w_\ 10 Arrastre 6 0 9 0 0 0 15.01
“ s80 = Total 42 1 17 7 27.5 21 136.91
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Figura 5
Estandares de perforacion y voladura empleando EMULEX 100y 65, y EXAMON P (ii)

ESTANDARES DE PERFORACION Y VOLADURA (USANDO EMULEX 100, EMULEX 65 Y EXAMON P)
LABORES ECM IESA, SEPROCAL, CIA. NEXA

MAWVR

CION: ABm XA DATOS GEOMECANICOS
11O ROCA: NEDIATIPO Il Tipo Roca Indice Calidad Roca
EQUIPO : JUMBO Regular B Regular

O-
P b NI (NG PERFORACION ACCESORIOS DE VOLADURA
E o R EXSANELES = 38 psz
S i ha i N° TOTAL DETAL & 50 PENTACORD = 45 mts.
—4 o ® PY % @ N° DE TAL. PERF. 45 mm o = 46 MECHA LENTA = 7ples
N° DE TAL. RIMAD. 3 1/2"0 = 4 MECHA RAPIDA = 1pie.
Ll @ o N° DE TAL. CARGADOS = 39 Tacos de arcilla: 39 Und
e ® 9 10 N DE TAL. ALIVIO = 7 Tubos PVC (12" x 3 m): 0 Und
o O e Y S i - LONG.DE PERFORACION (14 PIES) =  4.24 mts. Tubos PVC (1 1/2" x 3.5m): 5 Und
=1 ; \ 3@ PERF, EFECT.RIMAD. 3 1/2°0 = 382 mts.
£ PERF,EFECT. TAL45mm 0 (95%) = 3.82 mts. RENDIMIENTOS
S i | EFICIENCIAVOLADURA ( 94 % ) = 340 mts. AVANCE POR DISPARO ( ML ) 3.40
MTS. PERF. TAL. 45 mm o = 190.8 mts. KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO USADO 127.51
& u [ ® e 1 ®  \TS.RIMAD. TAL 31/ = 153 mts. FACTOR DE CARGA (Kg/ml.) 37.50
£ i FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn ) 0.59
= VOLADURA FACT. PERFORACION ( M. perf./ M. avac) 1.12
; EMULEX100 1 1/4"x12" = 0278 kg/Cart. PESO ESPECIFICO MNERAL (Tn / m3) 3.54
T en P — & 1 EMULEX65 114"x12" = 026 kg/Cart. DENSIDAD DE CARGA 2.08
g o 10 EXAMON P = 25 kg/Saco.
o
Tzo .‘5 TB T 18 18 on
L 09m o9m | 0.9m ! osm | 09m |
x Taladros Cartuchos de Emulex / Taladro Explosivo Explosivos
T, Secuen.ua Distribucién de Taladros ; Emulex 100 Emulex 65 ExamonP  Total Usado usado
3 Emulex 10011/4"x 12" Jrrulees1 a2 Taco de Arcita Ledlet Cargados Vacios 4 0 s 12 114" x 127 (kg) (und.) Kag)
[ =k imwred SRRy el e 3 1 3 4 1 0 38 3 12.23
; m ) 2 4 0 1 0 37 4 15.91
' 3 [2da. Ayuda 4 0 i 0 35 4 1511
Emulex 100% de 114" x12° gamenp 4 3ra. Ayuda 3 0 1 0 34 3 11.03
== . i 5 4ta. Ayuda 4 0 1 0 33 4 1431
; 500 T N\ 6 Cuadradores 6 0 1 0 32 0 20 87
3 A d 7 Ayuda Corona 3 0 1 0 32 3 10.43
e ARRASTRE 8 Corona 6 5 1 7 0 0 1259
2 ~ \ 9 Ayuda Arrastre 0 0 0 0 0 0 0.00
mmm_\ 10 |Arrastre 6 0 9 0 0 0 15.01
. 310 ! Total 39 9 17 7 24.1 21 127.51
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C.

e.

Ventilacion

Dado que la ventilacion es requerida en los frentes de trabajo, los
sistemas de ventilacion son Unicos, y los frentes se modifican o se
alejan de manera gradual del lugar de donde proviene el aire fresco.
Para esto se necesita continuos cambios en los sistemas de ventilacion
mineros. Es importante que el sistema de ventilacion se evalué vy
registre de manera constante. Las normas demandan que se brinde una
cantidad Optima de aire fresco, especificamente no menor a 19.5%.
Ademas de los descrito, es indispensable que el sistema de ventilacion
controle la cantidad de polvo y las emisiones de diesel en el aire para
brindar condiciones ambientales y de optimo funcionamiento; para ello
se exige altos niveles de aire para que el mondxido de carbono se
diluya, asi como otros gases que fueron emitidos por los motores diesel
bajo tierra.

Debate mecanizado

Posterior a la voladura se hace uso del equipo Scaler para el proceso de
desatado mecanizado de rocas; el proceso solo requiere un operador,
que se encarga de toda la zona de voladura: el techo, el frente y las
cajas. Dicha mecanizacion implica una mejora tecnoldgica desarrollada
por la empresa en cada una de sus tareas con el proposito de generar un
ambiente de trabajo con la seguridad suficiente para los colaboradores.
Sostenimiento

Posterior a la excavacion, la roca se ve inmersa en un proceso de

esfuerzo; ademas, crece la posibilidad de que la roca se caiga; a razon
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de ello el sostenimiento es indispensable si es que se desea garantizar
seguridad y evitar que se produzcan accidentes.

En la empresa Seprocal S.A.C. se hace uso de dos tipos de
sostenimiento: el activo y el pasivo. Es importante destacar que el tipo
de sostenimiento y los elementos a utilizarse estan en funcion del tipo
de roca con el que se trabaje en el yacimiento, de modo que se utilizan
Split Set, Pernos helicoidales, Malla electrosoldada y shotcrete.

Para el sostenimiento activo se hace uso del Scissor Bolter que lleva a
cabo la perforacion hidraulica con un control remoto y tiene una
plataforma de levante con la capacidad de almacenaje. Ademas, el
sostenimiento se lleva a cabo utilizando cable Bolting, que dota de
estabilidad el macizo rocoso al inyectar cemento tipo V a través de la
utilizacion del Equipo Cabolt.

Limpieza y acarreo de mineral

En cada una de las actividades se emplea el Scooptrams Diesel de 6yd3
(10 TM) que se encarga de limpiar; ademéas de ello, se utilizan
volquetes de bajo perfil que cuentan con la capacidad de transportar al
echadero principal; el mineral se traslada hacia los Ore Pass mas
cercanos, los cuales se encuentran en cada subnivel.

En los casos en los que la distancia de acarreo es mayor a los 200
metros se utilizan volquetes de bajo perfil Dumper que puede trasladar
hasta 20 toneladas; en este caso el mineral es vertido en los Ore Pass
que conducen hasta la tolva, las locomotoras y posteriormente a los

Skips de donde son transportados a la ruma de gruesos. EI desmote que
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se recoge es vertido en los Waste Pass o se coloca como relleno
hidraulico.

Relleno hidraulico

Luego de que se limpie el mineral roto, se prepara el tajeo para recibir
el relleno hidraulico. EI material que se utiliza es el relave que proviene
de la planta concentradora; previo a ello, se realiza el tratamiento de un
ciclonaje en el que las fuerzas centrifugas separan los gruesos de los
finos, ya que los del ultimo tipo generan ciertos inconvenientes, como:
el decantamiento lento del relleno, el desgaste de las bombas de
relleno, un periodo amplio de secado.

El motivo por el cual el relleno es considerado hidraulico es por el
modo de transportarlo en forma de pulpa mediante tuberias, empleando
un fluido dindmico energizado, como el agua, cumpliendo con las leyes
de la hidraulica; este fluido actuara como el vehiculo de transporte.

El relleno que se utiliza como un soporte es indispensable en lo tajeos
vacios. El propdsito es que no repercuta en otras areas de trabajo, dado
que mientras mas se profundizan las labores, mas presion habra. Es
importante recalcar que el relleno hidraulico es parte importante del
ciclo de operacion del minado, por lo que se debe acordarse en que
momento debe solicitarse, para ello debe coordinarse con el area
encargada del relleno para que de este modo no se retrase el ciclo de

minado.
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A. Programa de produccion y avances
a. Produccion mina
De acuerdo al Plan Operativo, se tuvo en consideracion realizar la
produccion de 2 108 400 toneladas de mineral de cabeza con una
produccion diaria, aproximada, de 5 373 toneladas.

Tabla 6
Programa de produccion

- 2022
Produccion PPTO
Mineral Extraido tms 2.108.400
Mineral Tratado tpd 5.973
Mineral Tratado tms 2.108.400
Ley Cabeza Zn % 2.88
Ley Cabeza Pb % 1.10
Ley Cabeza Cu % 0.15
Ley Cabeza Ag onz/tms 2.17
Ley Cabeza Au onz/tms 0.01
Tabla 7
Extraccion de minerales
BUDET -2022 Total
1-22 2-22 3-22  4-22 5-22 6-22 7-22 8-22 9-22 10-22 11-22 12-22 2022

173.211 167.239 173.211 179.184 173.211 179.184 173.211 185.157 167.239 185.157 167,239 185.157 2.108.400

b. Programa de avances
El Plan elabora contd con un total de 21 001 metros, de los cuales,
aproximadamente, 7 945 metros estuvieron en avance de ejecucion,
750 metros en tareas de exploracion, 12 305 en avances de preparacion,
y 1 083 metros en labores verticales.
DE igual manera, en el aspecto de los costos se cuenta con 12 305

metros en OPEX, 7 945 metros en CAPEX 'y 750 metros en OROS.

69



Tabla 8

Programa de avance

2022
KPI Unit

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
Total '?fl‘r’ft")’pme”t meters Labor Seccion  1.684 1683 1745 1766 1762 1784 1779 1756 1776 1776 1783 1708  21.000
Primary (CAPEX) 102 220 573 710 722 82 84 687 834 837 903 630  7.945
meters  Rampas CAF  45x45 16 45 198 189 244 266 258 311 407 386 235 160 2715
meters  Crucero CAF  40x40 24 31 5 167 105 28 35 18 105 97 82 76 774
meters By Pass_CAF 4.5x4.0 23 59 149 80 93 234 237 92 0 30 237 151 1.384
meters  Rampas SLS  45x45 17 32 117 124 178 233 208 164 227 138 152 196 1.787
meters  Crucero SLS  4.0x40 23 53 104 151 101 101 126 102 95 185 197 48 1.285
Secondary (OPEX) 1526 1,409 1106 980 957 864 858 1012 883 876 822 1014  12.305
meters  Accesos CAF  45x40 342 499 428 252 261 253 181 220 227 202 198 282 3.344
meters  V_Accesos_CAF  4.5x4.0 341 160 110 185 105 98 204 151 92 112 65 153 1.776
meters  Galeria CAF  45x40 223 177 118 144 201 161 123 229 205 206 224 166 2178

meters  Accesos SLS  45x40 258 0 99 154 180 345 225 232 150 95 9% 123

meters 45x40 208 12615 0 0 0 a4 0 3 0 0 0

V_Accesos_SLS

meters  Galeria SLS  45x40 155 448 336 245 209 7 80 180 207 262 239 290
Exploration (ORO) 55 55 67 76 83 58 57 57 59 63 58 63 750
meters Crucero 45x40 55 55 67 76 83 58 57 57 59 63 58 63 750
Total '?\‘;‘éft";pme”t meters Labor Seccion 153 284 285 284 284 242 153 153 154 153 153 154 2452
Raise Borer (OPEX)  meters RB 21x21 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 540
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Ventilacion

Raise Borer

(CAPEX) Ore Pass  Meters RB 21x2.1 88 88 88 88 88 440
Raise Borer

(CAPEX) meters RB 21x21 108 108 109 108 108 109 108 108 109 108 108 109 1.300
Ventilacion

Raise Climber

(CAPEX) meters RC 21x2.1 43 43 43 43 172
Ventilacion
Total, Development .\ o Labor Seccion 1837 1967 2030 2050 2046 2026 1932 1909 1930 1929 1936 1862 23452

(Vert. + Hrzt))
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c. Produccion concentradora
El Plan Operativo contaba con el objetivo de hacer el procesamiento de

2 108 400 toneladas de mineral, el cual tratara 5 973 toneladas en todo

el afio 2022.
Tabla 9
Metal fino en concentrados
Metal fino en concentrados 2022
Concentrados Zn 106 430
Concentrados Pb 36 647
Concentrados Cu 1690

Los parametros como objetivos metallrgicos de la planta de beneficio

son los siguientes:

Tabla 10
Objetivos de Ley de concentrados
Objetivos de Ley de Concentrados 2022 (%)
Ley Zn 50.0
Ley Pb 50.0
Ley Cu 19.0
Tabla 11.
Objetivos de recuperacion metallrgica
Objetivos de Ley de Concentrados 2022 (%)
Recuperacion Zn 87.66
Recuperacion Pb 79.24
Recuperacion Cu 9.89
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4.2.2. Aplicacion de la programacion lineal

A. Datos generales financieros (ingresos y costos)

Antes de la aplicacion de la programacién se cuenta con los siguientes

datos:

Tabla 12

Produccion anual en mina

Anual (toneladas)

Produccion Ley de Proporcion 2108400
Zn 2.88% 60721.92
Pb 1.10% 23192.4
cu 0.15% 3162.6
Ag 2.17% 45752.28
AU 0.01% 210.84

Nota. Obtenido de la Empresa Seprocal S.A.C.

La produccion anual de la mina se estima en 2 108 400 toneladas de

mineral de cabeza, de los cuales, se tienen 5 tipos de minerales que se

extraes cada uno con una ley de proporcién. Este dato sirve para estimar el

ingreso total que percibira la empresa al afio, producto de la venta de los

metales.

Tabla 13

Precio de los metales

Medida Precio al 14/10/2022 $
Tonelada métrica Zn 2960
Tonelada métrica Pb 2060
Tonelada métrica Cu 7688

Onza Ag 18.29
Onza Au 1645.3

Nota. Los precios se estiman a la fecha de 14/10/2022.

73



Tabla 14

Ingreso anual de la empresa

Metal Precio Cantidad Ingreso

Zn $ 2,960.00 60721.92 3 179,736,883.20

Pb $ 2,060.00 23192.4 3 47,776,344.00

Cu $ 7,688.00 3162.6 $ 24,314,068.80

Ag $ 18.29 45752.28 $ 836,809.20

Au $ 1,645.30 210.84 $ 346,895.05
Ingreso total anual $ 253,011,000.25

Nota. Los precios se estiman a la fecha de 14/10/2022.

En la Tabla 14 se observa que el ingreso anual de la Empresa Seprocal

S.A.C. asciende a $ 253,011,000.25 anuales, de este monto se le tiene que

restar los costos operativos, a fin de obtener el beneficio. Es por ello que en

la Tabla 15 se tiene un resumen de los costos operativos de la empresa al

afno, que asciende a $ 11,427,271.60.

Tabla 15

Costos operativos de la empresa

Tipo Descripcion Mensual Anual
Costo mano de obra directa $ 105,114.83 $ 1,261,377.95
Aceros de perforacién $ 47,239.23 $ 566,870.76
gﬂcig;fl'g; herramientasy ¢ 3130873 § 37504479
Perforacion y voladura $ 13,181.24 $ 158,174.90
Elementos de sostenimiento $ 65,043.84 $ 780,526.08
Costodirecto  gppg $ 1341108 $  160,932.92
Equipos $ 375811.21 $ 4,509,734.46
Bombas sumergibles $ 9,699.44 $ 116,393.28
Ventiladores $ 16,281.52 $ 195,378.26
Cargador de Anfo $ 2,143.22 $ 25,718.62
Estandarizacion $ 561.07 $ 6,732.81
Combustible Petréleo $ 30,683.90 $ 368,206.75
Gastos generales  Gastos de cuadrilla $ 174,920.90 $ 2,099,050.78
Obras prelimianres $ 1,039.23 $ 12,470.77
Otros gastos _
Mantenimiento de $ 8,730.76 $ 104,769.08
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campamentos

Servicios $ 4,140.90 $ 49,690.78

Transporte y alimentacion $  41,841.55 $ 502,098.61

Valorizacién-COVID $ 11,100.00 $ 133,200.00
Total $ 952,272.63 $ 11,427,271.60

Nota. Obtenido de la Empresa Seprocal S.A.C.

Ahora dentro del ciclo de minado se tienen ciertos costos ligados a la

operacion de mina, estos costos son:

e Costos de perforacion

e Costo de voladura

e Costos de ventilacion

e Costo de desate mecanizado

e Costo de sostenimiento

e Costo de limpieza y acarreo de mineral

e Costo de relleno hidraulico

A continuacion, se presenta la estructura de estos costos:

Tabla 16

Estructura de costos por ciclo de minado y otros costos

Tipo Descripcion Costo Mensual Costo Anual
Acero de perforacion $ 47,239.23 $ 566,870.76
Perforacién y voladura $ 21547.93 $ 258.575.19
Jumbo
Materlale_s, herramientas $ 26.398.08 $ 316,777.01
y accesorios
Supervisor técnico de
Costos de Operaciones $ 7.871.14 $ 94,525.72
perforaciony o0 aq0r de Jumbo $ 9,564.18 $  114,770.11
voladura
Ayudante de Jumbo $ 7,173.13 $ 86,077.58
Operador de Scoop S 18,172.96 $ 218,075.54
Operador de Telehandler $ 8,171.11 $ 98,053.27
Jumbo $ 62,166.17 $ 745,993.99
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Scoop $ 115,476.99 $ 1,385,723.84
Telehander $ 42,740.48 $ 512,885.82
Costos de Ventilador $ 12,032.91 $ 144,394.86
ventilacion  \zentilador 30,000 cfm $ 4,248.62 $ 50,983.40
Costo de Operador de scaler $ 8,622.62 $  103,471.40
desate
mecanizado Scaler $ 39,004.09 $ 468,049.13
Pernos helicoidales $ 2,254.07 $ 27,048.86
split set 7' $ 42,222.00 $ 506,664.00
split set 2' $ 1,049.40 $ 12,592.80
Costo de malla $ 19,518.37 $ 234,220.42
sostenimiento  gogequero $ 420500 $  50459.97
Operador de Bolter $ 11,088.09 $ 133,057.10
Ayudante de Bolter $ 8,316.33 $ 99,795.92
Bolter $ 80,720.91 $ 968,650.91
Maestro Cargador $ 7,169.69 $ 86,036.28
Costo de
limpieza y Ayudante Cargador $ 6,691.71 $ 80,300.53
acarreo de Maestro Servicios $ 3,090.54 $ 37,086.46
mineral
Ayudante Servicios $ 2,678.47 $ 32,141.60
bomba achique $ 568.65 $ 6,823.83
bomba 15 $ 1,870.79 $ 22,449.45
Costo de
relleno bomba 30 hp $ 7,260.00 $ 87,120.00
hidraulico
Operador de Dumper $ 2,293.87 $ 27,526.45
Dumper $ 35,702.56 $ 428,430.77
Cargador de ANFO $ 2,143.22 $ 25,718.62
Estandarizacion $ 561.07 $ 6,732.81
Combustible $ 27,507.29 $ 330,087.43
EPPS $ 13,151.64 $ 157,819.72
Gastos generales $ 174,920.90 $ 2,099,050.78
Otros costos  ~ o preliminares $  1,039.23 $ 1247077
Mantenimiento de $ 873076 $  104,769.08
campamentos
Servicios $ 4,140.90 $ 49,690.78
Transporte y alimentacion ~ $ 41,841.55 $ 502,098.61
Valorizacion-COVID $ 11,100.00 $ 133,200.00

Total $ 952,272.63 $ 11,427,271.60

Nota. Obtenido de la Empresa Seprocal S.A.C.
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B. Modelo funcional
Ya que se tienen los datos de ingreso y costos operativos del ciclo de
minado, lo que procede es estimar la funcién objetivo, el cual es maximizar
el beneficio:

a. Funcion objetivo:

Maxm=IT — CT

Donde:

o IT = PeyQcu+ PznQzn + PepQpp + PAgQAg + PyuQau

C; — Cperf + Cvent:‘ + Cdesate + Csostem’ + Climpieza + Creneno +

Cotros

b. Restricciones:

Tabla 17

Analisis de la variacion porcentual de los costos

Tipo de costos Enero Febrero Marzo Promedio Variacion
Costo directos 116,691.21 115,495.08 120,769.80 117,652.03 1.666%
Gasto general 0.781%
(administracién,  149,682.73  144,146.86 152,379.51 148,736.37

etc.

Pro)visiones 100,861.25 98,312.22 103,426.72 100,866.73 1.176%
Promedio de variacion 1.208%

Nota. Obtenido de la Empresa Seprocal S.A.C.
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Para evaluar las restricciones de los costos, se evaluo la variacion de
los mismos durante 3 meses, en la Tabla 17 se observa, por ejemplo,
que los costos directos tiene una variacion mensual de 1.666 %; es
decir, en todos los meses no es fijo. En cuanto a los gastos generales, la
variacion en 0.781%, y para las provisiones, la variacion es de 1.176%,
con estos porcentajes es que oscilardn la mayoria de los costos de
ciclado de mina; es decir, se tomara en cuenta la variacion promedio de

1.208%.

IT=$ 253,011,000.25

Produccién de mina = 2108400 toneladas

Variacion de los costos

Tabla 18

Variacion de costos (minimo-maximo)

Costo Total Variacion (1.208%)
Costos de perforacién y voladura $ 4,398,328.84 $ 53,131.81
Costos de ventilacion $ 195,378.26 $ 2,360.17
Costo de desate mecanizado $ 571,520.53 $ 6,903.97
Costo de sostenimiento $ 2,032,489.98 $ 24,552.48
Costo de limpieza y acarreo de mineral ~ $  235,564.87 $ 2,845.62
Costo de relleno hidréulico $ 572,350.51 $ 6,913.99
Otros costos $ 3,421,638.61 $ 41,333.39
Total $11,427,271.60 $138,041.44
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c. Aplicando solver:

Figura 6

Aplicacion de solver y restricciones

Pardmetros de Solver >

A
1}

¥

Establecer objetivo: 51521

Lializar

. Para: (@) Max O Min (O valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

|
1}

|24 51522

Sujeto a las restricciones:
51822 = 5059 A .

51524 <= 50512 T
Costo 51524 > = 5PS12
51825 <= S0813 Cambiar
Costo. 51525 > = 5PS13 —
Otros 51526 <= 50514 —
—— 51526 »= SP514 Eliminar b
Total 51527 <= 50515
51527 »= 5PS15
51828 <= 30816 Restablecer todo
51528 > = $P516
51529 <= S0517
51520 =+ = SPS1T W Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de Simplex LP R Opciones
resolucidn:

Métoda de resolucion

Seleccione el motor GRG MNonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados,

d. Resultado de solver:

Tabla 19

Resultados de solver

Beneficio $241,721,770.09

Produccién de mina 2082930.528

Ingreso $ 253,011,000.25

Costos de perforacion y voladura 4,345,197.03

Costos de ventilacion 193,018.09

Costo de desate mecanizado 564,616.56

Costo de sostenimiento 2,007,937.50

Costo de limpieza y acarreo de mineral 232,719.25

Costo de relleno hidraulico 565,436.51

+h| B H| B B B R

Otros costos 3,380,305.22
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De la Tabla 19 se observa que para que el beneficio sea el 6ptimo, el
maximo, la produccion en mina debe ser de 2 082 930.528 toneladas de
mineral al afio, que representa una reduccion de 1.208% en la
produccion actual, esto se traduce en menores costos operativos, pero

manteniendo el nivel de ingresos.

Tabla 20
Ingresos, costos y beneficios

Descripcion Valor Cantidad
Ingreso actual (A) $ 253,011,000.25 2108400
Costo total actual (B) $  11,427,271.60 2108400
Costo minimo (C) $  11,289,230.16 2082930.528
Costo méaximo (D) $ 11,565,313.04 2108400
Beneficio actual (A-B) $ 241,583,728.65 2108400
Beneficio minimo (A-D) $ 241,445,687.21 2108400
Beneficio 6ptimo (A-C) $ 241,721,770.09 2082930.528

En la Tabla 20 se muestra que el beneficio dptimo, calculado con
SOLVER es de $ 241,721,770.09, para una cantidad anual de
2082930.528 toneladas, que representa un aumento del 0.114% a
diferencia del beneficio actual. Asimismo, el costo minimo calculado
con solver fue de $ 11,289,230.16, que representa una reduccion de

-1.223% con respecto al costo actual total del ciclado de mina.

4.3.  Prueba de hipdtesis

4.3.1. Hipotesis general

i. Hipotesis a probar:
La optimizacién del ciclo de minado, aplicando programacién lineal,
incrementa significativamente los beneficios econdmicos de la Empresa

Seprocal S.A.C.
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Argumentacion:

Segun el resultado de la programacion lineal el beneficio méximo logrado
fue de $ 241,721,770.09 representando un aumento del 0.114%, con
respecto al beneficio actual, y con una reduccion en la cantidad de
produccion minera, siendo esta de 2082930.528 toneladas.

Este incremento en el beneficio, es significativo para la empresa Seprocal
S.AC., ya que con la programacion lineal se determind la mejor
combinacion de actividades que no utilizard&n mayores recursos de los que
se tiene disponible y con ello se optimiz6 la funcién objetivo planteada.
Ademas, esta técnica matematica, permiti6 comparar una gama de
soluciones alternar y analizar sus consecuencias en el beneficio deseado.
Por otro lado, la programacion lineal brinda informacién sobre como
emplear los factores de manera eficaz, distribuyéndolos y seleccionandolos
de la mejor manera. En otras palabras, permite que los encargados del ciclo
de minado sean mucho mas objetivos en la toma de decisiones financieras y
uso de recursos de la Empresa Seprocal S.A.C., ya que al contar con un
modelo matematico permite la visualizacion e introduccion de restricciones
que posibiliten identificar los “cuellos de botella” en las operaciones del
ciclo de minado.

En suma, con la aplicacion de la programacion lineal se logro maximizar el
beneficio de la Empresa Seprocal S.A.C., ello gracias a la reduccion de
costos en las actividades de perforacion, carguio, voladura, etc. y al uso
eficiente de los recursos econdmicos con los que cuenta la empresa,
tomando en cuenta las restricciones de ingresos, de valore maximos y

minimos de cada una de las actividades evaluadas del ciclo del minado. Es

81



por ello que la programacion lineal brind6 de un plan éptimo y detallado
con su respectivo andlisis de sensibilidad que logre el beneficio éptimo con
los recursos disponibles en la Empresa Seprocal S.A.C.

Conclusion:

Se concluye que la optimizacion del ciclo de minado, aplicando
programacion lineal logré incrementar, de manera significativa, los

beneficios econdmicos de la Empresa Seprocal S.A.C.

4.3.2. Primera hipétesis especifica

Hipdtesis a probar:

La optimizacion del ciclo de minado, aplicando programacion lineal, reduce
notablemente los costos operativos en el ciclo de minado de la Empresa
Seprocal S.A.C.

Argumentacion:

De acuerdo con los céalculos realizados con la programacion lineal, el costo
total pasé de $11,427,271.60 a un minimo de $11,289,230.16,
representando una reduccion de -1.223% en el total de costos operativos.
Estos resultados se dieron gracias a que la programacion lineal al ser una
técnica para plantear modelos matematicos, mediante sistemas de
ecuaciones, que resuelvan eficientemente la asignacion de recursos
limitados, sirvio para minimizar un criterio de valor, en este el costo total de
la operacién de mina, y los costos de cada uno de los procesos del ciclo de
minado.

En el modelo propuesto, la funcion objetivo se definié de manera clara y en
términos matematicos mediante una funcion lineal. Dicha funcion logré
optimizar los costos de costos de perforacion y voladura, costos de
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ventilacion, costo de desate mecanizado, costo de sostenimiento, costo de
limpieza y acarreo de mineral, costo de relleno hidraulico y otros costos,
minimizandolos y estando sujeto las restricciones descritas, la funcion
matematica logré resolver la minimizacion de los costos.

Conclusion:

Se concluye que la aplicacion de la programacion lineal en la optimizacién
del ciclo de minado, logré reducir notablemente los costos operativos en el

ciclo de minado de la Empresa Seprocal S.A.C.

4.3.3. Segunda hipotesis especifica

Hipdtesis a probar:

La optimizacion del ciclo de minado, aplicando programacion lineal,
garantiza un uso eficiente de los recursos econémicos en el ciclo de minado
de la Empresa Seprocal S.A.C.

Argumentacion:

Como se menciond en las hip6tesis previas, utilizando la programacion
lineal se logr6 maximizar el beneficio de la Empresa Seprocal S.A.C., ello
con la optimizacion del beneficio y la minimizacion de costos operativos
del proceso de mina. En ambos casos, los recursos econémicos de la
empresa se optimizaron; es decir, fueron utilizados de una manera mucho
mas eficiente, al encontrar la mejor combinacion de dichos recursos que
logren un maximo beneficio. El resultado fue gracias a que la programacion
lineal no solo es una técnica matematica para resolver problemas, sino
también es una herramienta financiera que ayuda en la toma de decisiones
con gran utilidad en las finanzas empresariales ya que permite asignar de

manera eficiente los recursos limitados disponibles.
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4.4,

Este uso optimo de recursos limitados disponibles, se da gracias a que la
programacion lineal permite evaluar costos y recursos de sustitucion,
determina un rango de precios y costos por actividad que pueden o no
modificarse dentro de la solucion, identifica los costos de oportunidad
interno que posee cada recurso limitado y define el rango (restricciones) en
el cual se mantiene cada recurso econémico para brindar la mejor opcién
posible.
iii.  Conclusién:

Se concluye que optimizar el ciclo de minado, con el uso de programacién
lineal, garantiz6 que los recursos econdmicos en el ciclo de minado de la

Empresa Seprocal S.A.C sean utilizados de manera eficiente.

Discusion de resultados

De los resultados arribados en la investigacion, se concluye que
maximizando el beneficio y minimizando los costos con el uso de la mejor
combinacion de recursos, aplicando la programacion lineal, se logré optimizar
el ciclo del minado incrementando significativamente los beneficios econdémicos
de la Empresa Seprocal S.A.C. Este resultado es similar al realizado por
Obreg6n (2016), quien en su resultado sefiala que para aumentar la calidad en
relacién a la concentracidn y recuperacion de los productos minerales, por ello
se recomienda emplear y aplicar la Programacién Lineal. A ello, también se le
recomienda actualizar el stock de los recursos del area de labores, manteniendo
una serie de buenos resultados; asimismo, gracias a la optimizacion del blending
luego de aplicarse la programacion lineal, se extendieron las ventajas
econdmicas de la organizacion. En la tesis de Gaimes (2019) se encontré un

resultado parecido, hallando que la optimizacién del ciclo de minado, el
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reconocimiento de los tiempos, costos y recursos empleados; asimismo, al
aplicar la programacion lineal, se logré evidenciar el impacto positivo en los
procesos mineros, y con ello optimizando los resultados en la actividad de
carguio y acarreo de minerales de su mina de estudio. de tal manera que los
beneficios fueron los maximos al obtener la mejor combinacion de recursos
disponibles en la mina. En resumen, este antecedente demuestra que existe una
investigacion relacionada al resultado obtenido en la presente investigacion,
resultados limitados por la capacidad de inversion en proyectos de esta

magnitud.

A nivel tedrico, también se evidencia que la maximizacion del beneficio
y la reduccién de los costos, y otros beneficios pueden ser logrados por la
aplicacion de la programacion lineal. De acuerdo a diferente autores, a nivel de
las mineras, siempre debe de realizarse un adecuado ciclo de minado, este tiende
a contar con una serie de pasos, los cuales son necesarios para culminar con el
procesamiento de los recursos que cada una de las minas trabajan (Ramani,
2012). Ahi es donde se aplica la programacion lineal, siendo este método de
optimizacion que busca minimizar o maximizar una funcion lineal (Puente y
Gavilanez, 2018). Por ende, se tiene conocimiento que existen diferentes
métodos, entre ellas esté la progresion lineal, el cual ayuda a la mejora del ciclo
del minado y brinda demas beneficios a la minera en si, principalmente en la

reduccion de costos.

En correspondencia al primer objetivo especifico, al aplicar la
programacion lineal en la optimizacion del ciclo del minado se redujo de

manera notable los costos operativos del ciclo de minado de la Empresa

85



Seprocal S.A.C. Un resultado similar fue encontrado en la investigacion de
Villacrés (2016), se evidencio que al optimizar los sistemas de costos incurridos
en las excavaciones subterraneas; se logré reducir un 19% a los costos de
explotacion, logrando detectar que se produce una mayor inversion en las
operaciones de corte y division de las rocas. Se concluye que cuando se usa el
método de programacion lineal, se pudo reducir los costos. Un similar estudio lo
realiz6 Campos y Ricra (2017) en su investigacion, concluyendo que la
aplicacion de la programacion lineal y uso del software impactan con mucha
relevancia en la optimizacion de los costos del proceso, por ello es ventajoso
para el desempefio de los materiales y equipos. Acotando también que debe de
realizarse investigaciones sobre matematica aplicada y programacion lineal
aplicada a procesos de mineria. Asimismo, otro resultado que corrobora lo
encontrado fue obtenido por Balvin (2019), quien sefiala que optimizar las
operaciones sobrepasa las metas trazadas por la Unidad Minera, con ello se
reducen los costos del ciclo de minado, finalmente se resalta que gracias a la
aplicacion de la progracion lineal se lleg6 a reducir los costos, corroborando lo

hallado también en la investigacion presente.

Respecto a las bases tedricas, se evidencia que la programacion lineal no
solo es parte integral de las matematicas, su importancia radica en que es una
herramienta financiera que ayuda en la toma de decisiones, y para los
interesados, es de gran utilidad en las PYMES porque puede asignar de manera
efectiva recursos limitados (Westreicher, 2020). Los beneficios de la
programacion lineal, ayudan a que la institucion se desarrolle debidamente

principalmente en pasos basicos utilizados en la produccion del mineral (durante
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su extraccion) y las operaciones auxiliares que se utilizan para sustentarlos

(Ramani, 2012).

Sobre el segundo objetivo especifico, se hall6 que la optimizacion del
ciclo de minado, aplicando programacion lineal, garantizd un uso eficiente de
los recursos econdmicos en el ciclo de minado de la Empresa Seprocal S.A.C.
En la tesis Navarro y Moraes (2019), se encontraron resultados parecidos donde
se indica que luego de la aplicacion de la programacién y después de hacer las
conexiones necesarias, se satisface toda demanda del area y se logran los
resultados de optimizacién en el contexto de planificacion de la mina; asimismo,
los recursos econémicos mejoraron con la aplicacion de la programacion lineal,
con la aplicacion de esta se logré la optimizacion de la mezcla del mineral de
hierro, haciendo que se tenga un mejor uso eficiente de los recursos
econdmicos. En la tesis de Nday y Thomas (2019), se evidencid que al usar la
programacion lineal se logré optimizar el tiempo de ciclo, aumentando la
productividad de la mina de estudio, eso se debe a que se realiz6 un analisis del

tiempo de espera, de carga y descarga del ciclo de minado.

Al realizar una comparativa con la investigacion con la teoria, se sabe
que la programacion lineal tiende a resultar util para brindar una serie de
ventajas a las instituciones que la aplican (Puente y Gavilanez, 2018). En este
caso, al aplicar la programacion lineal, el cual es el campo de la programacion
matematica dedicado a maximizar o minimizar (optimizar) una funcion lineal
Ilamada funcion objetivo tal que las variables de dicha funcion también son
lineales sujetas a un conjunto de restricciones expresadas por un sistema de

ecuaciones o desigualdades (Westreicher, 2020).
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CONCLUSIONES
1. Se concluye que la optimizacion del ciclo de minado, aplicando programacion
lineal logro incrementar, de manera significativa, los beneficios econémicos de la
Empresa Seprocal S.A.C. Toda vez que, conforme con el resultado de la
programacion lineal el beneficio mé&ximo logrado fue de $ 241,721,770.09
representando un aumento del 0.114%, con respecto al beneficio actual, y con una
reduccion en la cantidad de produccién minera, siendo esta de 2082930.528

toneladas.

2. Se concluye que la aplicacion de la programacion lineal en la optimizacion del
ciclo de minado, logré reducir notablemente los costos operativos en el ciclo de
minado de la Empresa Seprocal S.A.C. Es asi que, de acuerdo con los célculos
realizados con la programacion lineal, el costo total pasé de $11,427,271.60 a un
minimo de $11,289,230.16, representando una reduccion de -1.223% en el total de

costos operativos.

3. Se concluye que optimizar el ciclo de minado, con el uso de programacion lineal,
garantiz6 que los recursos econdmicos en el ciclo de minado de la Empresa

Seprocal S.AC sean utilizados de manera eficiente.



RECOMENDACIONES
4. A la Empresa Seprocal S.A.C. desarrollar mas modelos de funcion objetivo que
estén ligados al ciclo de minado y la maximizacion de beneficios utilizando la
programacion lineal, utilizando informacion mucho maés detallada, a fin de que se
logre identificar mejor aquellos costos y recursos que pueden ser optimizados en

beneficio financiero de la empresa.

5. Se recomienda que la Empresa Seprocal S.A.C., realice un andlisis de su estructura
de costos en cada uno de los procesos de operacion en mina en especial en la
ventilacion, desate mecanizado, sostenimiento y relleno hidraulico, ello con la

finalidad de identificar costos que puedan ser minimizados.

6. A los profesionales encargados de la administracion en mina, se les recomienda
desarrollar habilidades en el manejo de la programacion lineal, toda vez que estos
conocimientos les brindarian mayores posibilidades de encontrar alternativas para
que la mina tenga un desarrollo sustentable, utilizando de manera eficiente sus

recursos econémicos y no econdmicos.
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Anexo 1
Instrumento de recoleccion de datos
UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS Y COMPUTACION
OPTIMIZACION DEL CICLO DE MINADO PARA INCREMENTAR LOS BENEFICIOS ECONOMICOS APLICANDO PROGRAMACION LINEAL EN LA EMPRESA SEPROCAL

SAC
PROYECTO: UNIDAD MINERA ANIMON, VOLCAN CIA.
COMPARNIA MINERA:
UBICACION : EVALUADOR:
AREA DE LA UNIDAD (m2) : FECHA:
Tipo de perforacién Tipo y método de perforacion
empleado.
Clase de terreno Caracteristicas del terreno.
PERFORACION . ’ Nimero de caras libres en la zona
N° de caras libres de labor .
minera.
Grado de fragmentacion | Proporcion de la roca a fragmentar.
Equipo de perforacion. Tipo de equipo utilizado.
Funcionamiento del Buen procesamiento del sistema
sistema de trituracion implementado.
Densidad.
VOLADURA Velocidad detonacion.
Control de explosivos Fuerza de la masa.
Resistencia al agua.
Didmetro critico.
Plan de ventilacion Disefio y supervision.
Mane{/‘lst?:a?i?:no de Plan de ventilacion.
VENTILACION Medicion de gases
Control de la atmésfera. Medicion de humedad
Intensidad
Periodo de limpieza. Dias y horas de limpieza a la
LIMPIEZA SEmaa
Procedimiento de limpieza. Insumos emplads.
Equipos empleados.
. . Vehiculo empleado para el
TRANSPORTEY | 1o de vehiculo traﬁf}oﬂe. i
ACARREO Sistema de carga. - Sefaizacion
Método de transporte y acarreo.
Tipo de sostenimiento Tipo de sostenimignto empleado en
la mina.
Medidas de control para instalacion.
Control del érea de almacenamiento.
SOSTENIMIENTO . Mapeo de la zona minera.
Sistema de control de - —
caldad. Periodos de capacitacion al personal.
Verificar que la zona cuente con las
PETS.
Control visual del macizo rocoso.




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS Y COMPUTACION
OPTIMIZACION DEL CICLO DE MINADO PARA INCREMENTAR LOS BENEFICIOS ECONOMICOS APLICANDO PROGRAMACION LINEAL EN LA

EMPRESA SEPROCAL S.A.C.
PROYECTO: UNIDAD MINERA ANIMON, VOLCAN CIA,
COMPANIA MINERA:
UBICACION : EVALUADOR:
AREA DE LA UNIDAD (m2) : FECHA:
| DIMENSION [INDICADOR| ITEM [ VALOR [~ OBSERVACION |
Inversion en
magquinarias y
Monto de los equipos.
COSTOS costos de Inversion en
operacion. operarios.
Otros costos en
los que incurre.
Distribucion de
recursos
materiales.
RECURSOS Controlen & - Ficipcion del
distribucién. recurso humano.
Control de
capital.
INGRESOS Ingresos totales Ingresos totales
por contrata




Anexo 2
Analisis de programacion lineal

Informe de limites
Microsoft Excel 16.0 Informe de limites

Hoja de célculo: [COSTOS SISTEMAS.xIsx]SOLVER
Informe creado: 18/10/2022 15:50:13

Objetivo
Celda Nombre Valor
$L.$21 Beneficio $ 248,665,803.23

Variable Inferior Objetivo  Superior Objetivo
Celda Nombre Valor Limite Resultado Limite Resultado
$L$22 Q 2082930.528 2082931 248665803 2133869 248559540

Informe de sensibilidad

Microsoft Excel 16.0 Informe de sensibilidad
Hoja de célculo: [COSTOS SISTEMAS.xIsx]SOLVER
Informe creado: 18/10/2022 15:50:13

Celdas de variables

Final Reducido  Objetivo  Permisible Permisible

Celda Nombre Valor Coste Coeficiente Aumentar  Reducir

$L$22 Q 2082930.528 0 -2.086097926 2.086097926 1E+30

Restricciones
Final Sombra  Restriccibn Permisible Permisible

Celda Nombre Valor Precio Lado derecho Aumentar  Reducir

$L$24 Costos de perforacion y voladura 4345197.028 0 4451460.653 1.0E+30 1.1E+05
$L$24 Costos de perforacion y voladura 4345197.028 0 4345197.028 8.9E-10 1.0E+30
$L$25 Costos de ventilacion 193018.089 0 197738.4277 1.0E+30 4.7E+03
$L$25 Costos de ventilacion 193018.089 0 193018.089 4.0E-11 1.0E+30
$L$26 Costo de desate mecanizado 564616.5594 0 578424.4954 1.0E+30 1.4E+04
$L.$26 Costo de desate mecanizado 564616.5594 0 564616.5594 1.2E-10 1.0E+30
$L$27 Costo de sostenimiento 2007937.503 0 2057042.461 1.0E+30 4.9E+04
$L$27 Costo de sostenimiento 2007937.503 0 2007937.503 4.1E-10 1.0E+30
$L.$28 Costo de limpieza y acarreo de mineral ~ 232719.2498 0 238410.4971 1.0E+30 5.7E+03
$L$28 Costo de limpieza y acarreo de mineral ~ 232719.2498 0 232719.2498 4.8E-11 1.0E+30
$L.$29 Costo de relleno hidraulico 565436.5134 0 579264.5016 1.0E+30 1.4E+04
$L$29 Costo de relleno hidraulico 565436.5134 -7.68467715 565436.5134 1.4E+04 1.2E-10
$L$30 Otros costos 3380305.217 0 3462972.005 1.0E+30 8.3E+04
$L$30 Otros costos 3380305.217 0 3380305.217 7.0E-10 1.0E+30

Informe de respuesta



Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas

Hoja de célculo: [COSTOS SISTEMAS.xIsx]SOLVER

Informe creado: 18/10/2022 15:50:13

Resultado: Solver encontrd una solucién. Se cumplen todas las restricciones y condiciones dptimas.

Motor de Solver
Opciones de Solver

Celda objetivo (Max)

Celda Nombre

Valor original Valor final

$L.$21 Beneficio

$253,011,000.25 $248,665,803.23

Celdas de variables

Celda Nombre Valor original Valor final Entero
$L$22 Q 0 2082930.528 Continuar

Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda Férmula Estado Demora
$L.$24 Costos de perforacion y voladura $ 4345197.03 $L$24<=$Q$12 No vinculante 106263.6248
$L$24 Costos de perforacion y voladura $ 4345197.03 $L$24>=$P$12 Vinculante $ -
$L.$25 Costos de ventilacion $  193,018.09 $L$25<=$Q$13 No vinculante 4720.338722
$L$25 Costos de ventilacion $  193,018.09 $L$25>=$P$13  Vinculante $ -
$L$26 Costo de desate mecanizado $  564,616.56 $L$26<=3Q%14 No vinculante 13807.93594
$L$26 Costo de desate mecanizado $  564,616.56 $L$26>=$P$14  Vinculante $ -
$L$27 Costo de sostenimiento $ 2,007,937.50 $L$27<=$Q$15 No vinculante 49104.95798
$L.$27 Costo de sostenimiento $ 2,007,937.50 $L$27>=$P$15 Vinculante $ -
$L$28 Costo de limpieza y acarreo de mineral ~ $  232,719.25 $L.$28<=$Q$16 No vinculante 5691.247342
$L$28 Costo de limpieza y acarreo de mineral ~ $  232,719.25 $L$28>=$P$16  Vinculante $ -
$L.$29 Costo de relleno hidraulico $  565436.51 $L$29<=$Q$17 No vinculante 13827.98826
$L.$29 Costo de relleno hidraulico $  565436.51 $L$29>=$P$17  Vinculante $ -
$L$30 Otros costos $ 3,380,305.22 $L$30<=$Q$18 No vinculante 82666.78884
$L.$30 Otros costos $ 3,380,305.22 $L$30>=$P$18 Vinculante $ -




Anexo 3
Estandares de perforacion y voladura

ESTANDARES DE PERFORACION Y VOLADURA (USANDO EMULEX 100, EMULEX 65 Y EXAMON P)

nexa LABORES ECM IESA, SEPROCAL, CIA. NEXA

DATOS GEOMECANICOS

SECCION: 45m x4m Tipo Roca Indice Calidad

TIPO ROCA SUAVE TIPOIV- A v Mala A 31 40 Mala Suave 45 Mpa 25 - 0%

EQUIPO : JUMBO

4 o . o PERFORACION ACCESORIOS DE YOLADURA
o 16 . EXSANELES = 38 psz

e o 2 d ® N TOTAL DE TAL, = a“ PENTACORD = 40 mts
< N* DE TAL. PERF 45mm o = 4 MECHALENTA « 10 ples
ol N° DE TAL. RIMAD. 3 1.2°¢ 3 MECHA RAPIDA = 1 ple.

t L B z 3 v N* DE TAL. CARGADOS = ar Tacos de arcilla

N* DE TAL. ALVIO a Tubos PVC (1/Z x 3 m)

5 LONG DE PERFORACION (14 PIES) = 424 mts Tubos PVC (1 V2" x 3 6m)
o 13 12 13 PERF EFECT RIMAD 312 = 3.86 mts

L @1 - ~ - 158 PERF. EFECT. TAL 45mm‘e (95 %) = 38 mts BENDIMIENTOS
E { EFICENCIAVOLADURA (94 % ) - 340 mts AVNCE POR DISPARO (ML)
= MTS PERF TAL 45mm o 167 9 mts KLOGRAMOS DE EXPLOSIVO USADO
=] > % MTS RIMAD. TAL.3 12" e = 1MMamts FACTOR DE CARGA (Kg/ml.)

; TP — § =re - 2 EACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn)

@16 » o : . o 4 VOLADURA FACT. PERFORACION ( M. pert. /M. svac)
- ; '. ' . EMULEX 100 1 14" x12° 0278 kg/Cant PESO ESPECIFICO MINERAL (Tn/m3)
S 4 @ 4 o PR, } EMULEXSS 1 14" x12° 0.26 kg/Cant DENSIDAD DE CARGA

r O 8 ! ' EXANDN P B 25 kg/Saco

T 15 1
] - &2 - g o » 19
3

+—= $ o ¢ %

1.13m 113m 113m | 113m Taladro

Examon P

Caruchos de Emulex /
Emulex 6°

Taladros

Explosiv

Total Usad

Istribuclén de . Emulex 1

114

x 12 114" x 12 a) ind

Emuler 100304 » 13 Bmedex BS1106° 21X Toe de Mgty

3.40
12171
36.80
0.56
142

154
199

Explosivos
usa de

(Xa)

p
= m— S === X
r 1: .

Boiion 100% #n 30 01X Snmanf

= -1

k. =~ = s !
1

S R e

Swmutex 1010473 Tasadohoin
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n ex ESTANDARES DE PERFORACION Y VOLADURA BREASTING (USANDO EMULEX 100, EMULEX 65 Y EXAMON P)
SECCION 5.0 MTS x 5.0 MTS - ROCA BUENA TIPO | - ZONA INTERMEDIA

SECCION: Sm.x 5m DATOS GEOMECANICOS
z:g:)OCA ?IL:A';(‘; o Tipode Roca RMR ndice Calidad Roca
| Buena B 61-70 Buzna Dura Mayor 70%
MALLA DE PERFORACION Y CARGUIO
I e Gt o S PERFORACION ACCESORIOS DE VOLADURA
10m) ‘g” : 7 T u \‘Q EXSANELES = 28 psz
7 N° TOTAL DE TAL = X PENTACORD = 40 mis
1 “l- 10 ” u u‘b N' DE TAL PERF 45 mm o — ie MECHA LENTA = 10 pes
! L - \ N DE TAL RMAD. 3 1770 = 0 MECHA RAPIDA =1 pie
om E i N* DE TAL. CARGADOS = .| Tacos dearcda 28 Und
e ] 1 ] W NDETALAWVD 4 Tubas PYC (42" x 3m 0Und
T4 P - é LONG. DE PERFORACION (16 PEES) = 454 mes Tibos PVC (112" x 35m 0 Und
i {  PERF, EFECT TAL4Smm'e (5%) = 431 s RENDIMIENTOS
et i  EFCENCAVOLADURA(®%) =  4Gms AVANCE POR DISPARO { ML) 406
1 e “ “ 3 13 IS PERF. TAL 45 mm ¢ = 1B1ms KILOGRAMOS DE EXPLOSNO USADO L)
.b =TT g 1 I ¢ :‘ \TS RIMAD. TAL 3 117 . 00 ms
10m | i FACTOR DE POTENCIA (Kg! Tn ) 021
i 4 14! VOLADURA FACT PERFORACION | M per /M ac) 106
Té o o’ o' @  EMULEXN0 114'xE = 0.7 ig/Cart PESO ESPECIFIO MINERAL (Tn / m3 154
o { EMULEXES 1 ud x 17 0% kgiCatt DENSDAD DE CARGA 097
! i DAMONP = % kgiSaco
:“ 2 2 2 - E
i ~— - e ¢
e s
i i
| 125m 125m 1 asm | asm
Secamach Taladros Cartuchos de Emulex / Taladro Explosivo
p— Distribucién de Taladros o . Enulex100  Emulex65 Examon P Total Usado
de Salida Cargados 1 x1 114" x12 : (und.)
e Bl 2001 Y1 22 Ol BT 21T Tacode b 1 ra. Fila 5 0 1 0 ' 5 8 85
- . - 2 |2daFila 5 (] i [} 350 5 &
3 3ra. Fita 5 0 1 0 340 5 1835
" - 4ta Fi 5 0 1 0 40 5 8%
s e S § Fila 5 0 1 0 330 5 178
\ 5 or6 3 [ 0 8 00 0 62
L e | = " otal % [ 38,49




n exa ESTANDARES DE PERFORACION Y VOLADURA BREASTING (USANDO EMULEX 100, EMULEX 65 Y EXAMON P)
SECCION 5.0 MTS x5.0 MTS -ROCA REGULAR TIPO Il - ZONA INTERMEDIA

SECCION: 5m.x5m DATOS GEOMECANICOS
TIPO ROCA REGULARTPO I - B (T
PO : JUABO
W - Regular | 41-50 | Regular | Medn | GOMpa | %0-R0%
MALLA DE PERFORACION Y CARGUIO
[ e TR WY e PERFORACION ACCESORIOS DE YOLADURA
10ml y-2 R EXGANELES = Bpm
N* TOTAL DE TAL = n PENTACORD = 40mss
— "" 10 12 *5 N OE TAL PERF 45am o £7) MECHA LENTA 10pws
! oo S e 4 N s \ N OE TAL RMAD. 312° = 0 MECHA RAPIDA = 1 pie
oml 1 N' CE TAL CARGADOS b Tacos do acia
s ! J 2 N DE TAL ALVD ¢ Tubeos PVC (42" 3mi 0 Und
ré Sildolal PR - - ®  LONG DE PERFORADION (1% PES) = 454 ms Tubos PVC (1117 x 35m) 0 Und
.
. : PERF, EFECT, TAL &5mm'e (5 %) = 43 mis RENDIMIENTOS
1om - o EFICENCIA VOLADURA (34 % ) 406 mts, AVANCE POR DSPARD (ML) 406
-+ & F RERE D elndasats °' &  MTS PERF.TAL 45mm o = fRims KLOGRAMOS DE EXPLOSNO USADO 0N
: MTS RIMAD TAL 3117 ¢ . 0.0 mis
om 3 FACTOR DE POTENCIA (Kg ! Tn) 026
* p- s s = VOLADURA FACT. PERFORACION (M pert / M aa: 106
i ¢ g ¢ ®  EMUEXID 11eaE 027 kyCat PESO ESPECFICO MNERAL (Tn / m3) 154
el : EMULEXES 114" x 17" = 026 kyCant DENSIDAD DE CARGA 092
s [ . : , 2 EXAMON P = 25 ky'Saco
I - —- -~ $
!
H
H
1 -1 125m, 1.25m 125m
Saara Cartuchos de Emulex / Taladro Explosive Explosivos
2 TR Distribucion de T aladros Emulex 100 Emulex 65 Examon P  Total Usado usado
wNL de Salida UA® « 49 42 49 \
) 114" x 12 114" x 12 kg) (und.) g
Evulen 1001 Y412 Evde 85141 R 1 ra Fi 5 1 0 : 18.35
. : 2 |24a.Fila 5 i 0 340 5 8%
3 » 5 1 0 3% 5 1735
— 4 JeaFi 1 2 7% |
e [ a. Fila 1 00 1635
Brda 1% & L —
E Bamaat \ r - 0 00 546
p == 3 A otal 2% 9321




nexa ESTANDAR DE PERFORACION Y VOLADURA EN BREASTING (USANDO EMULEX 100, EMULEX 65 Y EXAMON P)
NIVEL 3050, 3070 - ZONA BAJA - ROCA BUENA TIPO |

SECCION: 5m. x5m
TIPO ROCA PO | Datos Geomecanicos
EQUIPO : JUMBO RMR Indice Calidad
MALLA DE PERFORACION Y CARGUIO Buena B 61-70 Buena
B WL R AN AR TS,
A . » » » L i PERFORACION ACCESORIOS DE VOLADURA
P 1~ EXSAMELES - 47 Pzas
40 " P b 0 u )\ N* TOTAL DETAL. = 59 PENTACORD = 40 mis
. . . . . . B N* DE TAL PERF. 45 mm o - a8 MECHA LENTA - BPes

é \ N° DE TAL. RIMAD. 3 11Z°¢ - 0 MECHA RAPIDA - 1Pie
i ) ] ? N* DE TAL. CARGADOS - 4 Tacos e arila &7 Und
,“ pe e P ® ° bt ¢ N' DE TAL ALIVIO = 12 Tubos PVC (112" x 3m} 0 Und
1 » 1 : LONG DE PERFORACION (16 PIES) = 454 mty Tubos PVC (1 1/2° x 3.5mp 0 Und

:
{’ @ PERF, EFECT. TAL 45 mm"o (95%) = 431 mis RENDIMIENTOS
{2 .‘ '. ‘ .‘ .' ugd EFICENCIA VOLADURA (94 % | - 427 mts AVANCE POR DISPARD ( ML | a4z
? * MTS PERF TAL 45mme - 2546 ms KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO USADO “o.79
¢ %, MTS. RIMAD. TAL 3 VZ" 0 - 0.0 mts
t5 . 4 3 4 s . FACTOR DE POTENCIA (Kg/ Tn) 0.33
* . Pl S . . § VOLADURA FACT PERFORACION (M pert | M. aasc) 101
{ A 1 EMULEX100 114" x & = 027 kg/Cart PESO ESPECIFICO MINERAL (Tn / m3 354
i, z u A EMULEXES 1 114" x 127 - 0.26 kg/Cant DENSIOAD DE CARGA 117
‘, Py pe é e e ‘ EXAMON P = 25 kg'Saco.
{ . i
H H
1 l 1 2 NG 5
G @ B ST -0---»----4
1
g } Cartuchos de Enudex ! Taladr
i 06 ™ { osm | o0dm | Ofm * 08w 7+ 0fm 5 Emulex 10¢ Emudex 65 Examon P

114" x 12" 114" x 12" kg

i ) 20
EmsextDL3/T5 12" Eama? Tcoinen [} o
/ [} )
= Y P o T o ;o
A 0 0
MASTIALLS 8 %
EmulendS L1 1Y Euamon ? Tacoleare v gL ; o 50
AT y 3| ; i 20
\ o 3%
- 1
Bdelt U  BueElynT omon e S % ﬁ
[~ O DY pom— YD WY - Y [ AT idimio, Corte retardo MS W18 ; =
0® s 0% o @ al em ey ) el o3l enl e 17’ orona retardo MS N° 20 B 4 000




ESTANDARES DE PERFORACION Y VOLADURA BREASTING (USANDO EMULEX 100, EMULEX 65 Y EXAMON P)

nexd

NIVEL 3050, 3070 - ZONA BAJA - ROCA REGULAR TIPO I

3.‘»%".'3& g g‘c X fﬂm DATOS GEOMECANICOS
- =GUL
EQUIPO : JUMBO Tipo Roca RMR Indice Calidad Roca
MALLA DE PERFORACION Y CARGUOQ ROCA TIPO Il
D BRI SIS AR SR - N
i » 20 T PERFORACION ACCESOROS DE VOLADURA
A 3 3 EXSANELES = 34 Pzas
A \ N' TOTAL DE TAL. = o PENTACORD =40 mis
e “. :,,4,44-___....." .“ ny N'DE TAL PERF.51mmo = 43 MECHA LENTA = B Pes
! L \ N°DE TAL RIMAD 3 1270 = 0 MECHA RAPIDA 1Pe
{ & N’ DE TAL. CARGADOS = M Tacos de arcila 34 Ung
4" ol N’ DE TAL ALV = 9 Tubos PYC (12" x 3 m) 0 Und
{18 = s ' N 1 LONG. DE PERFORACION (18 PIES) = 45¢ mis Tutxs PVC (1 172” x 3 5m) 0 Und
v v L] e w .
i : PERF, EFECT. TAL 51 mm™a (95%) = 441 mis RENDIMIENTOS
$ $ EFICIENCIA VOLADURA (M4 % ) = 436 mis AVANCE POR DISPARO ( ML ) 4.36
{ . Wi MTS. PERF. TAL.51mm o 189.4 mis KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO USADO 1130
- ° o P o o MTS. RIMAD. TAL. 31/Z" 0 = 00 ms
i ! FACTOR DE POTENCIA (Kg/ Tn) 0.20
i E VOLADURA FACT. PERFORACION | M. pert / M. aac) 1.01
- 4 I 10! EMULEX100 114" x 8 B 0.27 kg/Cant PESO ESPECIFICO MINERAL (Tn / m3 354
3 5 a€ 4 11 & - NS o 1
+ © ° © o . EMULEXES 1114 x 12 = 0.26 kg/Cart DENSIDAD DE CARGA 1.02
{ 1 EXAMON P = 25 kg'Saco
! H
| ;
1
| SARRRN % eeen e, - L +
1 '
H H
; E Sscuencia Taladros Cartuchos de Ermulex / Taladro Explosivos
PRODUIION de Salida Distribucion de Taladros Cargados  Vacios Ermlusx 109 .E‘rm'lex sf Examon P u;’ado
114" x12 4" x 12 (kg (Kg
JEmed e 100 318 2 12 Bamea P Taco lnens 2 290 g
g X 5§ E 320
A o) el N e Sl LRl EEas 320 | 188
ASTINGES 4 3.20
Do 4 320 388
EmuleaS L1812 Eamen? Tacoinene
I \ : [ 320 X
TR TR \ i 320 1388
: . l% L%,
4 ; 2
Imwilt 114, EvdnE 1T [7 b Teninee-
: o SR — z ( 1 .20 692
[ ¢ o CY Sl T Y u Y Y-y 4 7 00 83
2] [ U 1% o oen e M 11.30




nexa ESTANDAR DE PERFORACION Y VOLADURA EN BREASTING (USANDO EMULEX 100, EMULEX 65 Y EXAMON P)
NIVEL 3050, 3070 - ZONA BAJA - ROCA BUENA TIPO|

SECCION: Em x5m
TIPO ROC & TIFO |
EQUIPO : JUNBO

MALLA DE PERFORACION Y CARGUIO
_’_..---—0---'-"0——--.---0-—-'-——-0".".‘
" »

o 2 = 20 N
. 1~
/ P . » " \
s 3
» < . . . . “
/ ’ “
¢ o
H “» . M M 1 i
+ . L J . . g *
H H
Q
e ) . 0 . H
= ™ N ° . - o
: é
?. . a s 2 s »
* . - - . - ‘
H
{ i
iy ‘ i al
b o . - .’ o .
H
! i
! 5 ) 2 t 3 ) '3
L L et )
' H
i |
! i
08m o8m = | . as
b % o8 ! osm } 08m P*_m I
MRODUCDON
Emubex10011/&" x12° Examon? Taco lnene
L = i -
HASTIALES
EmulendSi e * EBamer P Tace e

EERFORAQION

N TOTAL DE TAL -
N*DE TAL. PERF. 45 mmo -
N*DE TAL RIMAD 3 1/2% -
N® DE TAL. CARGADOS -
N*DE TAL ALVIO -

LONG. DE PERFORACION (16 PES) =
PERF, EFECT. TAL 45mm"s (85%) =

EFICIENCIA VOLADURA (94 % -
MTS. PERF. TAL 45 mm o =
MTS. RIMAD. TAL. 3 /2" @ -
VOLADURA

EMULEX 100 1 14" x8° -
EMULEXES 1 1/4° x 12 -
EXAMON P -

Distribucion de

Tipo Roc

a

RMR
Buena B

Datos Geomecanicos

Indice Calidad Roca

Mayor 70%

&8

.
NSNo®

454ms

431 mis
427 ms
254 E6ms

0.0 mts

0.27 kg/Cant.
0 26 xg/Cant
25 kg/Seco.

Taladros

I aladros

61-70 Buena Dura
ACCESORIOS DE VOLADURA
EXSANELES
PENTACORD
MECHA LENTA

MECHA RAPDA
Tecoe de arcila.

Tubos PVC (V2" x 3 m)
Tubos PVC (1 12" x 3.5m)

RENDIMIENTOS
AVANCE POR DISPARO (ML )
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO USADO

FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn)

FACT. PERFORACION (M pert / M. avac)
PESO ESPECKFICO MINERAL (Th / m3)
DENSIDAD DE CARGA

Cartuchos de
Emulex 1
14" x12°

Emulex ! Taladro
€ Examon P

(kg)

= 47 Pzas
- 40 mis
= 8 Pies
« 1 Pie
47 Und.
0 Und
0Una

427
149.79

0.33
1.01
354
17
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fnexd

ESTANDARES DE PERFORACION Y VOLADURA BREASTING (USANDO EMULEX 100, EMULEX 65 Y EXAMON P)
NIVEL 3050, 3070 - ZONA BAJA - ROCA REGULAR TIPO I

:ic:'gk 5m.x 5m DATOS GEOMECANICOS
E REGULAR
EQUIPO JUNBO TipoRoca RMR Indice Calidad Roca
' 1l RegularB | 41-50 Regular Media 60Mpa | 40-60%
MALIA DE PERFORACION Y CARGUIO ROCA TIPO N
O St S S .
Pai 2 x B 5 ~. PERFORACION ACCESORIOS DE VOLADURA
P d Q EXSANELES =34P2as
o ¥ N TOTAL DE TAL. = 4 PENTACORD =40 mts
e “. : ! .” .“ uy N’ DE TAL PERF. 51 mm o = 4 MECHA LENTA = B Pies
! . v N DE TAL RIMAD. 3 120 = 0 MECHA RAPIDA = 1Pl
! & N’ DE TAL. CARGADOS = L'} Tacos de acila 34 Und
? il 2] ' DE TAL ALVIO z 9 Tubos PVC (12" x 3m): 0 Und
116 - - - = - X
v s : LONG. DE PERFORACION (16 PIES 454 mis Tubos PVC (1 12" x 3.5m) 0 Und
3 . © © ) v :
i i PERF, EFECT. TAL 51 mm'o 85%) = 441 mis RENDIMIENTOS
¢ & EFCIENCIA VOLADURA (%4 %) = 4.36 mts AVAMNCE POR DISPARO { ML ) 4.3
bl N 11 MTS. PERF. TAL 51 mm @ = 189.4 mts KLOGRAMOS DE EXPLOSIVO USADO 11.30
o " e’ o’ 0 .' MIS RIMAD TAL 312%9 0.0mts
: FACTOR DE POTENCIA (Kg!Tn) 0.2
; VOLADURA FACT. PERFORACION ( M. pert / M. @ac 1.01
10 . s w0, EMULEX 100 114 x8* = 0.27 kg'Cart PESO ESPECIFICO MINERAL (Tn / m3) 354
® ° M Yy o ‘ EMULEX 65 1 14" x 12° - 0.26 kg'Cart DENSIDAD DE CARGA 1.02
' EXAMON P = 25 kg'Saco.
H
1]
H
H
3 i 1
L ¥ ISR e T ——— Y IS ;
!
; Secusnola Taladros Cartuchos de Emulex / Taladro Explosivos
adaucads S Distribucion de Taladros - Emulex 100 Emulex 65 Examon P sado
de Salida Cargados Vacios gl — - -
) i g . o=l 114" x 12 114" x12 (kg (Kg)
mwles 10 a1 » r-rte
: Y o 2 0 1 320 6.94
T s B 4 0 1 320 1388
\ 1 ( 1 320 1388 |
AL 2 0 320 [X:7]
EmulexfSl /e 17 FramcnP Tace lsane 4 3—3 1
e = A 2 : 0 a2 692
AT s . 7 G 3% 388 |
o |8 |svo.Coteretardo MSN'14 | 2 B2 Sl b Ve e Y e
" 4 ( 320 1280
Evwes 20 118% EmdodS LI 0 2 o e e
= d s ) 10 [10mo. Corte retardo MS N* 18 2 320 692
[~ o CX bl ¥ Somn e Y. SRRCY VENLY ¥ 11 |Corona retardo MS N*20 4 000 8.3
"w e w0 | oow el x| ¥ x| e ¢ (2] [Total EY 111.30




Anexo 4

Matriz de Consistencia

Titulo: Optimizacion del ciclo de minado para incrementar los beneficios econdmicos aplicando programacion lineal en la empresa

Seprocal S.A.C.

. VARIABLES E ; TECNICASE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA INTRUMENTOS

Hipdtesis General:
Problema General: Objetivo General: La optimizacion del ciclo
¢De qué manera la Determinar la influencia de minado, aplicando
optimizacion del ciclo de de la optimizacion del programacion lineal,
minado, aplicando ciclo de minado, aplicando incrementa
programacion lineal, programacion lineal, en significativamente los
influye en los beneficios los beneficios econdmicos  heneficios econémicos de
econémicos de la Empresa  de la Empresa Seprocal la Empresa Seprocal _ o
Seprocal S.A.C.? S.A.C. S.A.C. Variable Dependiente: Tipo de In_vestlgacmn: Poblacién:

Beneficio econémico. Aplicara. Empresa Seprocal S.A.C.

Problemas Especificos: Objetivos Especificos: HipGtesis Especificas:
e ;De qué manera la Nivel de Investigacion: Técnicas:

optimizacién del ciclo
de minado, aplicando
programacion lineal,
influye en los costos
operativos en el ciclo de
minado de la Empresa
Seprocal S.A.C.?

e ¢(De qué manera la
optimizacién del ciclo
de minado, aplicando
programacion lineal,
influye en el uso de
recursos econémicos en
el ciclo de minado de la
Empresa Seprocal
S.AC.?

o Analizar la influencia la
optimizacién del ciclo
de minado, aplicando
programacion lineal, en
los costos operativos
del ciclo de minado de
la Empresa Seprocal
S.AC.

Evaluar la influencia de
la optimizacién del
ciclo de minado,
aplicando programacion
lineal, en el uso de
recursos econémicos en
el ciclo de minado de la
Empresa Seprocal
S.AC.

o La optimizacion del
ciclo de minado,
aplicando programacion
lineal, reduce
notablemente los costos
operativos en el ciclo de
minado de la Empresa
Seprocal S.A.C.

o La optimizacion del
ciclo de minado,
aplicando programacion
lineal, garantiza un uso
eficiente de los recursos
econémicos en el ciclo
de minado de la
Empresa Seprocal
S.AC.

Variables
Independientes:
Optimizacion del ciclo de
minado.

Variable interviniente:
Programacion lineal.

Explicativa.

Método General:
Deductivo — Inductivo.

Disefio:
Pre-experimental.

Muestra:
Operaciones de minado de
la empresa Seprocal
S.AC.

Observacion.
Instrumentos:
Ficha de observacion.

Muestreo:
No probabilistico.




Anexo 5
Matriz de Operacionalizacion de Variables

. S Definicién Dimensio . <
Variable Definicion conceptual : Indicadores Items Escala
operacional nes
. L Tipo y método de perforacién
Tipo de perforacion oy P
empleado.
Clase de terreno Caracteristicas del terreno.
Perforaci  N° de caras libres de NUmero de caras libres en la zona
on labor minera.
Grado de fragmentacién Proporcion de la roca a fragmentar.
Equipo de perforacion. Tipo de equipo utilizado.
Mejora en la F_unC|onam|e.nto d«_a! !3uen procesamiento del sistema
ejecucion de las sistema de trituracion implementado.
operaciones de Densidad.
erforacion Voladura : 2
p ' Velocidad detonacién.
lad de rocas .
N voladura, Control de explosivos Fuerza de la masa.
Desarrpllo efl(;le_nte de las v_entl_lamon, Resistencia al agua.
operaciones basicas en la limpieza, Diametro oritico
Optimizaci6  produccion de metales y transporte y — : —
n ciclo de minerales, la cuales generan sostenimiento, Plan de ventilacion Disefio y supervision. Razon
minado mayores ganancias o beneficios consideradas Manejo del circuito de Plan d ilacic
econémicos para la Compafiia basicas en la Ventilaci  ventilacién. an de ventilacion.
minera. produccion de on Medicion de gases
minerales, las Control de la atmésfera. ~ Medicién de humedad
cuales generan Intensidad
beneficios Desate iacin del
econdmicos para  mecaniza  Viecanizacion de Desatado con scaler
la empresa. do desatado
. . Tipo de sostenimiento empleado en la
Tipo de sostenimiento P P
mina.
o Medidas de control para instalacion.
Sostenimi - -
ento Sistema de control de Control del area de almacenamiento.

calidad.

Mapeo de la zona minera.

Periodos de capacitacion al personal.




Verificar que la zona cuente con las
PETS.

Control visual del macizo rocoso.

Periodo de limpieza.

Dias y horas de limpieza a la semana.

Limpieza  Procedimiento de Insumos empleados.
é/ acarreo  limpieza. Equipos empleados.
e : . .
mineral Tipo de vehiculo. Vehiculo empleado para el transporte.
. Senfalizacion.
Sistema de carga. -
Método de transporte y acarreo.
Material para el rellenado hidraulico
Relleno S -
hidraulico Relleno hidraulico Separacion de gruesos
Separacion de finos
Beneficio que mezcla los Beneficio que | Inversion en maquinarias y equipos.
parametros contables dentro del Costos Monto de los costos de — . Raz6n
compara la i4 Inversion en operarios.
mercado y las compara con la tabilidad de | operacion. -
. rentabilidad de sus acciones, rentabiiidad ce fas Otros costos en los que incurre.
Beneficio buscando comprobar el valor neto acciones y valor Distribucion de recursos materiales. Nomina
economico y contable de sus inversiones neto, resultado de  Recursos  Control en la distribucién.  Distribucién del recurso humano. |
. L i las operaciones, i
ademas de la creacion de valor, P Control de capital.
dependiendo de los periodos considerando los .
P costos y recursos.  Ingresos Ingresos totales Ingresos totales por contrata Razon

(Fernandez, 2013)




