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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal de optimizar la perforacion y
voladura de taladros largos para mejorar la produccion de la U.E.A. Santander de Cerro
de Pasco Resources. Se inicié con realizar el diagndstico de la realidad de la mina,
habiéndose observado los resultados deficientes de la voladura e incremento de los
costos, los cuales han influido directamente en el incremento del costo de operacion
total de la mina.

Se trata de un estudio comparativo entre los métodos de explotacion de corte y
relleno ascendente y el método con taladros largos.

Los resultados del estudio son el costo de explotacién con corte y relleno
ascendente es de US$66.08/t y el costo de explotacion con taladros largos es de
US$54.5/t con una diferencia de US$12.69/t. En ambos casos se incluye los costos de
planta, energia y costo administrativo.

El costo de perforacién con corte y relleno ascendente es de US$7.15/t vy el
costo de perforacion con taladros largos es de US$6.01/t haciendo una diferencia de
US$1.14/t. El costo de voladura con corte y relleno es de US$3.38/t y el costo de
voladura con taladros largos es de US$2.49/t haciendo una diferencia de US$0.89/t. El
costo de operaciones por tonelada de mineral extraido en la Unidad Minera Santander
es de US$26.891/t.

El factor de carga en voladura con taladros largos es de 11.6 kg/m? vy el factor
de potencia en voladura con taladros largos es de 3.74 kg/t.

Palabras claves: Optimizacion, Perforacion, Voladura, Costos, Factor de

avance.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to optimize the drilling and blasting of long
drills to improve the production of the U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.
It began with a diagnosis of the reality of the mine, having observed the poor results of
blasting and increased costs, which have directly influenced the increase in the total
operating cost of the mine.

This is a comparative study between the cut-and-fill mining methods and the
long-hole method.

The results of the study are the cost of mining with cut and fill is US$66.08/t and
the cost of mining with long drill holes is US$54.5/t with a difference of US$12.69/t. In
both cases plant, power and administrative costs are included.

The cost of drilling with cut and fill up is US$7.15/t and the cost of drilling with
long holes is US$6.01/t, making a difference of US$1.14/t. The cost of blasting with cut
and fill is

US$3.38/t and the cost of blasting with long holes is US$2.49/t making a
difference of US$0.89/t. The cost of operations per tonne of ore mined at the Santander
Mining Unit is US$26.89/t.

The load factor in blasting with long holes is 11.6 kg/m® and the power factor in
blasting with long holes is 3.74 kg/t.

Keywords: Optimization, Drilling, Blasting, Costs, Feed factor.



INTRODUCCION

Actualmente las empresas mineras tienen una tendencia a maximizar la
productividad de las operaciones subterraneas mediante la implantacién de diversas
tecnologias. Al mismo tiempo, el disefio de las excavaciones puede necesitar
modificaciones cuando aumenta la demanda de produccién y se requieren cambios en
el desarrollo.

Las empresas mineras tratan constantemente de mejorar la productividad
haciendo hincapié en la optimizacion de los ciclos de producciéon mediante la reduccion
de los retrasos operativos, la disminucién de los costos y el control de los riesgos de la
mano de obra y de los equipos. El avance de las tecnhologias actuales permite
aprovechar sus ventajas para crear un sistema de comunicacion y control que unifique
la informacion y la centralice con la idea de ayudar al andlisis de los datos y realizar
una adecuada toma de decisiones. Esta actuacion debe centrarse en la medida de lo
posible en acciones preventivas y también correctivas.

La explotacién minera subterranea con el método de Sublevel Stoping con
taladros largos es un método de mineria masiva que implica alta productividad y alto
trafico de equipos, asi como un control constante de las actividades paralelas y de los
riesgos asociados a la operacion diaria en la Unidad Minera Santander.

La gestion de una mina es un proceso que involucra el uso 6ptimo de todos los
recursos disponibles en las empresas (humanas, fisicas, tecnoldgicas y financieras),
para que através de la planeacion, organizacion, direccion y control, se pueda alcanzar
el conjunto de objetivos.

Existen diferentes formas de planificar y controlar una explotacion minera, una
de ellas es establecer indicadores de gestion alineados con los objetivos de la empresa
que permitan monitorizar los procesos mas importantes de una explotacion. Los
indicadores de gestion son datos que reflejan los resultados de las acciones tomadas

en el pasado y son la base de las acciones a tomar en el presente y en el futuro. Los



indicadores claves de rendimiento son conjuntos de datos medidos que se utilizan para

evaluar el rendimiento de una operacion. Son las herramientas utilizadas por la

direccion para evaluar el rendimiento de una actividad. Estas evaluaciones suelen

comparar el rendimiento real y el estimado en términos de eficiencia, eficacia y calidad

(Cox et al., 2003). Los indicadores deben reflejar datos veraces y fiables para que su

interpretacion sea clara. Estos resultados permitiran determinar si la operacion y en

general la organizacion estan cumpliendo los objetivos, tiene deficiencias, o va mas alla

de tener éxito. Los indicadores deben ser medibles, comprensibles y controlables.
Ejemplos de algunos aspectos a medir con la idea de realizar un mejor control

de la operacion:

*  Seguimiento y localizacién de la mano de obra

*  Monitorizacion atmosférica

«  Monitorizaciobn ambiental

* Respuesta a emergencias

» Evaluaciones geotécnicas

« Sistema de ventilacién y demanda de aire limpio

*  Emisiones diesel

» Parametros de los sistemas de refrigeracion y compresion del aire

» Tiempos de produccion y retrasos

«  Supervision, utilizacion, rendimiento y eficiencia de los equipos

»  Control del trafico

* Rendimiento del sistema de voladura

* Rendimiento del sistema de perforacion

» Tiempo de mantenimiento y disponibilidad

* Rendimiento del sistema de bombeo

* Rendimiento del sistema de relleno

El presente trabajo para su desarrollo se ha dividido en cuatro capitulos:

Vi



Capitulo I; Establece el problema de investigacion, planteamiento y formulacién
Capitulo IlI; explica el marco teérico, antecedentes y bases teéricas, formulacion de
Hipodtesis.

Capitulo 1ll; Desarrollamos la metodologia y técnicas de la investigacion y el
método de estudio realizado.

Capitulo 1V; Se comenta Los resultados y discusion respectiva de la
infraestructura de la mina y los trabajos de campo realizado en la U.E.A. Santander,

asimismo los resultados del estudio.

Vii
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y planteamiento del problema

El presente estudio se basa en la optimizacion de la perforacién y
voladura de taladros largos para mejorar la produccion en la U.E.A. Santander
de Cerro de Pasco Resouces usando el método de extraccion Sublevel Stoping
con taladros laargos para explotar mineral. El Sublevel Stoping es una aplicacién
de los principios de voladura en bancos a cielo abierto a explotaciones
subterraneas. La explotacion se realiza a través de subniveles de perforacion y
voladura a intervalos fijos en forma ascendente y descendente, con niveles
principales y rampas para la extraccion del mineral. Este tipo de método se
considera un método masivo de explotacion subterrdnea que genera grandes
tonelajes de mineral fracturado y, por tanto, grandes volimenes resultantes de
la expansion del material (Hague & Tenorio, 2020).

En la Unidad Minera Santander, la aplicacion de métodos masivos se
enfrenta al reto de la planificacion y para ello debemos tener en cuenta los
siguientes criterios:

+  Geometria del yacimiento.



1.2.

» Distribucién del mineral y sus leyes.

* Propiedades geotécnicas del mineral y de la roca.

»  Aspectos técnicos y econOmicos.

* El buzamiento debe ser superior a 40°.

* Lasrocas de caja deben ser competentes y resistentes.

» El mineral debe ser competente y con buena estabilidad.

* Los limites de los yacimientos deben ser amplios y regulares.

La dilucién del mineral en la U.E.A. Santander se entiende como la
contaminacion del mineral por material no mineral durante el proceso de
extraccion. Scoble & Moss (1994) definen la dilucién total como la suma de la
dilucion prevista (material por debajo de corte que se encuentra dentro de los
limites del tajo) y la dilucion no planificada (material por debajo del corte que se
extraido, pero que se encuentra fuera de los topes planificados) (Morales et al.,
2015, p. 1073).

Por lo que en base al problema existente el presente trabajo pretende
optimizar la perforacién y voladura de taladros largos para mejorar la
produccion.

Delimitacién de la investigacion

La investigacion se desarrollara en la U.E.A. Santander de Cerro de
Pasco Resources.

Ubicacion y Accesibilidad a la Zona del Proyecto

Ubicacién

La zona de estudio se encuentra ubicado en el paraje denominado
Yanacocha, en el distrito de Santa Cruz de Andamarca, en la provincia de Huaral
y en la Regién Lima, a una altura entre 4,550 y 4,750 msnm.

Las coordenadas UTM promedio son: 329239 E. 8347695 N.

(Alzamora Garcia, 2023, p. 15).

Accesibilidad

A la unidad minera se accesa desde la ciudad de Lima por las siguientes

rutas:



Tabla 1. Acceso a la U-E.A. Santander

Recorrido Longitud Km  Tiempo Horas
Lima — Canta - Acos-Santander 215 6
Lima - Huaral -Tingo - Santander 200 4-5
Lima - La Oroya — Huayllay — Alpamarca - Santander 360 8
Fuente: Elaboracion propia.
Ver Figura 1, Figura 2y Figura 3.
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Geomorfologia

La zona de estudio se caracteriza por tener un relieve con caracteristicas
de la cordillera de los andes del Perl. La fisiografia presenta rasgos de
montafias producto de factores climatolégicos y litolégicos en la zona (Alzamora
Garcia, 2023, p. 16). Ver Figura 4.

Hidrologia

La ubicacion de la Unidad Minera Santander forma parte de la cuenca
hidrogréfica del rio Bafios, afluente del rio Chancay de la vertiente del pacifico.

Ver Figura 5 de la pagina 9.



DISTRITO DE Al
‘ -\ SANTA CRUZ DE ANDAMARC

Google Earth

UNIDAD MINERA
SANTANDER

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Fuente:
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE MINAS
Titulo:

Google Earth Pro,

Elaboracién propia
MAPA SATELITAL Escala:

DE LA UNIDAD MINERA SANTANDER

Presentado por: Fecha:

Bach. Jordy Yeltsin ARTEAGA ESPINOZA Junio del 2023

Escala grafica

Figura:

AR

CERRO DE
PASCO

RESOURCES

Figura 4. Mapa Satelital de la Unidad Minera Santander.

Fuente: Google Earth Pro. Elaboracion propia.




8765000

8762000

6759000

325000 28000

334000

2200

Pampeyocy

Galgan

)
[ supscancha

Chunca

Chuchuraquinan

Muncusheanchs

8763000

6762000

755000

Titulo: :
=S MAPA HIDROLOGICO DEL ENTORNO

DE LA UNIDAD MINERA SANTANDER

Presentado por:

Bach. Jordy Yeltsin ARTEAGA ESPINOZA

Escala:

Escala grafica
Fecha:

Junio del 2023

g LEYENDA §
Ubicacién
B Central Hidroeléctrica
Hidrografia
~" ~~ Quebrada ucol
Rio E
75 Laguna o
Cartografia General ? '
Centros Poblados N
R ~— Vias de Acceso et R.'?" N [ "
) 322000 325000 328000 334000 h
y H H
3 E §
§ i
> B B
B B
Escala 1:25.000.000
worw oo R
UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Fuente: Figura:
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE MINAS Unidad Minera Chungar
CERRO DE

WA PASCO

Figura 5. Mapa Hidrolégico del entorno de la Unidad Minera Santander

Fuente: Unidad Minera Chungar.




Geologia Regional

En el &rea de la Unidad Minera Santander, a nivel regional se presentan
distribuidas en mayor porcentaje las rocas sedimentarias y/o calcareas de las
formaciones Oyo6n, Chimu, Santa, Carhudz, Farrat, Pariahuanca, Chulec,
Pariatambo y Jumasha, y en poco porcentaje se encuentran las rocas volcanicas
andesiticas de la Formacion Calipuy (Cabrera Huamani, 2016, p.

29).

Ver Figura 6 y Figura 7.
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Geologia Local

A nivel local de la Unidad Minera Santander, en los alrededores de los
cuerpos mineralizados, se observa el afloramiento principalmente de rocas
clasticas y calcéreas, los cuales pertenecen a las formaciones Oydn, Chimd,
Chulec, Pariatambo y Jumasha, de edad Cretaceo Inferior de los andes del Peru
(Cabrera Huamani, 2016, p. 29).

Las unidades estratigraficas que se encuentran en el area de estudio
corresponden a la sedimentacién desarrollada en el intervalo que va desde el
Jurasico superior al Nedgeno (Cabrera Huamani, 2016, p. 30). Ver Figura 8 y

Figura 9.
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Geologia Econdmica

La Unidad Minera Santander cuenta con tres cuerpos mineralizados
discontinuos, Magistral Sur, Centro y Norte, separados uno del otro en 250 my
400 m respectivamente, los contenidos metalicos de zinc, plomo, plata y cobre
son variables en los tres cuerpos (Cabrera Huamani, 2016, p. 37).

En la Tabla 2 se muestran los recursos minerales de los Cuerpos
Magistrales (Cabrera Huamani, 2016, p. 38).

Tabla 2. Recursos de los Cuerpos Magistrales.

| | ] ]
®
S Potencia Ag
T 0, 0, 0,
N Categoria (m) Ton (TMS) Zn (%) (0zton) Pb (%) Cu (%)
| | | \ \
g Medido 10.24 305,195 3.8 2.37 3.06 0.1
o
= Indicado 16.65 776,876 3.73 2.19 2.9 0.1
=
Inferido 26.74 443,812 3.61 1.71 1.86 0.08
Total/Prom. 17.88 1,525,883 3.71 2.09 2.61 0.09
g Medido 15.74 372,704 4.99 1.76 0.9 0.11
c
3 Indicado 17.52 247,530 4.94 1.48 0.68 0.09
= Inferido 33.79 2,351,045 4.74 0.78 0.33 0.09
Total/Prom. 22.35 2,971,279 4.89 1.34 0.64 0.1
é Medido 15.09 433,756 4.9 0.4 0.15 0.04
S Indicado 10.61 445,172 45 0.47 0.21 0.05
Inferido 30.74 21,026 7.87 0.4 0.07 0.1
Total/Prom. 18.81 899,954 5.76 0.42 0.14 0.06
_'_g Medido 1,111,655 456 151 1.37
o 13.69 0.08
h .
Indicado 14.93 1,469,578 4.39 1.38 1.26 008
Inferido 30.42 2,815,883 5.41 0.96 0.75 0.09
19.68 0.08
Total/Prom. 5,397,116 4.79 1.28 1.13

Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera Santander.
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Geologia Estructural

En la zona en estudio los rasgos estructurales mas importantes
corresponden a plegamientos y fallamientos. Los plegamientos son intensos y
bien definidos y se han originado en los estratos calcareos, anticlinales y
sinclinales. Con respecto a los fallamientos, en el area donde se encuentran los
cuerpos mineralizados, se identifican dos fallas principales de orientacién
similar: La Falla Magistral y la Falla Santander (Cabrera Huamani, 2016, p. 35).

Ver Figura 10 y Figura 11.
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Reservas Minerales

Las reservas minerales de la Unidad Minera Santander es la parte
econdmicamente explotable de los recursos minerales, para la conversion de
recursos a reservas se ha considerado el método de extraccion Bench & Fill
Stoping. En la Tabla 3 se muestra las reservas de los cuerpos magistrales
(Cabrera Huamani, 2016, p. 39).

Tabla 3. Reservas de los Cuerpos Magistrales.

' = " Potencia Ton (TMS) Ag
ﬂ Categoria (m) Zn (%) (oz/ton) Pb (%) Cu (%)
' @  Probado . 1266 = 263,011 362 | 224 | 287 0.1
S  Probable | 185, | 704893 @ 352 2.04 2.75 0.09
s
TEEHEW | gz = 967,904 3.57 2.14 2.81 0.1
o | Probado = 15.99 305,774 4.46 1.6 0.78 0.1
§ Probable | 1754 | 258281 4.49 1.34 0.62 0.08
s  Total/Prom  16.77 564,055 4.48 1.47 0.7 0.09
= | Probado | 13.33 351,703 4.68 0.41 0.14 0.04
g Probable 9.58 292,981 4.88 0.51 0.2 0.06
IEEHFEDI | qq 1 644,684 4.78 0.46 0.17 0.05
§ Probado 13.99 920,488 4.25 1.42 1.26 0.08
o
F | Probable = 1521 | 1,256,155 4.3 1.3 1.19 0.08
Total/Prom
/ 14.6 2176.643 | 4.28 1.36 1.23 0.08

Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera Santander.
Vida Optima de explotacion (VOE)
Usando la formula de Taylor podemos calcular la vida de la mina en base

a lareserva + recurso (medido + indicado).

VOE =45 x (R — Mt)*»5x (1F0.25) (1) VOE=65x
(4.757876)025 x (1 F 0.25)

(2)
=7.19 a 12 anos
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Calculo de la vida util en base a las reservas (probadas + probables)
2176643 Ton de reserva

A 2000 Ton/dia — 2176643 Ton/(720,000Ton/afio) = 3.02 afios

INFORMACION DE
EXPLORACION

RECURSOS MINERALES RESERVAS DE MENA

Y

INFERIDOS
Incremento
en el nivel de
conocimiento INDICADOS <«——» PROBABLES
geologico y R4
confiabilidad ]

-
-

e
MEDIDOS —<=——> PROBADAS

Consideracion de factores de mineria, econdomicos,
metallrgicos, comercializacion, medioambientales,
sociales y gubernamentales que pueden causar que el
material se mueva entre recursos y reservas

Factores Modificadores

Figura 12. Aplicacion del codigo australiano para el calculo de recursos y

Yy

reservas.
Ley de Corte (Cut Off)
La férmula es el siguiente:
P: Produccion de mineral
Cut Off = C0sto total Mina R: Recuperacion metalurgica
PxRxFLxC FL: Factor de liquidéz
C: Cotizacion del mineral

Figura 13. Variables para el calculo del Cut Off.
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En la Tabla 4 se muestran el calculo de las leyes equivalentes para cada

mineral.
Tabla 4. Caélculo de las leyes equivalentes para cada mineral.
Metal Zn Pb Cu Ag
Parametros Unid./factor US$/Lb US$/Lb US$/Lb US$/oz

_Precio del metal US$/unid 1.102 0.948 2.253 18.41
(imperial) Metal
Costos de mercado 204 1.082 0.928 2233 18.39
(imperial)

Conversion a valor US$/Ton | US$Ton = US$Ton | USSgr
metrico

Costos de mercado US$/Ton

. (gramos de | 2385.141 2044.974 4923.501 0.649
(métrico) Ag)

Pérdidas dilucion 10% 2146.627 1840.476 4431.151 0.584

Pérdidas de mina 5% 2039.296 1748.452 4209.593 0.555

0,
Recuperacion o rec. 0.895 0.895 0.607 0.791
Concentrado

Costo de operacion | ;eq 1 46.29 46.29 46.29 46.29

+ Utilidad
0,
Grado Zn (Cut off) /"de g%r)/ on - 5535 2.958 1.812 105.542
Factor equivalente 0.857 1399 0.024

Zn
Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera Santander.

Como puede observarse el Cut Off es 2.54% para el caso del zinc y de
acuerdo a esto categorizaremos las reservas y recursos minerales en mena y
estéril (Caballero Zavala & Calixto Sotelo, 2022, p. 42).

Tabla 5. Resumen % Zn equivalente de la ley de cabeza actual.

Céalculo de Zn equivalente

Parametros Zn (%) Pb (%) Cu (%) Ag (gr/ton) ZnEq (%)
Ley de cabeza 4.28 1.23 0.08 42.3
% de Contribucion Zn Eq. 4.28 1.05 0.11 1.02 6.46

Fuente: Departamento de Geologia de la Unidad Minera Santander.
En la tabla se muestra los valores del contenido metdlico con respecto
al Zn equivalente en la cual se obtiene 6.46 % Zn Eq, Superior al Cut off de

2.54% (Caballero Zavala & Calixto Sotelo, 2022, p. 42).
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1.3.

1.4.

1.5.

Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢,De qué manera la optimizacion de la perforacion y voladura de taladros
largos influye en la mejora de la produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de
Pasco Resources?
1.3.2. Problemas especificos

Primer problema especifico

¢, Cémo la optimizacién de la perforacién de taladros largos mejora la
produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources?

Segundo problema especifico

¢, Cémo la optimizaciéon de la voladura de taladros largos mejora la
produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Mejorar la produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco
Resources mediante la optimizacion de la perforaciéon y voladura de taladros
largos.
1.4.2. Objetivos especificos

Primer objetivo especifico

Mejorar la produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco
Resources mediante la optimizacion de la perforacién de taladros largos.

Segundo objetivo especifico

Mejorar la produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco
Resources mediante la optimizacion de la voladura de taladros largos.
Justificacion de la investigacion

El presente proyecto de tesis, tiene la finalidad de contribuir con la

optimizacion de los costos de produccion para lograr el incremento de la
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1.6.

rentabilidad de la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources. Por lo que
por tratarse de incrementar la rentabilidad de la empresa minera se justifica el
desarrollo del presente trabajo de investigacion.
Limitaciones de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se basa en el estudio para optimizar
las operaciones de perforacion y voladura para mejorar la produccion de la
U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources durante el desarrollo del
estudio no se ha tenido ninguna limitacion debido a que el tesista viene

laborando en la mencionada Empresa Minera.
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2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

En esta seccidon, se describen los antecedentes de la evaluacién
econdmica en diferentes minas a través su respectivo método de perforacion y
su efecto en la produccion. Se han encontrado algunos trabajos de
investigacién, como tesis, libros y articulos que estiman o muestran la relacion
entre la produccion y optimizaciébn de las empresas mineras en ambitos
geograficos nacionales e internacionales.

Antecedentes internacionales

Vasquez & Arauzo (2021) en el trabajo de investigacidon “Mathematical
Model of a Drilling Mesh to Reduce Dilution in the Sublevel Stoping Method in
Peru’s Underground Mines”, este estudio de investigacién se centra en la
creacion de un patrén de perforacion para la mina Condestable, que nos
permitira evaluar el porcentaje de dilucion. Para estos fines, utilizamos la férmula
de Pearse propuesta en 1955, que nos permiti6 encontrar la carga vy,

posteriormente, el espaciado que debia tener cada taladro en el patron.
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Una vez recogidos todos los datos numeéricos, utilizamos el programa JK
SimBlast para disefar el patron de perforacion propuesto y analizar las zonas
de dafio, el tonelaje adquirido y la dilucién existente. Segun los resultados
obtenidos, cuanto menor sea el didmetro del agujero, menos dilucién se
generard al diversificar los explosivos de pared y explosivos de techo
(Hinostroza Sanchez, 2019, p. 366).

Este estudio de investigacién concluye que el disefio del patron de
perforacion propuesto para el método de mineria subterranea Sublevel Stoping
- Long Drills método de mineria subterrdnea favorece la cantidad tonelaje de
extraccion (Hinostroza Sanchez, 2019, p. 372).

Music Garrido (2007) en el trabajo de investigacion “Diagndstico y
optimizaciéon de disparos en desarrollo horizontal, mina El Teniente” en la
Universidad de Chile da cuenta de un diagnéstico técnico, enfocado a evaluar
la eficiencia general y los actuales estandares de las tronaduras de desarrollo
horizontal, en el nivel de produccién en La Mina Reservas Norte de Division El
Teniente de Codelco Chile.

Segun Music Garrido (2007) como resultado final de este trabajo se
elabor6 una propuesta de disefio de tronadura alternativo en el nivel de
produccion, de la cual se pueden esperar impactos importantes en la operacion
minera, como la reduccién del numero de perforaciones por disparo en un 10%,
entre otros (Music Garrido, 2007).

Antecedentes Nacionales

Se ha revisado una serie de bibliografias que esta relacionados con el
tema en estudio de optimizacion de la perforacion y voladura de taladros largos
para mejorar la produccion, de los cuales se ha seleccionado algunos articulos
gue en algunas de sus partes tienen en comun con incremento de rentabilidad
de minas subterraneas, para ellos se ha revisado la fecha de publicaciéon y el

lugar de la publicacion:
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Hinostroza Sanchez (2019) en el trabajo de investigacion
“Implementacion de malla de perforacion y voladura de taladros largos para
evaluar los costos operativos en el método de explotacion sublevel stoping en
la mina subterranea Marcapunta Sur-El Brocal” tiene como objetivo evaluar el
disefio de malla de perforacion y voladura de taladros largos a implementar para
evaluar los costos operativos en el método de explotacion sublevel stoping en
Marcapunta Sur-El Brocal (Hinostroza Sanchez, 2019, p. 2). Una de las
conclusiones del estudio es haber obtenido la reduccién de costo en perforaciéon
y voladura respecto al cambio de broca de 64 mm a la broca 89 mm, se tiene
una optimizacion en el costo parcial de perforacion y voladura de 5,866
US$/Gdia, el costo total de perforacion y Voladura de 0.39 US$/tonelada en este
costo no incluye utilidad de costos directos ni gastos administrativos y el costo
total de perforacion de 1.04 US$/tn que incluye utilidad de costos directos en
10% y gastos administrativos en 13% (Hinostroza Sanchez, 2019, p. 118).

Cueva Ames (2019) en el trabajo de investigacion: “Disefio de malla
para taladros largos e incremento de produccion en NV 270 - Unidad de
Produccion Islay — 2019” tiene como objetivo general de determinar el disefio
de malla para taladros largos que influye en el incremento de produccién en el
NV 270 — Unidad de produccion Islay (Cueva Ames, 2019, p. 16).

Se concluye que con la aplicacion del modelo matematico de Langefors
el factor de potencia igual 1.08 kg/TM y el factor de energia igual a 1.12 MJ/TM
son mejores a los anteriores ya que optimizan el consumo de explosivo y
aumenta el TN de productividad guardia (Cueva Ames, 2019, p. 100).

Cruz Alvarez (2020) en el estudio “Reduccién de Voladura Secundaria
Mediante la Optimizacion de Estandares de Perforacion y Voladura en Taladros
Largos en Alpayana S.A. — 2020” tiene como objetivo reducir la de voladura
secundaria mediante la optimizacion de estdndares de perforacion y voladura

en taladros largos en Alpayana S.A. (Cruz Alvarez, 2020, p. 3) Ente una de las
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2.2.

conclusiones tenemos que optimizando los estandares de perforacion y
voladura de taladros largos en la Zona Cuerpos se logra reducir el costo por
tonelada de 4.94 $/ton a 4.47 $/ton (Cruz Alvarez, 2020, p. 75).

Beltran Beltran (2018) en el trabajo de investigacion “Optimizacion de
explotacion del tajo 427- cuerpo chiara 445 usando taladros largos paralelos —
Cia. Minera Casapalca S.A.-2017” explica que el objetivo es determinar en qué
medida se puede optimizar la explotacion del tajo 427-Cuerpo Chiara 445
usando taladros largos paralelos en la Cia. Minera Casapalca S.A. (Beltran
Beltran, 2018, p. 5).

Respecto a la conclusion mas importante se tiene que la dilucién se
redujo del 30% al 11% aproximadamente. De igual manera se incremento la
recuperacion del 78% al 92% (Beltran Beltran, 2018, p. 93).

Quispe Roca (2019) en el trabajo de investigacion “Optimizacion de
Perforacion y Voladura en la Explotacién por Sub Level Stoping (Taladros
Largos) Compafiia Minera Shuntur S.A.C, Huaraz” tiene como objetivo evaluar
la optimizacion de costos de perforacion y voladura sub level stoping con la
finalidad de reducir costos para la explotacion en taladros largos en la compafiia
minera Shuntur (Quispe Roca, 2019, p. 4). Entre las principales conclusiones
tenemos que después de la aplicacion de taladros largos el valor del factor de
potencia es 0.42 kg/TM, que es menor ante el valor 0.52 kg/TM. Por lo tanto se
redujo el costo (Quispe Roca, 2019, p. 86).

Bases tedricas cientificas

Infraestructura de la Mina

Con la finalidad de garantizar la operatividad, seguridad y productividad
de la mina, se tiene planeado desarrollar y construir la infraestructura de la mina.
Al inicio se tenia planificado realizar el acceso a los cuerpos magistrales por dos
bocaminas, B/M Nv. 4,580 y B/M Nv. 4,540. Actualmente se tiene una tercera
bocamina en el nivel 4,630, en la que por aspectos de seguridad sirve como un

segundo acceso al cuerpo Magistral Norte (Ayuque Carrera, 2020, p. 43).
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Tabla 6. Infraestructura de la Unidad Minera Santander.

Desarrollos primarios

Se tiene construido 03 bocaminas BM4630, BM4540 y bm 4580.

Se desarrollé 03 rampas principales para acceso a los 03 cuerpos (Rp. 4577 acceso a
MN, Rp 4290 acceso a MC y Rp4005 acceso a MS)

Construccion de la RP340, para acceder a las 3 zonas Magistral Norte, Magistral Centro y
Magistral Sur en el NV4160.

Construccion de refugios de paso personal cada 50m.

Se tiene 01 refugio de emergencia, ubicado en el Nv. 4370, 01 comedor en el Nv4370.

Adecuacion de la chimenea principal de servicios y ruta de emergencia desde el Nv. 4370
hasta el Nv. 4300 y proyectandose.

Se tiene 01 camara de bombeo permanente en el Nv4370 y auxiliares de operacion Nv.
4300, Nv. 4230.

Preparaciones

Preparacion de By Pass por caja piso como acceso principal.

Preparacion de cruceros y ventanas para acceso a subniveles.

Preparacion de subniveles.

Fuente: Departamento de Planeamiento de la Unidad Minera Santander.
A. Desarrollos

Rampa 4577, esta rampa tienen una seccién de 5mx4m en forma de
ocho, con gradiente promedio de 12%, longitudinalmente se ubica en el
cuerpo Magistral Norte, por lo que sirve de acceso a Magistral Norte
(Ayuque Carrera, 2020, p. 44).

Rampa 4005, esta rampa tiene una seccion de 5mx4m en forma de
espiral, con gradiente promedio de 12%, longitudinalmente se ubica entre
los cuerpos Magistral Centro y Magistral Sur. Esta rampa sirve de acceso a
Magistral Centro y Magistral Sur (Ayuque Carrera, 2020, p. 44).

Rampa 3400, esta rampa tiene una seccion de 5mx4m en forma de
espiral, con gradiente promedio de 12%, longitudinalmente se ubica entre
los cuerpos Magistral Centro y Magistral Norte. Esta rampa servird de
acceso a Magistral Norte, Magistral Centro y Magistral Sur, desde donde se
iniciara la construccién de los By Pass de preparacion para dichos cuerpos.

Su inicio esté proyectado desde el Nv. 4,160 (Ayuque Carrera, 2020, p. 44).
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B. Preparaciones

By Pass, estas labores tienen secciones de 4.0mx3.5m y 4.0mx4.0m
la gradiente es de 2%. Su inicio se da en las rampas de acceso a los cuerpos
y llegando longitudinalmente hasta los extremos de los cuerpos, desde
donde se construira ventanas de accesos al cuerpo mineralizado (Ayuque
Carrera, 2020, p. 44).

Ventanas de acceso a los subniveles, estas labores tienen
dimensiones de 4.0mx3.5m y 4.0mx4.0m, su inicio es en los By Pass y
llegando a atravesar todo el cuerpo mineralizado. Su funcién principal es
acceso a los cuerpos mineralizados, delimitar dichos cuerpos y facilitar la
explotacion de los tajeos (Ayuque Carrera, 2020, p. 44).

Subniveles, estas labores estardn construidas en el cuerpo
mineralizado, con seccién de 4mx4m, gradiente +2% y sus limites seran los
extremos de los cuerpos. Su funcion principal sera de delimitar los tajeos a
explotar, desde donde se realizara la perforacion de taladros largos (Ayuque

Carrera, 2020, p. 44).
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Disefio de Explotacidn

Consideraciones Geomecanicas

De acuerdo a la evaluacion geomecénica se ha determinado que el

método de explotaciébn adecuado considerando

las caracteristicas del

yacimiento es el AVOCA o Bench and Fill (Ayuque Carrera, 2020, p. 46).

Dimensionamiento de los Tajeos

En los tres cuerpos se presentan calidades de roca Regular A y Regular

B. Al analizar la estabilidad del techo, se ha estimado la longitud de los tajeos

en el techo para cada potencia de minado (Ayuque Carrera, 2020, p. 46).

Tabla 7. Dimensionamiento de tajeos.

Calidad| cond Ancho de tajeo= Altura CT del tajeo=
alldal onda.
Buz CT| Estad | M | 10 m ‘ 13 m | 16 m ‘ 20m | 145m ‘ 185m ‘ 225m | 26.5m
Cuerpo: MAGISTRAL NORTE
ESS 22 15 10 10 9 20 16 13 12
D(Eé'!,')A £SO 75 45 30 23 18 70 38 30 24
ECS 125 70 45 32 25 120 55 45 34
ESS 10 8 7 6 5 10 9 8 7
D(';;L')B ESO 50 28 19 15 13 30 23 19 16
ECS 75 40 30 22 18 48 33 26 23
Cuerpo: MAGISTRAL CENTRO
Ess 22 15 10 10 9 16 13 12 11
D(IZE)ILI)A ESO 75 45 30 23 18 55 32 26 21
ECS 125 70 45 32 25 100 49 36 29
ESS 10 8 7 6 5 9 8 7 7
DE-1IIB
G0 | ESO 50 28 19 15 13 25 20 16 14
ECs 75 40 30 22 18 40 30 23 20
Cuerpo: MAGISTRAL SUR
ESS 19 13 10 9 8
DE-ATESO 70 40 26 20 17
(50°) [Ecs 120 62 40 29 23
DEIIE LESS 9 7 6 5 5 8 7 6 6
(50°) ESO 47 25 17 14 12 22 17 14 13
ECS 65 36 26 20 17 34 26 20 18
OE.1va LESS 19 13 10 9 8 5 4 4 4
(5'00) ESO 70 40 26 20 17 16 13 11 10
ECS 120 62 40 29 23 25 18 16 14
ESS 9 8 7 7
D(EZLI)B ESO 25 20 16 14
ECS 38 28 22 19
ESS 5 5 4 4
DE-IVA[Eso 17 14 12 11
(64°)
ECS 27 19 17 15

Fuente: Departamento de Planeamiento de la Unidad Minera Santander.
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Perforacién en Tajeos

En la Unidad Minera Santander la perforacion de los tajeos se realiza
con equipos Simba modelo S7D. La perforacion se realizar4 desde los sub
niveles de preparacién, de acuerdo a las caracteristicas del equipo con la

finalidad de lograr la mayor recuperacion de los bloques de mineral. La

dimensién de los subniveles es de 4mx4m (Ayuque Carrera, 2020, p. 50).

Tabla 8. Caracteristicas de los equipos de perforacion Simba S7D.

Marca Atlas Copco
Modelo Simba S7D
Perforadoras COP - 1838 ME
Voltaje 440 V
Presion de rotacion 30 — 50 Bares
Presion de percusion 150 — 200 Bares
Presién de agua 10— 12 Bares
Velocidad de penetracién 1.5 min/m
Disponibilidad 90%
Rendimiento 190 m/dia
Accesorios de Perforacion
Longitud de Barras 5 pies
Brocas de botones 64 mm
Parametros de Perforacion
Malla de perforacion 150 x 1.50 m
Longitud de taladros 16 m

Disefio de perforacion

Paralelos y dirigidos

Angulo de inclinacion

70° (segun buzamiento)

Altura de corte

15 m (vertical)

Rotura de taladro 94 Tml/tal
Tonelaje perforado 1195 Tn/dia
Tonelaje por metro 4.07 Tn/m

Fuente: Departamento de Planeamiento de la Unidad Minera Santander.

38




Voladura
Para realizar la voladura la Unidad Minera Santander ha considerado el
uso de los siguientes explosivos y accesorios (Ayuque Carrera, 2020, p. 51).

Tabla 9. Accesorios de voladura.

Anfo

Emulsion

Guia ensamblada (12 pies)

Guia ensamblada (6 pies)

Pentacord 5P

Mecha rapida

Detonador no eléctrico de 4,8 m

Detonador no eléctrico de 17 m

Fuente: Departamento de Planeamiento de U.M. Santander.

Tabla 10. Parametros de voladura.

Tipo de roca [l BIRMR 41-50
Densidad 3.7 (mineral)
Dimensiones de tajeo 100x15x15 m

Longitud de perforacion 16 m

Diametro de perforacion 64 mm

Malla 1.5 x 1.5 (BXE)
Rendimiento 4.07t/m

Factor de potencia 0.64 kg-explosivo/t rota

Fuente: Departamento de Planeamiento de U.M. Santander.
Acarreo
Para realizar el acarreo de los tajeos de produccion la Unidad Minera
Santander ha disefiado el uso del Scooptram de 6 yd® a control remoto. El
acarreo se realiza en un mismo nivel, iniciando en los tajeos de produccion y
con destino final la cAmara de carguio, lugar donde es cargado mediante scoop
a camiones de 14 m® para su evacuacion (Ayuque Carrera, 2020, p.

51).
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Figura 22. Diagrama del sistema de acarreo en Magistral Norte

Fuente: Departamento de Planeamiento de la Unidad Minera Santander.
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Figura 23. Limpieza de mineral del tajeo con equipo LHD a telemenado.
Para realizar la perforacion en frentes de avance, la Empresa cuenta con
jumbos S1D de Atas Copco. Estos equipos realiza la perforacion horizontal

(Breasting) de 12 ft. (Cabrera Huamani, 2016, p. 72).

—

2800

2100

11355 (BMH 2843)

Figura 24. Equipo de perforacion en frentes.

Fuente: Catalogo de los equipos Atlas Copco.
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Transporte
Para realizar el transporte de mineral la Unidad Minera Santander ha

considerado la utilizacion de volquetes de 12 m® a 14 m® de capacidad.

Nk ¢~ >

—
i - =
-

J - .
-~
& -
.- ) -
‘Q b
-

Figura 25. Camiones de 14 m* para el transporte de mineral.
indice de Calidad de la Roca (RQD)
Segun Lucian & Wangwe (2013) la designacion de la calidad de la roca
(RQD) es la medida del grado de union o fracturas en una masa rocosa, medido
como porcentaje del nicleo de perforacion en longitudes de 10 cm 0 mas.
La Figura 26 indica los procedimientos correctos para la medicién de la

longitud de los testigos y el calculo del RQD. (Lucian & Wangwe, 2013, p. 37)
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Figura 26. Procedimiento de medicion y calculo del RQD (Deere & Deere, 1989)
Longitud total del recorrido del testigo = 200 cm.

Y longitud(L) de piezas del testigo > 10cm de longitud
RQD =

Longitud total del recorrido del testigo

38+17 420+ 35
RQD = 200 x100% = 55%
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Tabla 11. RQD Classification index.

RQD Calidad de la masa rocosa
<25% muy mala

25-59% mala

50-75% regular

75-90% buena

90-100% excelente

Fuente: (Lucian & Wangwe, 2013, p. 37)

0 0.2 04 06 08 1.0m
| | | | | 1 | I I I |

DXOAN XK X/ —" N\ 7 XX INTRESL ] TNOXN] Rap=0

[/ X X | N\ /N N\ N]rap=0
L\ VA \ / \ [ / \ \ {] RQD =100
l [ 7 | RQD =100

Figura 27. Valores de RQD para varias densidades de juntas a lo largo de los
ndcleos de perforacion (Deere & Deere, 1989).
Fragmentacién

La fragmentacion libera el mineral de la masa rocosa circundante y lo
rompe en fragmentos lo suficientemente pequefios para las etapas posteriores
de extraccion y procesamiento. So6lo hay dos métodos econdmicos para
fragmentar la roca en la tierra: el ataque mecénico y la perforacion y voladura
(Gertsch et al., 1997, p. 471). Este ultimo es, con mucho, la opcibn mas comun,
aunque los métodos mecanicos generan menos particulas finas. Los
investigadores estudian constantemente métodos de fragmentacion exéticos,
como los chorros de agua, microondas, detonacion térmica, irradiacion laser y
arco electrostéatico, que no son rentables en la mayoria de las condiciones
terrestres(Gertsch et al.,, 1997, p. 471). Sin embargo, en el entorno
enormemente diferente del espacio, algunas de estas técnicas pueden resultar
muy ventajosas, mientras que otras, como los chorros de agua pueden ser
menos utiles (Gertsch et al., 1997, p. 471).

Clasificacion del Macizo Rocoso (RMR)
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Segun Kashyap et al. (2008) el sistema RMR, desarrollado inicialmente
por Bieniawski en 1973, se basa en la calidad del macizo rocoso, se clasifica en
cinco parametros que son:

1. “laresistencia a la compresion uniaxial de la roca,

2. designacion de la calidad de la roca (RQD),

3. espaciado de las discontinuidades,

4. condicion de la discontinuidad,

5. condiciones del agua subterranea” (Kashyap et al., 2008, p. 2).

A estos factores se les da un valor numérico y se suman para obtener
un valor de RMR. Este valor sera un numero entre 0 y 100, siendo cero una roca
muy pobre y 100 una roca extremadamente buena. Las condiciones de las
aguas subterraneas se asumieron como condiciones secas. La Tabla 12
muestra los rangos de RMR (Kashyap et al., 2008).

Tabla 12. Clasificacion geomecénica del macizo rocoso del techo (1987)

RMR Clase Descripcion
0-20 \% Muy pobre
20-40 \Y Pobre
40-60 i Regular
60-80 1l Bueno
80-100 I Muy bueno
Factor Q

Segun Kashyap et al. (2008) el factor Q se refiere al indice de calidad de
la roca para la excavacion de tuneles, ha sido desarrollado en 1974 por Barton,
Lien y Lunde, del Instituto Geotécnico Noruego, el factor Q se basa en seis
factores, que son:

+ “RQD - designacion de la calidad de la roca
* Jn - nimero del conjunto de juntas

» Jr - numero de rugosidad de la junta

» Ja- numero de alteracién de la junta

» Jw - factor de reduccién de agua en la junta

«  SREF - factor de reduccion de la tension” (Kashyap et al., 2008).
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“El factor JW/SRF se supone que es 1.0 para condiciones secas”
(Kashyap et al., 2008). EIl factor Q varia en una escala logaritmica que va de
0.001 a 1.000, donde 0.001 es roca extremadamente pobre y 1.000 es una roca
practicamente perfecta. Las clasificaciones empiricas del macizo rocoso (como
los sistemas RMR y Q) predicen el soporte necesario para estabilizar una
abertura subterrdnea. La prediccion se basa principalmente en la calidad del
macizo rocoso Yy el tamafio de la abertura. El indice numérico de la calidad del
macizo rocoso se obtiene tras aplicar una calificacion numérica a varios
pardmetros (Kashyap et al., 2008).

Segun Kashyap et al. (2008) el valor Q se estima a partir de la siguiente
expresion (3):

RQD Jr Jw

Q=0 )OI 3)
Jn  JaSRF

Donde RQD es el porcentaje de varillas de perforacion competentes
>100 mm de longitud en un dominio seleccionado, Jn la calificacién para el
namero de conjuntos de juntas (nueve para tres conjuntos, cuatro para dos
conjuntos, etc.) en el mismo dominio, Jr la calificacién de la rugosidad de la
menos favorable de estas juntas o discontinuidades rellenas, Ja la calificacion
del grado de alteracibn o relleno de arcilla del conjunto de juntas o
discontinuidad rellena menos favorable, Jw la calificacion de la afluencia de
agua y los efectos de la presion, que pueden provocar el desprendimiento de
los rellenos de las discontinuidades, y SRF el indice de fallas, para la relacion
resistencia/esfuerzo en rocas macizas duras, para la compresion o para el
hinchamiento. (RQD/Jn) es el tamafio relativo de los bloques, (Jr/Ja) es la
resistencia relativa a la friccion, y (JW/SRF) es el efecto relativo del agua, de las
fallas, de la relacion resistencia/estrés, de la compresion o del hinchamiento de
la relacion resistencia/esfuerzo, la compresion o el hinchamiento (un término de
"tension activa"). La siguiente expresion de cuatro parametros (4) representa la

calidad geoldgica del macizo rocoso:

Q = ReP)(f) (4)
o Ja
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2.3.

En el sistema Q, el soporte se elige a partir de un gréfico de disefio que
traza la amplitud/importancia de la abertura con la calidad del macizo rocoso Q,
por consiguiente, los sistemas de clasificacion de macizos rocosos son sistemas
expertos que utilizan los conocimientos recopilados de expertos y casos

anteriores, manipulan este conocimiento experto mediante reglas "si...
entonces" para llegar a una conclusion y predecir las medidas de apoyo.

Definicion de términos basicos

Los términos mas utilizados en el trabajo de investigacion se detallan a
continuacion:

Tolva: Disposicion de carga que utiliza la gravedad para mover material
de un nivel superior a un nivel inferior.

Buzamiento: Angulo en el que se inclina un depdsito de mineral desde
el horizontal.

Punto de extraccién: Lugar donde se puede cargar y extraer mineral.

Parrilla: Disposicion que evita que la roca de gran tamafio a un sistema
de transferencia de mineral.

Nivel: Sistema de trabajos subterrdneos horizontales conectado al eje.
Un nivel forma la base para la excavacion del mineral por encima o por debajo.

Mineral: Depésito mineral que se puede trabajar con fines de lucro
segun las condiciones econdmicas existentes.

Ore Pass: Abertura subterranea vertical o inclinada a través del cual se
transfiere el mineral.

Chimenea: Abertura subterranea impulsada hacia arriba desde un nivel
inferior a un nivel superior o a la superficie; una elevacién puede ser vertical o
inclinado.

Rampa: Abertura subterrdnea inclinada que conecta niveles o éreas de
produccion; las rampas estan inclinadas para permitir el paso de vehiculos

motorizados. Las rampas generalmente se conducen hacia abajo.
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2.4.

2.5.

Subnivel: Sistema de trabajos subterraneos horizontales; normalmente,
los subniveles se usan solo dentro de las areas de parada donde son necesarios
para la produccion de mineral.

Desmonte: Roca estéril o roca de grado demasiado bajo para ser
extraida econ6micamente.

Formulacion de hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general

La optimizacion de la perforacién y voladura de taladros largos mejoraria
la produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.

2.4.2. Hipotesis especificas

Primera Hipotesis Especifica

La optimizacion de la perforacibn de taladros largos mejoraria la
produccién en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.

Segunda Hipétesis Especifica

La optimizacion de la voladura de taladros largos mejoraria la produccion
en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.

Identificacion de variables

Para la investigacion tenemos;

Variable dependiente

Para el presente trabajo de investigacion, la variable dependiente es:
« Y = Mejorar la produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco

Resources.
Variables independientes
Para el estudio, las variables independientes son:
+ X = La optimizacién de la perforacion y voladura de taladros largos en la
U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.
» X1 = La optimizacién de la perforacion de taladros largos en la U.E.A.
Santander de Cerro de Pasco Resources.
* X2 = La optimizacién de la voladura de taladros largos en la U.E.A.

Santander de Cerro de Pasco Resources.
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Definicién operacional de variables e indicadores

Indicadores de la hipotesis general
Los indicadores de la hipétesis general se detallan a continuacion:
* Variables Independientes
X = La optimizacién de la perforacion y voladura de taladros largos en la
U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.
* Variables Dependientes
Y = Mejorar la produccién en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco
Resources.
Indicadores de las hipotesis secundarias
Los indicadores del trabajo de investigacion se detallan a continuacion:
* Variables independientes
X = La optimizacién de la perforacion y voladura de taladros largos en la
U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.
DIMENSIONES:
X1 = La optimizacion de la perforacion de taladros largos en la U.E.A.
Santander de Cerro de Pasco Resources.
X2 = La optimizacion de la voladura de taladros largos en la U.E.A.
Santander de Cerro de Pasco Resources.
* Variables dependientes
Y = Mejorar la produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco
Resources.
INDICADORES:
Y .= Produccién actual.
Y2= Produccion optimizada.
En la Tabla 13 de la pagina 59 se muestra el cuadro de
operacionalizacion de las variables donde se detallan las dimensiones e

indicadores.
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Tabla 13. Tabla de operacionalizacion de variables

. . . . Técnicade Instrumento de Fuentes de
Variables Dimensiones Indicadores ie e
analisis analisis datos
Variable
Independiente
X
X = La L. ., ., ., 1=
Lo X1 = La optimizacion de la perforacion perforacion ($/Tn).
optimizacion Datos del area
de la Costos de
» Informe mensual de
perforacion y - ge taladros largos en la U.E.A. Santander de de Cerro de planeamiento
voladura de Documental
Pasco de Cerro de
taladros largos ~ Cerro de Pasco Resources.. Pasco
enlaUEA.  posources. Resources.
Santander de
(P:erro de Xz = Costos de Xz = La optimizacion de la voladura
R asco de voladura ($/Tn).
esources. taladros largos en la U.E.A. Santander
de Cerro de Pasco Resources.
Variable
pependiente ¥i= Costo de la Cerro de Pasco
Y = Mei | produccion actual Documental Informe RESOLICES
= Mejoraria v - produccion actual. ($/Tn). '
producciéon en
la U.E.A. ., e _
Santander de Y2= Produccion optimizada. er(;dlj:cc();?é?] de la 5 - Ministerio de
Cerro de progu ocumental. informe Energia y Minas.
Pasco optimizada ($/Tn)
Resources.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion
De acuerdo al Propdésito
La presente investigacion es de tipo aplicada.
3.2. Nivel de Investigacion
La investigacién es de tipo descriptiva ya que permite optimizar los
costos de produccion y relaciona con el incremento de la produccion de la U.E.A.
Santander de Cerro de Pasco Resources. (Pino, 2018)
De acuerdo al disefio

La investigacion es no experimental.

De acuerdo al método

La investigacion es comparativa con muestras independientes.
3.3. Métodos de investigacion

La investigacion es descriptiva.
3.4. Disefio de investigacién

Investigacion no experimental.
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3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion esta conformada por los blocks mineralizados de U.E.A.
Santander de Cerro de Pasco Resources.
3.5.2. Muestra

Se tomara como muestra un block mineralizado de la U.E.A. Santander
de Cerro de Pasco Resources.
Técnicas e instrumento de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

Se realizard el tratamiento estadistico de la informaciébn de campo
usando el Excel y programas estadisticos.
3.6.2. Instrumentos

Tenemos:

« Andlisis de la informaciéon documental.

* La observacion

Seleccién, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacidn
Se usara programas estadisticos como el SPSS y Jamovi.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para el procesamiento y analisis de datos se hara uso de un programa
estadistico asi como para la prueba de hipétesis.
Tratamiento estadistico
Disefio Estadistico.
En el estudio haremos uso del muestreo aleatorio simple.
Orientacion ética filoséficay epistémica
Sharma (2022) en su trabajo de investigacion “Plgiarism in Research
Ethics” explica que la investigacién es un proceso que requiere un trabajo

riguroso para que sea original y auténtico en su area respectiva. En palabras
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sencillas, la investigacion es un estudio que va de lo "conocido a lo
desconocido”, lo que significa que hay que revisar los conocimientos existentes
para generar nuevas ideas a partir de ellos. En este proceso, los investigadores
cometen el error, consciente o inconscientemente, de robar ideas o puntos de
vista ajenos, lo que se conoce como "plagio”. El plagio es un grave problema
para los académicos, que se limitan a cortar, copiar y pegar el material para
terminar su tesis a tiempo. Por ello, este articulo explica el concepto de plagio
en la investigacion y como puede evitarse para que la tesis sea mas original y
auténtica (Sharma, 2022). En conclusion, es fundamental recordar que el plagio,
gue se considera un robo intelectual, es un problema para la moral de cada
persona. Por lo tanto, para garantizar que el trabajo sea mas real y original,
evitar el plagio es la responsabilidad méas crucial de todo escritor. Hay que dar
siempre todo el crédito utilizando las citas y referencias apropiadas. Hoy en dia,
gracias a Internet, los eruditos tienen una gran cantidad de recursos a su
alcance, lo que también actia como una especie de tentacion de deshonestidad
intelectual. Lenburg (2007, p.g 519) enumera dos beneficios de esta practica de
honestidad: (1) demuestra la amplitud de las pruebas que has encontrado para
apoyar tu investigacion, y (2) da mas autoridad a tu articulo al mencionar fuentes
creibles.

Walliman (2017) en su trabajo de investigacion “Research Ethics”
menciona que las organizaciones educativas y profesionales que supervisan los
proyectos de investigacion tienen estrictas directrices éticas que deben
seguirse. Hay dos aspectos de las cuestiones éticas en la investigacion: los
valores individuales del investigador relacionados con la honestidad, la
franqueza y la integridad personal; el trato del investigador a otras personas
implicadas en la investigacion, relacionado con el consentimiento informado, la
confidencialidad, el anonimato y la cortesia. La honestidad debe mantenerse en

todos los aspectos del trabajo de investigacion, merece la pena centrarse aqui
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en varias de las cuestiones mas importantes. A menos que se indique lo
contrario, lo que escriban los investigadores se considerara su propio trabajo;
las ideas se consideraran suyas a menos que digan lo contrario. La peor ofensa
a la honestidad en este sentido se llama plagio: copiar directamente el trabajo
de otra persona en el informe y la tesis del investigador. El capitulo muestra tres
formas principales de evitar el plagio sin dejar de utilizar material de otras
fuentes (Walliman, 2017).

Kumar et al. (2014) en su trabajo de investigacién “Knowing and Avoiding
Plagiarism During Scientific Writing” explica que el plagio es cada vez mas
frecuente tanto en la comunidad dental como en la médica. La mayoria de los
escritores no saben que el plagio es un problema grave. El plagio puede ir desde
la simple falta de honradez (un pequefio copy-paste/cualquier discrepancia)
hasta un problema méas grave (una discrepancia mayor/duplicacién del
manuscrito) cuando los autores hacen un cut-copy-paste de la fuente original
sin dar el crédito adecuado a la fuente principal. Cuando buscamos en bases de
datos como PubMed/MedLine hay mucha informacién sobre el plagio. Sin
embargo, sigue siendo un tema de actualidad e interés para todos los
investigadores saber como evitar el plagio. Es hora de que todo joven
investigador conozca las directrices éticas a la hora de escribir cualquier
publicacion cientifica. Utilizando las propias ideas, podemos escribir el articulo
completamente sin mirar la fuente original. Se pueden afiadir palabras
especificas de la fuente utilizando citas y citandolas, lo que puede ayudar no
sOlo a respaldar el trabajo y ampliar las ideas, sino también a evitar el plagio. Es
obligatorio que todos los autores, revisores y editores de todas las revistas
cientificas conozcan el plagio y sepan como evitarlo siguiendo unas directrices
éticas y utilizando un software de deteccion de plagio durante la redaccion
cientifica (Kumar et al., 2014, p. 193). Las conclusiones del estudio son: Para

publicar un buen articulo cientifico, hay que leer detenidamente las fuentes
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originales y, a continuacién propias ideas o0 pensamientos con sus propias
palabras, parafraseando palabras, parafraseando, citando y entrecomillando
adecuadamente siempre que sea necesario para evitar el plagio (Kumar et al.,
2014, p. 197). Con el avance de la tecnologia, incluso los escritores dentales y
médicos necesitan nuevas ideas, conceptos, técnicas o para cualquier hipétesis
gue ayude aun mas en el campo de la odontologia y la medicina (Kumar et al.,
2014, p. 197).

Stabingis (2014) en su trabajo de investigacion “Avoiding Plagiarism In
Students’Written Works: Experience Of Lithuania Linas University” explica los
resultados de una investigacién sobre el alcance de las politicas y medidas
utilizadas para prevenir el plagio en los trabajos escritos de los estudiantes
universitarios, en el contexto de las medidas propuestas por los autores de
publicaciones cientificas, y la evaluacién de los resultados. El plagio esta
declarado como un comportamiento inaceptable en los actos juridicos y
reglamentos institucionales, pero los estudiantes estan plagiando y las
instituciones de educacion superior (IES) estan tratando de poner barreras a
este tipo de deshonestidad académica. Utilizando métodos de analisis
monogréfico, andlisis logico y comparacion se realiz6 un analisis de
publicaciones cientificas que muestran que la cuidadosa implementacion de
normas éticas, politicas y procedimientos sobre prevencion del plagio en las IES
permiten alcanzar avances significativos en la evitacién del plagio. Utilizando
métodos de analisis de normativas legales e institucionales, entrevistas
personales y telefonicas, se analizaron las medidas de prevencion del plagio
utilizadas en la universidad investigada y se debati6 el impacto de estas medidas
y las recomendaciones para otras IES de Letonia y de otros paises (Stabingis,
2014, p. 471).

Entre las conclusiones del estudio, tenemos que en los ultimos afios, las

instituciones de educacion superior de Letonia se han esforzado mucho en la
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elaboracion de politicas y procedimientos para prevenir el plagio y otras formas
de deshonestidad académica. Una practica aconsejable para otras IES de
Letonia y de otros paises es la planificacién cuidadosa y detallada de las
actividades que deben llevarse a cabo en el proceso de preparacion de los
trabajos de fin de grado y master y la comprobacion periodica del progreso de
los estudiantes. Los profesores, que analizan periédicamente los borradores de
los trabajos de los alumnos, pueden tener influencia positiva en el aumento de
la calidad general de estos trabajos y sirve como medida muy eficaz para la
prevencion del plagio. El uso del repositorio para el almacenamiento de todos
los trabajos escritos de los estudiantes y del software para la busqueda de
similitudes en los trabajos recién actualizados podria tener un gran impacto tanto
en la disuasién como en la deteccion del plagio en las IES de Letonia, pero so6lo
en el caso de que todos los influyentes en el proceso de estudio, es decir, las
instituciones estatales, las IES y los académicos individuales sigan las
recomendaciones, proporcionadas en la subseccién de discusiones de este

articulo (Stabingis, 2014, p. 477).

56



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcién del trabajo de campo
Acontinuacion se detalla el reporte de operaciones del turno de dia del

26 de noviembre del 2022.

Tabla 14. Labores disparadas (Turno A - 26/11/2022).

SN 4020-2T-45 P
SN 4090-1S PN |P
SN 4020-4S PN |P
SN 4130-3S PNV |P
SN 4110-2S PNV |P

RP 3860 NICHO|P
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Tabla 15. Produccion (Turno A - 26/11/2022).

TJ 4230-1S 40
TJ 4300-1 8

SN 4020-4S 10
SN 4090-1N 8
TOTAL 66

Tabla 16. Sostenimiento con shotcrette (Turno A - 26/11/2022).

SN 4090-2T-1S 4
CX 4020-4 4
SN 4020-4S 4
SN 4090-1S 4
TOTAL 16

Tabla 17. Stock (Turno A - 26/11/2022).

TJ 4370-1 800
SN 4090-1S 150
SN 4020-4S 150
SN 4130-3S 150
SN 4110-2S 150

RJ 4120-1 180

TOTAL 1580
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Tabla 18. Voladura de tajos (Turno A - 26/11/2022).

TJ 4370-1

373-372

Tabla 19. Numero de viajes de los volquetes (Turno A - 26/11/2022).

MINERAL 66

RELAVE SUPERFICIE 45

DESMONTE 7
LAMA

Tabla 20. (Turno A - 26/11/2022).

SIMBA'1 |TJ4020-4 |9 RIMADOS+ADICIONAL FILA32-33-34 133

SIMBA 3 | TJ4370-1 373-372 174.5

Tabla 21. Relleno (Turno A - 26/11/2022).

TJ 4510-2 302

Tabla 22. Sostenimiento (Turno A - 26/11/2022).

RP 3860 5




Tabla 23. Promedio diario (25/11/2022).
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Fuente: Departamento de Planeamiento de MCEISA U.M. Santander.

60



St — — — — — —

Lev. Topoardfico

01/08/2022\

r

>‘*’ i
= o
=<
PVO
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Titulo: m
p Escala:
SECCION 113, TAJO 4090-MN-4S, NIVEL 4090 SN 04 e S/ SOUR.

CERRO DE
PASCO

Figura 28. Seccion 113, Tajo 4090-MN-4S, Nivel 4090 SN 04.

Fuente: Unidad Minera Santander.

Tabla 24. Fila 113 (TL. Positivos), Tajo 4090-MN-4S, Nivel 4090 SN 04.

Fila 113(TL.Positivos) T - 40504

Nivel : 4090 SN 04

_ DISENO EJECUTADO
N° Tal | Angulo | metros | barras | Comu. No Com. Repase/ Fecha Operador
| 785° | 47 40b

| 785° | 458 | 40b |

| 785° | 475 | 40b |

" 785° | 518 | 45b |
730° 626 | 50b

OB W N -

Metros Tot. 2546 Ton/Sec 181.94 Ton/m 7.15 Burden 1.65m Espaciam. 1.65m
Focha : 23/07/2022
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Titulo: BEARRSOCDOE
SECCION 131, TAJO 4090MC-3N, NIVEL 4090 SN 04 Bresles “ RESOURCES

S/E

Prosentado por: Fecha:

Bach. Jordy Yeltsin ARTEAGA ESPINOZA Junio del 2023

Figura 29. Seccién 131, Tajo 4090MC-3N, Nivel 4090 SN 04.

Fuente: Unidad Minera Santander.

Tabla 25. Fila 131 (TL. Negativos), Tajo 4090-MC-3N, Nivel 4090 SN 04.

Fila 131(TL.Negativos) e wsoucn

Nivel : 4090 SN 04

D%oENO EJECUTADO
N’ Tal Angulo metros | barras | Comu. No Com. | Repase Fecha Operador
1 | 835° 146 | 120b |
2 | 860° | 145 |120b |
| | 3 | 860°| 16.7 140b | g _ m
Metros Tot. 4596 Ton/Sec 346.7 Ton/m 7.54 Burden 1.65m Espaciam. 1.65m
© Facha : 10/07/2022
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A continuacién, se presenta los datos del reporte de operaciones del tuno

noche del 25 de noviembre del 2022.

Tabla 26. Labores disparadas (Turno Noche - 25/11/2022).

SN 4020-4N P/V v
SN 4020-4S P/V v
SN 4090-1N LIMPIO | *
SN 4090-2T-1S P/V 4
SN 4020-2T-4S P/V 4
SN 4120-1S P/V (DESQ.)| vV
L

L

0

Tabla 27. Produccion (Turno Noche - 25/11/2022).

TJ 4300-3S-MS 29
SN 4130-3S
TJ 4510-1S

SN 4020-2T-4S
SN 4090-1S
SN 4020-4N

N[O |[o |00 |

TOTAL 66

Tabla 28. Sostenimiento con shotcrette (Turno Noche - 25/11/2022).

CX 4020-4
SN 4130-3S 4
RP(-) 3860 4
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TOTAL

12

Tabla 29. Stock (Turno Noche - 25/11/2022).

SN 4020-4N 100
SN 4020-4S 100

SN 4090-2T-1S 150
SN 4020-2T-4S 150
SN 4120-1S (DESQ.) 100
TJ 4230-1S 560

TJ 4300-3S 100
TOTAL 1260

Tabla 30. Voladura de tajos (Turno Noche - 25/11/2022).

1S

5 filas de produccion
(432,431,430,429,428)

Ejecutado

Tabla 31. Taladros largos (Turno Noche - 25/11/2022).

SIMBA TJ 4020-
2T4N Taladros chimenea
SIMBA Taladros de produccion
3 TJ 4230-1S (429,428,427,426) 96

Tabla 32. Numero de viajes de los volquetes (Turno Noche - 25/11/2022).

MINERAL

RELAVE (SUPERFICIE)
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DESMONTE 21
LAMA

Tabla 33. Relleno (Turno Noche - 25/11/2022).

RELLENO m3

TJ 4090-2S 182

Tabla 34. Sostenimiento (Turno Noche - 25/11/2022).

SOSTENIMIENTO
LABOR SPLITSETO7  SPLITSET 10 MALLA (M2) l P. HELICOIDAL
, ! 5
SN 451025 [
SN 4120-1S 11

Tabla 35. Parada de equipos (Turno Noche - 25/11/2022).

PARADAS DE EQUIPOS ‘ HORA DESCRIPCION
SC 08 1G- 10:30 _Problemas en 13 [lanta posicion #02
SC 10 1G-9:30 Rotura de abrazaderas
sCo8 21:10 - 121§ Problemas con el telemando
VoL 11 8:20 - 23:00 Problema de sistema ABS
SIMBA 201 1G - 10;00 Correctives y alineamiento de mordoza
ROBOTH 803 | 23:30 - 12:20 Problemas en 13 [lanta pesicion #01

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
Reporte de Operaciones
En los siguientes cuadros se presenta el reporte de operaciones de la

Unidad Minera Santander.
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K5 MCEISA

U.M. SANTANDER

AVANCES:
PRODUCCION:
TAIOS
SUB MIVELES
RELLENO:

Tabla 36. Reporte de operaciones (25/11/2022).

25/Noviembre
REPORTE DIARIO DE OPERACIONES
| GUARDIA |
PROGRAMADO und. DIA NOC | EJECUTADO und. PROYECCION und. %CUMPL.
351 m 11.2 7.5 832.4 m 882.4 m D 2%
18.7
PROGRAMADO und. DIA NOC | EJECUTADO | und. PROYECCION und. HCUMPL.
67239 Tn. 1320 740 31,800.00 A, §0,991.00 Tn. D 94%
220 580 31,360.00
2860.0 63,160.0
PROGRAMADO und. DIA NOC | Sumadem3 | und. PROYECCION und. %CUMPL.
15303 m3 130 182 9,302.40 m3 8,276.40 m3 0 s5a8%
3120

Fuente: Departamento de Planeamiento de MCEISA U.M. Santander.
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Tabla 37. Reporte de operaciones (25/11/2022).

TALADROS LARGOS: EQUIPO und. DIA NOC | EJECUTADO und. m/Gda. Prog. | %CUMPL.
SIMBA 1 m 151 175 2662 m 42.54 150 |© 29%
SIMBA 3 m 0 0 3900.9 m 62.92 150 |@ 42%
326.0
SHOTCRETE: PROGRAMADO und. DIA NOC SH. M3 und. PROYECCION | und. | %CUMPL.
1302 m3 15 12 1188 m3 1146 m3 ) 91%
27.0
SOSTENIMIENTO: PROGRAMADO und. DIA NOC und. und. PROYECCION | und. | %CUMPL.
2480 Und. 33 11 3462 und. 4722 m3  |@ 140%
44.0

Fuente: Departamento de Planeamiento de MCEISA U.M. Santander.
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Tabla 38. Avances (25/11/2022).

AVANCES
LABOR D N TOTAL
SN 4090-2T-15 0 3.5 35
SN 4090-15 2.1 0 2.1
SN 4020 - 2T - 45 2.1 0 21
SN 4120-25 2 0 3
RP(-) 3860 2.5 0 25
SN 4020-4N 1.5 2.3 3.8
SN 4020-45 0 17 1.7 Cumpl. Dia
Total general 11.2 7.5 18.7 58%
Tabla 39. Produccién — Tajos (25/11/2022).
PRODUCCION (TAJOS)
LABOR DIA NOCHE TOTAL
T) 4300-35 420 580 1000
T)4510-15 900 160 1060
Total general 1320 740 2060
Tabla 40. Produccioén - Subniveles (25/11/2022).
PRODUCCION (SUBMNIVELES)
LABOR DIA NOCHE TOTAL
SN 4090-1N 220 0 220
SN 4090-15 0 180 180
SN 4020 - 2T - 45 0 120 120
SN 4130 - 35 o 140 140
SN 4020-4N 0 140 140
Total general 220 580 300
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Tabla 41. Sostenimiento con Shotcrette (25/11/2022).

SHOTCRETE
LABOR D N TOTAL
BP 4120-15 3.5 0 3.5
SN 4090-15 a 0 4
CX 4020-4 4 4 8
T)4230-15 35 0 35
SN 4130-35 0 4 4
RP(-) 3860 0 4 4 Cumpl. Dia
Total general 15 12 27 64%
Tabla 42. Perforacién con el SIMBA (25/11/2022).
SIMBA PERFORACION
LABOR DIA NOCHE TOTAL
SIMBA 1 151 175 326
T14370-1S 151 0 151
T) 4020-2T-4N 0 175 175
SIMBA 3 75 a8 173
T) 4230-1S 75 98 173
Total general 226 499

Tabla 43. Sostenimiento con pernos de anclaje (25/11/2022).

SOSTENIMIENTO

P. HELICOIDAL SPUTSET 7
Total general
LABOR D N D N

SN 4120-15 0 0 0 11 11
SN 4090-2T-15 0 0 10 0 10

CX 4020-4 a a 5 0 5
SN 4020-2T-45 0 0 18 0 18

SN 4043-25 a G 0 0 ]

RP{-) 3860 8 0 0 0 8
Total general 8 6 33 11 58
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Tabla 44. Rotura de Tajo 4090-MN-4S Agosto 2022.

ROTURA DE TAJO 4090-MN-4S AGOSTO 2022

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA ROTURA ROTURA DE RESERVAS SEGUMN DISERIO (W) DILUCION (MF) PERDIDA DE R -
(VP RESERVA (M%) — 5n | % de recuperacin
Area x Velumen x | Area x Volumen x Area x Volumen x Area x Voumen x X seccion X seccion

N° FILAS Seccion. Burden Seccion Seccion. Burdan Seccion Seccicn. Burden Seccon Seccion. Burdzn Seccion

F110 35.39 1.65 40.05 165 1.50 1.65 6.16 155

F111 30.34 1.65 54.23 37.26 165 63.78 0.00 165 124 6.92 155 10.79] 234% 5299 83.08%|
F112 30.58 1.65 50.26 38.05 165 62.13 0.88 165 0.73 8.35 1.55) 1260 147% 4553 79.7296]
F113 30.59 1.65 50.47 36.13 1.65 6120 0.58 165 1.20 6.11 1.55) 1193 244%] 4926 805096'
F114 26.62 1.65 47.20 35.16 1.65 5881 0.03 165 0.50 8.65 155 1217 107% 4664 793096]
F113 24.38 1.65 42.24 31.38 1.65 55.06 0.36 1.65 0.32 7.36] 135 13.20 077% 4136 769296'
F115 22.45 1.65 38.80 32.85 165 53.15 0.00 1.65 0.30 10.40 155 1465 078% 3850 72.439;]
F117 21.66 1.65 36.38 31.64 1.65 5321 0.00 165 0.00 999 155 16.82 000% 3638 6838%'
F113 18.71 1.65 33.30 29.28 1.65 50.26 0.00 165 0.00 1057 1.55 16.96 000% 3330 6625%]
F113 17.84 1.65 30.16 27.82 1.65 47.11 0.00 165 0.00 9.97 155 1695 000% 3016 64D2%I
F12) 19.21 1.65 30.57 26.89 1.65 4513 0.0¢ 165 Q.04 213 155 14.60] 012% 3053 57.549"
F121 20.12 1.65 32.44 25.65 1.65 4335 0.73 165 0.64 6.26 155 1154 200% 3181 73.38%

M3 RecuoeradodM3 Disto : CHslo{ M3 Dsto 1 Mes Ant{ M3 total PE Ton a pagar
44097 44097 3.35| 1,477.24
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SECCION 113 Fila 113(TL.POSItiVOS) 7 sonsncs

Nivel : 4090 SN 04

DISENO _ EJECUTADO
N* Tal | Angulo | metros | barras |Comu.|No Com. |Repase Fecha Operador
785° | 4.7 40b

1
2 785° @ 458 40b |
3 785° | 475 40b
4 785° | 518 45b
5 730° | 6.26 50b
Metros Tot. 25 46 Ton/Sec 8194 Ton/m 7.15 Burden 1.65m Espaciam. 1.65m
Facha : 23/07/2022

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION Fuente: || Figure:

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS Departamento de
Planeamiento de MCEISA

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE MINAS
Titulo: U:pSantander m CERRO DE
- Escala: “ PASCO
SECCION 113, TAJO 4090-MN-4S, NIVEL 4090 NS 04 S/E RESOURCES
Presentado por: Fecha:
Bach. Jordy Yeltsin ARTEAGA ESPINOZA Junio del 2023

Figura 32. Seccién 113, Tajo 4090-MN-4S, Nivel 4090 NS 04

Fuente: Departamento de Planeamiento MCEISA U.M. Santander.
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Tabla 45. Rotura de Tajo 4510-RO-2E Julio 2022.

ROTURA DE TAJO 4510-RO-2E JULIO 2022
LEVANTAMIENTO TDPDG;RAFECO DE LA ROTURA ROTURA DE RESERVAS SEGUN DISERO (V) DILUCION (V) PERDIDA DE3
™) RESERVA (M?)
%Dilucion
Areax Volumen x Areax Volumen x Areax Volumen x Areax Volumen x
N* FILAS Seccion. Burden Seccion Seccion. Burden Seccion Seccion. Burden Seccion Seccion. Burden Seccion

FO2 16.92 1.65 2145 1.65 3.67] 1.65 8.20 1.65

FO3 23.28 1.65 33.16 25.24 1.65 38.52 4.63 1.65 6.83 6.59 1.65 12.21 26.02%
FO4 25.21 1.65 40.00 26.87 1.65 42.99 6.73 1.65 .37 8.39 1.65 12.36 30.61%
F05 24.46 1.65 40.97 504 1.65 42.93 6.36) 1.65 10.79 7.07 1.65 12.75 35.77%
FO6 24.65 1.65 40,52 19.24 1.65 36.64 7.24 1.65 11.22 1.83 1.65 7.34 38.29%
FO7 24.52 1.65 40.57 17.70 1.65 30.47 7.5 1.65 1272 0.74 1.65 212 43.09%
FO8 29.48 1.65 44,55 24.34 1.65 34.68 9.43 1.65 14.02 429 1.65 4.15 45.93%
F09 28.91 1.65 48,17 22.15 1.65 38.35 9.53 1.65 15.64] 2.77 1.65 5.82 48.07%
F10 28.44 1.65 47.31 21.46 1.65 35.97 8.48) 1.65 14.85 1.50 1.65 3.52 45.77%
F11 27.58 1.65 46.21 21.35 1.65 35.32 7.94 1.65 13.54 1.71 1.65 2.65 41.45%
F12 29.08 1.65 46.74 21.00 1.65 34.94 8.42] 1.65 13.49 0.34 1.65 1.69 40.58%
F13 25.81 1.65 45,29 17.90 1.65 32.09 7.91] 1.65 13.47 0.00 1.65 0.28 42.35%
F14 24.55 1.65 41.55 21.80 1.65 32.75 5.38] 1.65 10.97 2.63 1.65 217 35.85%
E15 24.50 1.65 40.46 20.52 1.65 34.91 5.18] 1.65 8.71 121 1.65 3.16 27.44%
F16 25.27 1.65 41.06 20.58 1.65 33.91 5.18) 1.65 8.55 0.50 1.65 1.40 26.31%
F17 21.48 1.65 38.57 18.23 1.65 32.02 5.20) 1.65 8.56 1.95 1.65 2.02 28.55%
F18 15.46 1.65 30.47 18.75 1.65 30.51 4.60) 1.65 2.08 7.89 1.65 8.12 36.10%
F19 10.54 1.65 2145 16.55 1.65 29.13 3.07 1.65 6.33 9.08 1.65 14.00 41.83%
F20 7.49 1.65 14.88 17.26 1.65 27.89 1.61] 1.65 3.86 11.37 1.65 16.87 35.00%
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S/E
Fecha:

Junio del 2023

33

CERRO DE

@A PASCO

Figura 33. Seccién 07, Tajo 4510-CR-2, Nivel 4510 SN 02.

Fuente: Departamento de Planeamiento MCEISA U.M. Santander.
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Tabla 46. Rotura de Tajo 4090-MS-2T-2S Agosto 2022.

ROTURA DE TAJO 4090-MS-2T-25 AGOSTO 2022

' mﬁﬁmmﬁuﬁ?ﬂm DE LA ROTURA
i

NOTURA DE RESERVAS SEGUN DISERO (M)

DILUCION (W) :

PEROIOA DE
RESERVA (M)

e iLAs

Areax
Seccldn

Burden

F432

“Volumen x
Seceion

54.14

BG.6.
®

51.24

_86.94]

a000]_

o ) 1.65|
5486 Lssi

165

1.65

1.65|

=2

7& =

728

74.

o

61.89]

5758

55.98

5982

i

ey

Volumen x
seceldn. «

Burden Seccion

© Volumenx | Areax
oo, |

Sl -
= =3
5
L

| Burden

Volumen x.
 Seedén

M3 Recuperados|ms ostax Chsiot
604.98

M3DsroxMes AntedM3 total
71.140 533.84

1,777.69
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Tabla 47. Rotura de Tajo 4090-MS-2T-3S Agosto 2022.

\

__ ROTURA DE TAJO 4090-MS-2T-35 AGOST0 2022

LEVANTAMIENTO mﬂ‘e_quﬂcdﬁtu ROTURA
M)

'ROTURA DE RESERVAS SEGUN DISERO (M) DILUCIGN (M) m‘;‘, Volumen de
Areax Volumenx |  Areax Valumen x Areax Volumen x Areax Volumenx | x seccion
N*FILAS | Seeddn. Burden Seccldn | Secelén. Burden Seccidn Seceidn, Burde _se Saccion. | | | Seccién g
F364 165 10.
363 _L6s 2 : 9.09%
F362 165 8435 11.89%
F380 S 9.42%
1 A : 15.24%
F358 %‘ B105] 1 110 28.56%
£357 1 85.2: -2
F356 1.65, 0.44) 42.92%
F354 2 165 119270 i B 3 64,50%
F353 L 123.07, 73.19%
F352 165  127.24 & ? o la} 17.71%
F351 1. 130.16 Wiy i TANT 5 M 77.33
F350 165 13072 ; 7L9%%
F343 L0810 L A
F348 1.6! 128. = (AR, =26
F347 1. 127, X f _88.23%
ﬁ 16 A T m ’
F345 1 130. " 102.13%
F3aa 165 129 5 5 98.93%
F343 ‘Lgsl 121.19) 3 BL25%
F342 1.65) 11578 } 62.12%
F341 165  114.45) B £ 48,26
F340 165 11041 39.04%
F339 165 10783 40.45%
F338 165 10711 45.75%
F337 165| 10619 48.77%
336 1.65 97.65 41.84%
F335 1.65 98 56.13%
F334 1.65]  102.60 75.08%
F333. 1,65/ 96.26/ 72.47%
Fa32 165  53.00 6.2
Fa31 L65| 8625 370
F330 1.65! 72. ]
IEMIMWMWN [M3 Dt x os anter M3 total P.E. Ton a
2,429.99 64.39 | 2,365.61 3.37| 7,972.10
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Tabla 48. Sobrerotura — MCEISA — 26 de Agosto 2022.

SOBREROTURA - MCEISA (26 de Agosto 2022)

Iy

1/San Jose N'06| 4090 40431 [400m¥a00m| 155708 17128 s | 28R 1500 321900 25.29%
2/San Jose N'06| 4090 (40901  [450m¥4S0m| o 19151 21,066 7348 | 80683 830 %9980 | 10315 | 1784
IMagistral N'O4 4300 BPA101S  [350mX3S0m| m 11503 1309 649,87 748 sag0| o090 | aesa0 2.29%
AMagistral N'04 4090 36784 |400m¥400m| 155708 | 178 wa | W n| 200 | 458 }_1;51;;
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Tabla 49. Rotura de Tajo 4160-MS-4S Agosto 2022

ROTURA DE TAIO 4160-M5-45 AGOSTO 2023

Acoax Volumenx | Areax Volumanx | Areax [ Volumen x Areax

NFILAS |  Seccién. Burden _Seccién. Seceion. Burden Seccién  Seccién. ‘Burden Se. ccidn
F350 73 TR ; “83.08| . s =
[F358 82.8 1.65] 128.7: g Wil 803
F357 691 i 1.65) 125.2! ¥ 11 t 3 93,21
F356 61.21 1,65 107 46] i 6.72 3 90,14
F355 _ 58.6 1.65 98. 3.87%] 88.12%|
F354 CIE 165 872 0.95% 78.96%
F353 67. 1.65 95.09) 0 B80.76%
F352 66.28 165 110. 0.25% ki T _ 88.82%
F351 64.94 1.65] 108 i i < 0.51% : __ 87.43%|
F350 64. _1.65] 0.51% . 43%
F349 62. 104, 0.25 88.64%|
F348 60. 1. 101.61 0.31% 89.
F347 63. _1.65/ 1 0.25%| 87.
F346 65. 7% 1.65 : B 0.05% 86,46
F345 61.1 1.65| 104. 0.54% 83,
F344 56.50] 1. .06 : - h 0.88% 79.86%!
F343 '57.:1' 5 93.89 (L] = . 0. 80.06%
F342 61.87] 1.65 $8.32 0.308 79.78%)
341 .13 165 103.12 0.0 76.85%,
F340 :81| FIImb 1103.07, - ; 0,199 SN E T
F339 0.84] _1.65) 109.43 : 0.46% __75.43
F338 1.65 116.73 ; i 10.33%) 7735
F337 1.65 114, A y 0. 75. 1
F336 1.65| 107. 01 20.
F335 1.65, 100.53! 0.47% 67.8
F334 165  1o8as|" -0.93% _72.84%
F333 1.65 115,38 1.21% 75.91%]
Fa32 165 108 74.05%
F331 165  10S. 2.50%! 3 :
£330 1. 102.78 _ 2.15% 71.81
F329 185 9764 __ 0.00% 71.34
£328 1.65 96.62 _0.02% ] : 73
F327 57, = { 0.37% i ~75.4

2 3 L . 067% 12 RS,
£325 1 95, : i 0.43% 74.45°

! 165 796 ; _0:12% PRI V| 54,205/
323 1.65 3. y 0.00%! Ll 551905

|M3 ngmdg!mm-omu Iunnu-nmm-_vlm total |P.E. |Ton a‘pgz_l
3,630.00 23.81] 3,606.19] 3.41] 12,297.11

79



Tabla 50. Rotura de Tajo 4090-MC-3N Agosto 2022

__ROTURA DE TAJO 4090-MC-3N_AGOSTO 2022

LEVANTAMIENTO mmum.u LA ROTURA POTURN DERRSHRAS G0N DERO DI ,"""‘m",‘, ; . A
— - — - | MDilucién | recuperacién %douwud‘n
Volumen x | Vvelumenx x saceion X secddn

N* FILAS _ Secdién Burden  Secion i
F131 RV AT ‘
F132. 165] 56 ‘ _55.71%
F133. 165| 6745 5.09% 74.63%
F134 16 _72.86 7.18% _88.30%
F135 _1es| 767 16.47% 94,01
F137. 165 9224 49.33% 100.
F138 165 8520 36374 _99.97
F139 165 713 224 98,53
F140 165 72 16.42% _98.3
F141 165 7.5 232 98.8
F142. 165| 7 28.52% 98.71%
F143 165 757 26.10% 9B.95%
F1a4 165 7363 17.51% __ 9644
F145 165 78 o2 S
166 165 6002 S8 il
F147 1.65 27.52 6.98% 26,01%

[M3total . |RE

Tonapa

| 892,95 3.24

2,893.15




Tabla 51. Rotura de Tajo 4090-MC-3S Agosto 2022

5 # ROTURA DE TAIO 4090-MC-35 AGOSTO 2022 _ A I

EVANTAMIENTO TORGGRAFICOBE LAROTURA [ g of esEnvAS Se 0S2H0 (M) DIUCION (W) Sepha | vawmenae | e

| Aveax Volimean|  ArRax; o L ) Weokivaan X Py Volmseny: xsacadn oo
N*FILAS |  Seceidn. Burden | Secdn | Seccién. Burden Seccldn Seccdén, | Burden Secdén | Secdén. |  Burden | Secddn s
Fi74 19,84 P e 2438) F T 165 Wi 1
Fi73 R ) IR &) e Y% T T et B T o 11.56% T 704
Fi72 1257 165 29.13 % o 4 el . _2188% O
F171 1625 168 X : : AR e 32964 R
FA70° 1318 1es| 08l - 2ta 5 . e H alE 28.28% 55
F169 11.65] 165 2048 ! 73 B _ 9.m% iz 51.15%
F168 1048 1g5| 1826 ; 47, i ).52% 45.05%
FI67 | 1230 165 18801 5 Figl P 5, el 16.41% __45.40%
F166 60| 65| 3869 _ 965% 6631
F165 38.98] 165 6070 1 A | T 8.86% 7.
F164 T ws+ ) ) s 5.81% 84.87%
FI63 524 165 ! ' ’ LE 3% 78.18%
F162 38,2 165] 60 L ; 5| [ T A s 10.26% 75.67%
7161 31.99 165 5794 e R 1 BN 13.44% 810
F160 | 2996 165 50,4 4 I - iy 81.03%

M3 Recuperados|wa Ostox Citsiot [M3DstoxMas antefM3total  [PE. |Tonapagar
47.19| | 457.11 324 1,481.04

81



Tabla 52. Rotura de Tajo 4090-MC-1T-4S Agosto 2022.

[ LEVANTAMIENTO TOPOGRAFIC OE LA ROTURA

ROTURA DE TW
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Areax

Volmenx | Areax | Volumeny | Areax
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Tabla 53. Rotura de Tajo 4090-MC-3N Agosto 2022.

ROTURA DE TAJO 4090-MC-3N AGOSTO 2022
ROTURA DE RESERVAS SEGUN DISERO (M) :

M3 Recupe rados|ma bato v Gislot |M3 04

P.E

. |Tonapagar_

958,22

65.27|

toxmes AmedM3total
89295

3.24

2,893.15
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Tabla 54. Rotura de Tajo

4090-MS-2S Agosto 2022.

ROTURA DE TAJO 4090-M5-25 AGOSTO 2022

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO OE LA ROTURA-

PERODADE

W)

ROTURA DE RESERVAS SEGUN DISENO (W)

DILUCION (M)

RESERVA (M)

_N*FILAS

Areax
secdén.

Volumenyx |

Fa23

7.96|
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1.65

Fa21
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1.65
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933

165
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165
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13.10

165
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13.00
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19,85
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F413
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Anélisis Econdmico

A continuacion, se analiza los costos operativos y el margen de utilidad
para los métodos de explotacion Bench and Fill con taladros largos y corte y
relleno ascendente.

Para el método de explotacion Bench and Fill con taladros largos se toma
en cuenta los siguientes parametros y equipos (Huaraca Onsihuay, 2022, p. 65):
»  Simba S7D, longitud de perforacion de 5 a 20 m.
«  Scoop 2.5 yd® con telemando.
*  Produccion de 33 toneladas por seccion.

En la siguiente tabla se muestra el célculo del costo de operaciones del
método Bench and Fill con taladros largos.

Tabla 55. Costo operativo del método Bench and Fill en $/t.

Costo de operacion con Bench & Fill ($/t)

Costo de Preparacién 5.00
Costo de Perforacion + Voladura 8.50
Costo de Sostenimiento 3.00
Costo de Transporte 10.50
Costo de Explotacion 27.00
Costo de Explotacion + 25% 33.75
Costo de Planta 7.50
Costo de Energia 3.50
Costo Administrativo 8.60
Costo Total 53.35

Fuente: Departamento de Planeamiento MCEISA U.M. Santander.

En la siguiente tabla se muestra los datos del costo de operaciones del
método Cut and Fill, para lo cual se ha tomado en cuenta los siguientes
parametros y equipos:

+ MAaquina Jack Leg.
» Altura del corte 2 m, profundidad de 8 pies.

«  Scoop con telemando 2.2 yd?3.
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Tabla 56. Costos operativos del Cut & Fill.

Costo de operacion con Cut & Fill ($/t)

Costo de Preparacién 15
Costo de Perforacién y Voladura 13.5
Costo Sostenimiento 10.6
Costo Transporte 11.8
Costo de Explotacion 37.4
Costo de Explotacion + 25% 46.75
Costo de Planta 7.5
Costo de Energia 3.5
Costo Administrativo 8.6
Costo Total 66.35

Fuente: Departamento de Planeamiento MCEISA U.M. Santander.
En consecuencia, segun los costos de operaciones detallados por cada

método de explotacion se obtiene el margen de utilidad que se detalla en la

siguiente tabla:

Tabla 57. Diferencia de ganancias entre Bench & Fill y Cut & Fill.

Utilidad ($h)

Método Bench and Fill (Taladros Largos)

Costo operativo 52.50

Valor de mineral

Utilidad 78.50
26.00

Cut and Fill

Costo operativo 65.90

Valor de mineral

Utilidad 85.00
19.10

Diferencia de las utilidades (A favor de Taladros Largos) 6.90

Fuente: Departamento de Planeamiento MCEISA U.M. Santander.
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Figura 34. Modelamiento en 3D mediante el Datamine 5D Planner.

Fuente: Departamento de planeamiento de la Unidad Minera Sandander.
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4.3.

Prueba de hipdtesis
4.3.1. Hipotesis general

La optimizacion de la perforacién y voladura de taladros largos mejoraria
la produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.

Sea:

Ho: La optimizacion de la perforacion y voladura de taladros largos NO
mejoraria la produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.

Hi: La optimizacién de la perforacién y voladura de taladros largos Sl
mejoraria la produccién en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.

Anélisis de la Muestra

En la Tabla 58 se muestra los costos de operacion (OPEX) de los
métodos de explotacion Corte y Relleno Ascendente y Taladros Largos.

Tabla 58. Costo de operacion de los métodos de explotacion.

Id Met_explot Costo_$/t
1 1 66.40
2 1 66.50
3 1 64.30
4 1 67.80
5 1 65.50
6 1 63.70
7 1 67.40
8 1 66.20
9 1 65.84
10 1 67.20
11 2 53.35
12 2 52.50
13 2 53.50
14 2 52.90
15 2 54.50
16 2 54.00
17 2 52.80
18 2 53.20
19 2 52.80
20 2 54.30

Fuente: Elaboracion propia.
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Definicion de Variables

Las variables empleadas para la prueba de hipotesis general es el

siguiente:
Id: Identificador.
Met_explot: Métodos de explotacion:
1 = Método corte y relleno ascendente (Cut and Fill).
2= Taladros largos (Bench and Fill).
Costo_$/t: Costos operativos en US$/t.
Descriptivos
Los descriptivos de la muestra se muestra en la Tabla 59.

Tabla 59. Resumen de los datos estadisticos de los métodos C& Ry T. L.

Met_explotMean  Median SD Minim. Maxim.
C&R 66.084 66.3 1.311 637 67.8

Costo_US$/t
T. L. 53.385 53.275 0.684 525 54.5

Fuente: Elaboracion propia. C & R = Corte y Relleno. T. L. = Taladros Largos.

Costo_USS/t

60

40 4

Costo_US$/it

(=]

C&R TL
Met_explot

Figura 35. Gréfico de barras de los costos de operacion C& R y T. L. enla
Unidad Minera Santander.
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Fuente: Elaboracion propia.

C&R -

plot

Met_ex

T L. -

55 50 65
Costo_USS$it

Figura 36. Histograma de los costos de operacionde C& R y T.L.enla
Unidad Minera Santander.
Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de Normalidad
Planteamiento de las hip6tesis estadisticas:
Sea:
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.
Hi: Los datos no provienen de una distribucién normal.
Nivel de significancia:
0=0.05
Estadistico de prueba:
Segun Shapiro-Wilk.
Regla de decision:
Si el valor de p < 0.05 se rechaza la Ho.

Prueba de normalidad:
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Tabla 60. Prueba de normalidad de los métodos de explotacion C& Ry T. L.

Tests of Normality

statistic p

Costo_US$/t Shapiro-Wilk 0.967 0.693

Fuente: Elaboracion propia.
Como:
0.693 > 0.05 Entonces se
acepta la Ho.
O Decision:
Se concluye que los datos de los costos de operaciéon de la U.M.

Santander expresados US$/t provienen de una distribucion normal.

C&R

Standardized Residuals

Theoretical Quantiles

Figura 37. Gréfico del Q-Q plot de los costos de operacion C& R y T.L.enla
Unidad Minera Santander.

Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 37 se observa que los puntos siguen la tendencia de la curva
normal. Para cada caso la linea recta indica la tendencia de la curva normal.
Prueba de Homocedasticidad (Homogeneidad de Varianzas)
Para la prueba de homocedasticidad se tiene lo siguiente:
Ho: La varianza poblacional es homogénea de acuerdo al grupo de

comparacion.
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Hi: La varianza poblacional varia de acuerdo al grupo de comparacion.
Usando el programa estadistico tenemos:

Tabla 61. Prueba de homocedasticidad del costo de operacién segun
Levene’s.
F df df2 p
Costo_US%$/t Levene's 2.71 1 0.12 _ Variant@ ratio

3.68 9 9 0.07

Note. Additional results provided by moretests
Fuente: Elaboracion propia.

Como p>0.05 se acepta la Ho, por lo tanto la varianza poblacional es
homogénea en la muestra de los costos de operacién de los
métodos C & Ry T. L. en la Unidad Minera Santander.
Comparacion de Grupos Independientes
Para lo cual calculamos el pvaor para la prueba paramétrica t de Student,
asi como también el tamafio del efecto segun los criterios para la d de Cohen.
Ho: La diferencias de medias es igual a 0.
H.: La diferencia de medias es distinto a 0. Es decir hay diferencias.
Usando el programa estadistico, tenemos:

Tabla 62. Prueba t de Welch para muestras independientes.

. . SE Effect
Statistic df p Mean difference difference Size
Student's 4.65E16 Cohen's 12.143
Costo_US$/t 27153 1 18 12.699 0.468 d

Fuente: Elaboracion propia.
De la Tabla 62 tenemos el valor de p<0.05,
Como p<0.05 se rechaza la Ho, por lo tanto existen diferencias
estadisticamente significativas entre el costo de operaciones con los métodos
de corte y relleno ascendente y bench and fill con taladros largos.

Para evaluar el tamafio del efecto, tenemos los criterios de d de Cohen

gue se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 63. Criterios para la d de Cohen.

Coeficiente Interpretacién
Menor a 0.20 Nulo o Trivial
Entre 0.20y 0.50 Pequefio
Entre 0.50y 0.80 Mediano
Mayor a 0.80 Grande

Segun los resultados de la Tabla 62, el tamafio del efecto es de 12.153,
ademds segun la Tabla 63, este valor es mayor que 0.80, por lo que podemos

concluir que el tamafio del efecto es grande.

Ademas, mostramos los indicadores descriptivos de los datos, en la

Tabla 64.

Tabla 64. Descriptivo de los grupos: métodos de explotacion C& Ry T. L.

Group N Mean Median SD SE

C&R 10 66.08 66.30 1.31 0.42
Costo_US$/t

T. L. 10 53.39 53.28 0.68 0.22

En la Tabla 64 y en la Figura 38 se observan la media y la mediana de

los costos de operaciones de los dos métodos en estudio.

Costo_USS/t
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o
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56
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Met_explot

Figura 38. Gréfico de la media y mediana de los costos de operaciones de los
métodos de explotacion C & Ry T. L.
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CONCLUSION:

Finalmente, habiéndose demostrado mediante la comparacién de
medias que es # 0 por lo que existen diferencias estadisticamente significativas
entre los costos de operacion de los métodos de explotacion C & R y T. L., por
lo que se demuestra que la optimizacion de la perforacion y voladura de taladros
largos mejora la produccién en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco
Resources incrementando la rentabilidad de la Empresa.

4.3.2. Hipotesis especificas

Primera Hipétesis Especifica

La primera hipétesis especifica del proyecto de investigacion es el
siguiente:

La optimizacion de la perforacion de taladros largos mejoraria la
produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.

Para la prueba de hipétesis haremos uso de los datos que se muestra
en la Tabla 65 que se muestra a continuacion.

Tabla 65. Costo de perforaciéon de los métodos de explotacion C& Ry T. L.

Id Met_explot Costo_perf_$/t
1 1 7.43
2 1 7.50
3 1 7.30
4 1 7.60
5 1 7.20
6 1 7.10
7 1 6.90
8 1 7.00
9 1 6.80
10 1 6.70
11 2 6.00
12 2 5.90
13 2 6.10
14 2 5.80
15 2 6.20
16 2 5.50
17 2 6.50
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18 2 5.80
19 2 5.70

20 2 6.60
Fuente: Elaboracién propia.

Definicion de Variables

Las variables empleadas para la prueba de la primera hipétesis
especifica es el siguiente:

Id: Identificador.

Met_explot: Métodos de explotacion:

1 = Método corte y relleno ascendente (Cut and Fill).

2= Taladros largos (Bench and Fill).

Costo_perf_$/t: Costo de la perforacion en US$/t.

Descriptivos

Los descriptivos de los costos de perforacion se muestra en la Tabla 66.

Tabla 66. Resumen de los datos estadisticos de los costos de perforacion de
los métodos C& Ry T. L.

Met_explotMean Median SD Minimum Maximum

C&R 7.15 7.15 031 6.7 7.6
Costo_perf US$/t
T.L. 6.01 595 0.35 55 6.6
Fuente: Elaboracion propia. C & R = Corte y Relleno. T. L. = Taladros
Largos.
Costo_perf_USS/t
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Figura 39. Gréfico de barras de los costos de perforacion de los métodos C &

R y T. L. enlaUnidad Minera Santander.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 40. Histograma de los costos de perforacién de los métodos C& R y
T. L. en la Unidad Minera Santander.

Fuente: Elaboracion propia.
Prueba de Normalidad
O Planteamiento de las hip6tesis estadisticas:
Sea:
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.
Hi: Los datos no provienen de una distribucién normal.
O Nivel de significancia: a=0.05
O Estadistico de prueba:
Shapiro-Wilk.
O Reglade decision:
Si el valor de p < 0.05 se rechaza la Ho.

O Pruebade normalidad:
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Tabla 67. Prueba de normalidad de los costos de perforacion de los métodos
de explotacion C& Ry T. L.

Shapiro-Wilk
Met_explot Median W p
C&R 7.15 0.966 0.848
Costo_perf_US$/t
T.L. 5.95 0.957 0.751

Fuente: Elaboracién propia.

Como:

0.848 > 0.05

0.751 > 0.05

Entonces se acepta la Ho.
O Decision:

Se concluye que los datos de la muestra de los costos de perforacién de
los métodos de explotacion C & Ry T. L. en US$/t provienen de una distribucion

normal.

C&R

Standardized Residuals
=

Theoretical Quantiles

Figura 41. Grafico del Q-Q plot de los costos de perforacion de los métodos de
C&R y T.L.enlaUnidad Minera Santander.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 41 se observa que para cada método de explotacién los
puntos siguen la tendencia de la curva normal. Debemos tener en cuenta que la
linea recta indica la tendencia de la curva normal.

Prueba de Homocedasticidad

Para lo cual tenemos:

Ho: La varianza poblacional es homogénea de acuerdo al grupo de
comparacion.

Hi: La varianza poblacional varia de acuerdo al grupo de comparacion.

Usando el programa estadistico, tenemos:

Tabla 68. Prueba de homocedasticidad segun Levene’s.

F df df2 p
Levene's 0.059 1 18 0.811
Costo_perf_US$/t Variance 0.772 9 9 0706
ratio

Fuente: Elaboracion propia.

Como p>0.05 se acepta la Ho, por lo tanto la varianza poblacional es
homogénea en los costos de perforacion de los métodosde C& Ry T.L.enla
Unidad Minera Santander.

Comparacion de Grupos Independientes

Para lo cual calculamos el pvaor para la prueba paramétrica t de Student,
asi como también el tamafio del efecto segun los criterios de d de Cohen.

Ho: La diferencia de medias es igual a 0.

H.: La diferencia de medias es distinto a 0. Es decir hay diferencias.

Usando el programa estadistico, tenemos:

Tabla 69. Prueba t de Student para muestras independientes.

Statisti ¢ D Mean diff.  SE diff. Effect
c Size

Costo_perf_US$ Cohen'
It Student's t 7.806 18 3.47E-07 1.143 0.146 sd 3.491

Fuente: Elaboracion propia.
De la Tabla 69 tenemos el valor de p<0.05,
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Como p<0.05 se rechaza la Ho, por lo tanto existen diferencias
estadisticamente significativas entre el costo de perforacion de los métodos de
corte y relleno ascendente y bench and fill con taladros largos.

Para evaluar el tamafo del efecto, tenemos los criterios de d de Cohen
gue se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 70. Criterios para la d de Cohen.

Coeficiente Interpretacion
Menor a 0.20 Nulo o Trivial
Entre 0.20 y 0.50 Pequefio
Entre 0.50y 0.80 Mediano
Mayor a 0.80 Grande

Segun los resultados de la Tabla 69, el tamafio del efecto es de 3.491,
ademas segun la Tabla 70, este valor es mayor que 0.80, por lo que podemos
concluir que el tamafio del efecto es grande.

Ademas mostramos los indicadores descriptivos de los datos, en la Tabla
71.

Tabla 71. Descriptivo de los grupos: métodos de explotacion C& Ry T. L.

Group N Mean Median SD SE

Costo_perf_USS$/t C&R 10 715 715 031 010

T. L 10 6.01 5.95 0.35 0.11

En la Tabla 71 y en la Figura 42 se observan la media y la mediana de
los costos de perforacion de los dos métodos en estudio como son C & Ry T.

L.

99



Costo_perf USS/t

-l

.‘_—_' { :' 1

P

)

)

! B
8 55 - o Mean (95% Cl)
=L o Median

17

o

.
-4

(

E'U S~ {

T

C&R T L.
Met_explot

Figura 42. Gréfico de la media y mediana de los costos de perforacion de los
métodos de explotacion C & Ry T. L.
CONCLUSION:

Finalmente, habiéndose demostrado mediante la comparacién de
medias que es # 0 por lo que existen diferencias estadisticamente significativas
entre los costos de perforacion de los métodos de explotacion C& R y T. L. en
la U.M. Santander, por lo que se demuestra que la optimizacion de la perforacion
de taladros largos mejora la produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de

Pasco Resources generando incremento de la rentabilidad de la Empresa

Minera.
Segunda Hipotesis Especifica

La segunda hipotesis especifica del proyecto de investigacion es el

siguiente:

La optimizacion de la voladura de taladros largos mejoraria la produccion

en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.

Para la prueba de hipotesis haremos uso de los datos de la muestra que

se detalla en la Tabla 72.
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Tabla 72. Costo de voladura de los métodos de explotacibn C& Ry T. L.

Id Met_explot Costo_volad_$/it
1 1 3.10
2 1 3.03
3 1 3.23
4 1 2.93
5 1 3.33
6 1 3.43
7 1 3.63
8 1 3.53
9 1 3.73
10 1 3.83
11 2 2.50
12 2 2.60
13 2 2.40
14 2 2.70
15 2 2.30
16 2 3.00
17 2 2.00
18 2 2.70
19 2 2.80
20 2 1.90

Definicion de Variables

Las variables empleadas para la prueba de hipétesis de la segunda
hipétesis especifica es el siguiente:

Id: Identificador.

Met_explot: Métodos de explotacion:

1 = Método corte y relleno ascendente (Cut and Fill).

2= Taladros largos (Bench and Fill). Costo_volad_$/t: Costo de voladura
en US$/t.

Descriptivos

Los descriptivos de los costos unitarios de voladura en la U.M.

Santander se muestra en la Tabla 73.
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Tabla 73. Resumen de los datos estadisticos de los costos de voladura de los
métodos C& Ry T. L.

Met_explot Costo_volad_US$/t

Mean C&R 3.377
T. L. 2.49
Median C&R 3.38
T. L. 2.55
Standard deviation C&R 0.306
T. L. 0.348
Minimum C&R 2.93
T. L. 1.9
Maximum C&R 3.83
T. L. 3
Skewness C&R 0.006
T. L. -0.489
Std. error skewness C&R 0.687
T. L. 0.687
Kurtosis C&R -1.262
T. L. -0.447

Fuente: Elaboracion propia. C & R = Corte y Relleno. T. L. = Taladros Largos.
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Figura 43. Gréfico de barras de los costos de voladura de los métodos C & R
y T.L.enlaUnidad Minera Santander.
Fuente: Elaboracion propia
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Costo_volad_USS$it

Figura 44. Histograma de los costos de voladura de los métodosC&R y T.
L. en la Unidad Minera Santander.
Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de Normalidad
O Planteamiento de las hipo6tesis estadisticas:
Sea:
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.
Hi: Los datos no provienen de una distribucién normal.
O Nivel de significancia: a=0.05
O Estadistico de prueba:
Shapiro-Wilk.
O Regla de decision:
Si el valor de p < 0.05 se rechaza la Ho.

O Pruebade normalidad:

103



Tabla 74. Prueba de normalidad de los costos de voladura de los métodos de
explotacion C& Ry T. L.

Shapiro-Wilk
Met_explot Mean W p
C&R 3.377 0.966 0.848
Costo_volad_US$it . 249  0.957 0.751

Fuente: Elaboracion propia.
Como:
0.848 > 0.05
0.751 > 0.05
Entonces se acepta la Ho.
O Decision:
Se concluye que los datos de los costos de voladura de los métodos de

explotacion C & Ry T. L. en US$/t provienen de una distribucién normal.

C&R

Standardized Residuals

Theoretical Quantiles

Figura 45. Grafico del Q-Q plot de los costos de voladura de los métodos de C
& R y T. L. en la Unidad Minera Santander.
Fuente: Elaboracidon propia.

En la Figura 45 se observa que los puntos siguen la tendencia de la curva
normal. La linea recta indica la tendencia de la curva normal.

Prueba de Homogeneidad de Varianzas

Ho: La varianza poblacional es homogénea de acuerdo al grupo de
comparacion.

Hi: La varianza poblacional varia de acuerdo al grupo de comparacion.
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Usando el programa estadistico, tenemos:

Tabla 75. Prueba de homogeneidad de varianzas segun Levene’s.

F df df2 p

Costo_volad_US$/t Levene's 0.059 1 18 0.811

Variance ratio 0772 9 9 0.706

Fuente: Elaboracion propia.

Como p>0.05 se acepta la Ho, por lo tanto la varianza poblacional es
homogénea en los costos de voladura de los métodos de C& Ry T. L.en la
Unidad Minera Santander.

Comparaciéon de Grupos Independientes

Comparacion de grupos independientes

Para lo cual calculamos el pvaor para la prueba paramétrica t de Student,
asi como también el tamafio del efecto segun los criterios para la d de Cohen.

Ho: La diferencia de medias es igual a 0.

H.: La diferencia de medias es diferente de 0. Es decir hay diferencias.

Usando el programa estadistico, tenemos:

Tabla 76. Prueba t de Student para muestras independientes.

Statistic p Mean difference Effect
Size
' 1.00E05 Cohen's
Costo_volad_US$/t Students, g g57 0.887 i 2.709

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 76 tenemos el valor de p<0.05,

Como p<0.05 se rechaza la Ho, por lo tanto, existen diferencias
estadisticamente significativas entre el costo de voladura en los métodos de
corte y relleno ascendente y bench and fill con taladros largos.

Para evaluar el tamafo del efecto, tenemos los criterios de d de Cohen

gue se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 77. Criterios para la d de Cohen.

Coeficiente Interpretacién
Menor a 0.20 Nulo o Trivial
Entre 0.20 y 0.50 Pequefio
Entre 0.50y 0.80 Mediano
Mayor a 0.80 Grande

Segun los resultados de la Tabla 76, el tamafio del efecto es de 2.709,
ademds segun la Tabla 77, este valor es mayor que 0.80, por lo que podemos
concluir que el tamafo del efecto es grande.

Ademds, mostramos los indicadores descriptivos de los datos, en la

Tabla 78.
Tabla 78. Descriptivo de los grupos: costo de voladura de los métodos de

explotacion C& Ry T. L.
Group N Mean Median  SD SE

Costo_volad_US$/t C & R 10 3377 3.38 0.306 0.097

T. L. 10 249 255 0.348 0.11

En la Tabla 78 y en la Figura 46 se observan la media y la mediana de

los costos de voladura de los dos métodos en estudio.
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Figura 46. Gréfico de la media y mediana de los costos de voladura de los
meétodos de explotacion C & Ry T. L. en la U.M. Santander.
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CONCLUSION:

Finalmente, habiéndose demostrado mediante la comparacién de
medias que es # 0 por lo que existen diferencias estadisticamente significativas
entre los costos de voladura de los métodos de explotacion C & R y T. L., por
lo que se demuestra que la optimizacion de la voladura de taladros largos mejora
la produccion en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco Resources.

4.4, Discusion de resultados
Teniendo en consideracion a los autores citados en el marco teoérico, a

continuacion, se pasa a discutir los resultados estadisticos de manera conjunta.

Tabla 79. Discusion de resultados.

Variable Autor Similitud Diferencia Resultado
Hinostroza Dimensiones | US$/gdia. 5,866
Sanchez Eli | de tajo US$/gdia.
Saul 2.10x2.10x10
mt.
Cruz Alvarez| Dimensiones US$It. 4.47 USS$/t.
Anddier Yuni | de tajo
Costo de 8x50x125m.
perforacion y
voladura con | Beltran Dimensiones USSIt. 17.37 US$/t.
taladros Beltran Kevin | de tajo
El Secciéon de la| Costo en| Perforacion:
presen| rampa de US$/t. 6%/t.
te estudio 5.0m x 4.0m.
Voladura:
2.49 $/t.

Fuente: Elaboracidon propia.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones del estudio son los siguientes:
El costo de explotacion con corte y relleno es de 66.08 $/t y el costo de explotacién
con taladros largos es de 54.5 $/t. con una diferencia de 12.69 $/t. En ambos casos
se incluye los costos de planta, energia y costo administrativo.
El costo de perforacion con corte y relleno es de 7.15 $/t y el costo de perforacién
con taladros largos es de 6.01 $/t con una diferencia de 1.14 $/t.
El costo de voladura con corte y relleno es de 3.38 $/t y el costo de voladura con
taladros largos es de 2.49 $/t con una diferencia de 0.89 $/t.
El factor de carga en voladura con taladros largos es de 11.6 kg/m3.
El factor de potencia en voladura con taladros largos es de 3.74 kg/t.
El costo de operaciones por tonelada de mineral extraido en la Unidad Minera

Chungar es de 26. 89 $/t.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar trabajos de supervision y control permanente de las
operaciones mineras para el cumplimiento de las metas programadas por la
Empresa Minera.

Programar capacitacion permanente del personal de mina y planta de la Empresa
Minera.

Implementar con mayor intensidad el desarrollo de trabajaos en equipo con la
finalidad de apalancar los recursos disponibles y cumplir con éxito los objetivos
trazados por la Compafiia Minera.

Se recomienda realizar el control de dilucién del mineral, ya que este parametro
influye directamente en los costos de la mina y planta, por tener que transportar
mayor cantidad de material estéril o de baja ley y como consecuencia disminuirian
las leyes de cabeza incrementandose los costos de molienda y flotacion.

Los costos de operacion varian segun el rendimiento de los equipos, cantidad de
insumos a utilizar y la eficiencia de las partidas de perforacion y voladura, por lo

gue se recomienda realizar control y seguimiento de estos parametros.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia.

“Optimizacion de la Perforacién y Voladura de Taladros Largos para Mejorar la Produccién en la U.E.A. Santander de Cerro de Pasco

Resources”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Metodologia
Problema general Objetivo general | Hipotesis general

Variable X1 = Evaluacion | Tipo y nivel de
¢De qué manera la | Mejorar la | La optimizacion de | Independiente: econdmica de la | investigacion:
optimizacion de la | produccién en la | la perforacion vy perforacion y | Tipo:
perforacion y | U.E.A. Santander | voladura de | X= lLa voladura de la De acuerdo al proposito:
voladura de taladros | de Cerro de Pasco | taladros largos | optimizacién de | Mina Julcani Aplicada,  resuelve un
largos influye en la | Resources mejoraria la | la perforacion y problema especifico.
mejora de la | mediante la | produccién en la | voladura de X2 = Evaluacién | De acuerdo al nivel de
produccion  en la | optimizacion de la | U.E.A.  Santander | taladros largos | econémica del | investigacion:
U.E.A. Santander de | perforacion y | de Cerro de Pasco | en la U.E.A. | sostenimiento Descriptiva
Cerro de Pasco voladura de | Resources. Santander de | de
Resources? taladros largos. Cerro de Pasco | las _ De acuerdo al disefio:

Resources. excavaciones No experimental, ya que se
Primer problema Primer Primera hipétesis subterraneas de | (ogliza sin  manipular
especifico objetivo especifica Xi= La la Mina Julcani | geliberadamente  las

especifico optimizacion de variables.

¢ Coémo la La optimizacién de | la perforacionde | Xs = Evaluacion
optimizaciéon de la | Mejorar la | la perforacién de | taladros largos | econémica del | pe gcuerdo al método:
perforacion de | produccién en la | taladros largos | €n la U.E.A. | transporte de la | pinnatico deductivo, ya que
taladros Iargos U.E.A. Santander mejorarl’a la Santander de | Mina Julcani el estudio cuenta con la
mejora la produccién | de Cerro de Pasco | produccién en la | Cerro de Pasco prueba de hipétesis
enla U.E.A. Resources U.E.A. Santander | Resources.
Santander de Cerrof mediante la | de Cerro de Pasco
de Pasco optimizacion de la | Resources.
Resources? perforacion de Xo= La

taladros largos.

optimizacion de




Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Metodologia
Segundo problema | Segundo objetivo | Segunda hipotesis | la voladura de Nivel de investigacion:
especifico especifico especifica taladros largos Descriptivo.
en la U.EA

¢,Como la Mejorar la | La optimizacion de | Santander  de Disefio:
optimizacion de la | produccién en la|la voladura de | Cerro de Pasco ISeno:.
voladura de taladros | U.E.A. Santander | taladros largos | Resources. No experimental.
largos mejora la | de Cerro de Pasco | mejoraria la Poblacion y muestra
produccién en la | Resources produccién en la
U.E.A. Santander de | mediante la | UE.A. Santander
Cerro de Pasco optimizacion de la | de Cerro de Pasco Poblacion
Resources? voladura de | Resources. Variable V= Costo _

taladros largos. Dependiente url1itario e Tajeos de la U.E.A. Santander

(Y):

Y= Mejorar la
produccién  en
la U.E.A.
Santander de
Cerro de Pasco
Resources.

produccién en la
U.E.A.
Santander.

de Cerro de Pasco
Resources.

Muestra:

Tajeos con taladros largos en
la U.E.A. Santander de Cerro
de Pasco Resources.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 80. Taladros largos negativos.

Anexo 2. Instrumentos de Recoleccidn de Datos.

Fila 131 (TL. Negativos), Tajo 4090-MC-3N, Nivel 4090 SN 04.

Fila 131 (TL.Negativos)

Tajo: 4090-MC-3N
Nivel: 4090 SN 04

DISENO EJECUTA)O
N° Tal| Angulo | metros | barras| Comu. No Com. Repase Fecha Operador
1 83.5° 146 |12.0b
2 86.0° 145 [ 14.0b
3 86.0° 16.7 | 14.0b

Metros Tot.

45,96 Ton/Sec 346.7

Ton/m 7.54 Burden

1.65m Espaciam. 1.65m

Tabla 81. Taladros largos positivos.

Fila 113 (TL. Positivos), Tajo 4090-MN-4S, Nivel 4090 SN 04.

Fila 113 (TL.Positivos)

Tajo: 4090-MN-4S

Nivel: 4090 SN 04

DISENO EJECUTADO
N° Tal | Angulo| metros | barras | Comu. No Com. [ Repase Fecha Operador
1 78.5° 4.7 40b
2 78.5° | 458 | 40b
3 78.5° | 475 | 40b
4 78.5° 5.18 | 45b
5 73.0° | 6.26 | 5.0b

Metros Tot.

25.46 Ton/Sec 181.94

Ton/m 7.15 Burden

1.65m Espaciam. 1.65m




SN 4020-4N P/V v
SN 4020-4S P/V v
SN 4090-1N LIMPIO | X
SN 4090-2T-1S P/V v
SN 4020-2T-4S P/V v
SN 4120-1S P/V (DESQ.)| Y
O

O

Tabla 82. Labores disparadas.

Tabla 83. Stock.

SN 4020-4N 100
SN 4020-4S 100

SN 4090-2T-1S 150
SN 4020-2T-4S 150
SN 4120-1S (DESQ.) 100
TJ 4230-1S 560

TJ 4300-3S 100
TOTAL 1260

Tabla 84. Voladura de tajos.

TJ
42301S

5 filas de produccion
(432,431,430,429,428)

Ejecutad
0

Tabla 85. Taladros largos.

TJ 4020-
SIMBA 1 2T4AN Taladros chimenea 175
Taladros de produccion
SIMBA 3 | TJ 4230-1S (429,428,427,426) 96




Anexo 3. Panel Fotografico

Figura 47. NV 4160 PISO N°04 Carguio de taladros de produccion en Positivo
bancada de 07mts en (+)

-

Figura 48. NV 4020 1N PISO N°02 Perforacién de taladros(-) Bancada de 10mts.



Figura 49. Labores de preparacion.

Figura 50. NV 4090 2T 1S PISO N°03 INTEGRACION DE (VCR, SLOT,CHIMENEA)

PERFORACION CON SIMBA S7D.



Figura 51. NV 4370 1S PISO N°02 INSPECCION DE VOLADURA CONSTATACION
DE CONTROL DE CAJA PISO Y CAJA TECHO.0% DE DILUCION.

Figura 52. NV 4090 2T 1N CARGUIO DE VCR EN POSITIVO 1ra ETAPA BANCADA

DE 07Mts.



Figura 53. NV 4020 2T 1N ; NV 4020 2T 1S PREPARACION DE SUBNIVELES CON

JUMBO DD311 SANDVIK.

Figura 54. Labores de preparacion.



Figura 55. Labores de preparacion.

Figura 56.Sostenimiento.



Figura 57. NV 4510 1IN PISO N° 02 CARGUIO CON ANFO DE 03 FILAS DE

TALADROS DE PRODUCCION.

o P AN ERGE T N s Y
Figura 58. NV 4120 1N PISO N°03 RECUPERACION DE TAJO CACHORREO DE

BANCOS CON JUMBO DD311 SANDVIK.



Figura 59. Vista aérea de las instalaciones de la Unidad Minera Santander.
Fuente: pascoresources.com

Figura 60. Interior de la Unidad Minera Santander.

Fuente: pascoresources.com



B :
Figura 61. Interior de un tunel de la Unidad Minera Santander.

Fuente: pascoresources.com

Figura 62. Sala eléctrica Santander.

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 63. Sala eléctrica Santander.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 64. Area de molienda de la Unidad Minera Santander.

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 65. Area de Flotacion de Zinc y Plomo de la Unidad Minera Santander.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66. Area de Espesadores de la Unidad Minera de Santander.

Fuente: Elaboracion propia.



