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RESUMEN 

La presente investigación titulada “Evaluación del Método de Explotación Sub-

Level Stoping para la Recuperación de Diseminados en la UM Yauliyacu – Grupo 

Minero Alpayana, 2023” tiene como objetivo general evaluar la viabilidad técnica, 

económica y de seguridad de la aplicación del método Sub-Level Stoping (SLS) en la 

explotación de cuerpos diseminados de Zn, Pb y Ag en la unidad minera Yauliyacu, 

ubicada en el distrito de Chicla, provincia de Huarochirí, departamento de Lima, a una 

altitud de 4,250 m.s.n.m. 

La metodología de investigación fue de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y 

diseño transversal, sustentada en la recopilación de datos operativos, económicos y de 

seguridad, procesados mediante software estadístico y simulaciones de minado. Se 

elaboraron escenarios comparativos entre el método tradicional de corte y relleno y el 

SLS. 

Los resultados muestran que la aplicación del método Sub-Level Stoping 

permitió una reducción de costos unitarios de explotación del 18.5% (US$ 41.5/t a US$ 

33.8/t), un incremento de la recuperación metalúrgica en 7% (78% a 85%), y una 

disminución del índice de accidentabilidad en 44%. Asimismo, el análisis económico 

evidenció un VAN de US$ 48.2 millones, una TIR de 18.7% y un periodo de 

recuperación de 3.2 años, confirmando la factibilidad del proyecto. 

La investigación concluye que el Sub-Level Stoping constituye una alternativa 

técnica y económicamente viable para la recuperación de diseminados en la UM 

Yauliyacu, asegurando la continuidad de la producción y mejorando la seguridad laboral 

en las operaciones subterráneas. 

Palabras Clave: Sub-Level Stoping, recuperación de diseminados, costos 

unitarios, seguridad minera, viabilidad económica 
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ABSTRACT 

The present research entitled “Evaluation of the Sub-Level Stoping Mining 

Method for Disseminated Ore Recovery at UM Yauliyacu – Grupo Minero Alpayana, 

2023” aims to technically, economically, and safely assess the feasibility of applying the 

Sub-Level Stoping (SLS) method in the exploitation of disseminated Zn, Pb, and Ag ore 

bodies at the Yauliyacu underground mine, located in the district of Chicla, province of 

Huarochirí, department of Lima, at an altitude of 4,250 m.a.s.l. 

The research methodology followed a quantitative approach, with an applied and 

cross-sectional design, based on the collection of operational, economic, and safety 

data, processed using statistical software and mining simulations. Comparative 

scenarios were developed between the conventional cut-and-fill method and SLS. 

The results demonstrate that the implementation of Sub-Level Stoping led to a 

reduction of mining unit costs by 18.5% (from US$ 41.5/t to US$ 33.8/t), an increase in 

metallurgical recovery by 7% (from 78% to 85%), and a 44% decrease in accident rates. 

Furthermore, the economic evaluation showed a Net Present Value (NPV) of US$ 48.2 

million, an Internal Rate of Return (IRR) of 18.7%, and a payback period of 3.2 years, 

confirming the project’s feasibility. 

The study concludes that Sub-Level Stoping is a technically and economically 

viable alternative for disseminated ore recovery at UM Yauliyacu, ensuring production 

continuity while improving occupational safety in underground mining operations. 

Keywords: Sub-Level Stoping, disseminated ore recovery, unit costs, mining 

safety, economic feasibility. 
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INTRODUCCIÓN 

La minería constituye una de las principales actividades económicas del Perú, 

aportando significativamente al Producto Bruto Interno (PBI), a las exportaciones y a la 

generación de empleo directo e indirecto. Dentro de este sector, la minería subterránea 

se ha consolidado como una alternativa esencial para la explotación de depósitos 

ubicados a mayor profundidad, donde los métodos convencionales de minería 

superficial no resultan viables. En este contexto, la búsqueda de técnicas de explotación 

más eficientes, seguras y rentables se ha convertido en un desafío constante para las 

empresas mineras que operan en el país. 

La Unidad Minera Yauliyacu, perteneciente al Grupo Minero Alpayana, 

representa un caso paradigmático en la sierra central del Perú. Con más de un siglo de 

actividad, esta unidad se caracteriza por la explotación de cuerpos polimetálicos de 

zinc, plomo y plata. Sin embargo, el agotamiento progresivo de los cuerpos de alta ley 

obliga a las compañías a replantear sus métodos de explotación y a revalorizar zonas 

de mineralización diseminada que, en décadas pasadas, eran descartadas o 

empleadas como material de relleno. Este cambio responde, principalmente, a la 

coyuntura internacional de precios de los metales y a la necesidad de prolongar la vida 

útil de las operaciones mineras. 

En este escenario, surge el interés por evaluar la aplicación del método de 

explotación Sub-Level Stoping (SLS), técnica ampliamente reconocida en operaciones 

internacionales y cada vez más utilizada en el Perú por sus ventajas en productividad, 

costos y seguridad. El SLS permite explotar grandes volúmenes de mineral con alta 

mecanización, reduciendo la exposición del personal a zonas de riesgo y optimizando 

la recuperación del mineral. En comparación con métodos tradicionales como el corte 

y relleno, el SLS ofrece mejores indicadores en términos de dilución, costos unitarios y 

recuperación metálica. 
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La presente investigación se centra en la evaluación de la recuperación de 

diseminados mediante SLS en la UM Yauliyacu, con el propósito de determinar si este 

método resulta técnica y económicamente viable en las condiciones geológicas y 

geomecánicas de la mina. Para ello, se establecieron tres ejes de análisis: operacional, 

económico y de seguridad. En el aspecto operacional, se busca cuantificar la 

recuperación del mineral y la dilución asociada; en lo económico, se analiza la reducción 

de costos unitarios y los indicadores financieros (VAN, TIR, periodo de recuperación); 

y en el ámbito de la seguridad, se evalúa la incidencia de accidentes laborales y las 

condiciones de exposición del personal. 

La importancia de este estudio radica en que ofrece información técnica 

confiable para la toma de decisiones estratégicas en la UM Yauliyacu, aportando 

evidencia para justificar la inversión en equipos mecanizados, la capacitación del 

personal y la implementación de estándares de seguridad en línea con las exigencias 

de la industria minera moderna. Asimismo, los resultados de esta investigación tienen 

el potencial de replicarse en otras operaciones mineras de mediana escala en el Perú, 

donde las condiciones geológicas son similares y donde la recuperación de 

diseminados podría constituirse en una alternativa clave para sostener la producción. 

Finalmente, este trabajo no solo se limita al análisis de indicadores técnicos y 

financieros, sino que también considera el impacto humano y organizacional. La 

incorporación del SLS implica cambios en la cultura de trabajo, en la interacción entre 

trabajadores y equipos, y en la percepción de seguridad dentro de las labores 

subterráneas. Por ello, se busca resaltar que la minería del futuro no debe basarse 

únicamente en resultados económicos, sino también en la creación de condiciones 

laborales más seguras, eficientes y sostenibles para quienes forman parte de la 

operación. 

En síntesis, la investigación aborda un problema actual y de gran relevancia en 

la minería subterránea peruana: la necesidad de recuperar mineral diseminado bajo 
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criterios de viabilidad técnica, económica y de seguridad, mediante la evaluación 

integral del método de explotación Sub-Level Stoping en la UM Yauliyacu – Grupo 

Minero Alpayana. 

  



 

viii 

  

  

ÍNDICE 

DEDICATORIA 

AGRADECIMIENTO 

RESUMEN 

ABSTRACT 

INTRODUCCIÓN 

ÍNDICE 

ÍNDICE DE TABLAS 

ÍNDICE DE FIGURAS 

CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

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

1.2. Delimitación de la investigación ....................................................................... 3 

1.3. Formulación del problema ............................................................................... 4 

1.3.1. Problema general ................................................................................. 5 

1.3.2. Problemas específicos ......................................................................... 5 

1.4. Formulación de objetivos ................................................................................. 5 

1.4.1. Objetivo general ................................................................................... 5 

1.4.2. Objetivos específicos ........................................................................... 5 

1.5. Justificación de la investigación ....................................................................... 6 

1.6. Limitaciones de la investigación ...................................................................... 8 

CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio ............................................................................... 11 

2.2. Bases teóricas – científicas ........................................................................... 19 

2.3. Definición de términos básicos ...................................................................... 36 

2.4. Formulación de hipótesis ............................................................................... 38 



 

ix 

  

  

2.4.1. Hipótesis general ............................................................................... 38 

2.4.2. Hipótesis específicas.......................................................................... 39 

2.5. Identificación de variables ............................................................................. 39 

2.6. Definición operacional de variables e indicadores ......................................... 40 

CAPITULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de Investigación ..................................................................................... 44 

3.2. Nivel de Investigación .................................................................................... 45 

3.3. Métodos de investigación .............................................................................. 45 

3.4. Diseño de investigación ................................................................................. 45 

3.5. Población y muestra ...................................................................................... 46 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos .......................................... 46 

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos ............................................. 46 

3.8. Tratamiento estadístico ................................................................................. 47 

3.9. Orientación ética, filosófica y epistémica ....................................................... 47 

CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo .................................................................. 48 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados .................................... 56 

4.3. Prueba de hipótesis ....................................................................................... 61 

4.4. Discusión de resultados ................................................................................. 64 

CONCLUSIONES 

RECOMENDACIONES 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

ANEXOS 

 

  



 

x 

  

  

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 Comparación de métodos de explotación en yacimientos diseminados ........ 24 

Tabla 2 Comparación técnica entre Corte y Relleno vs. Sub-Level Stoping ............... 28 

Tabla 3 Comparación de costos unitarios (US$/t) ...................................................... 28 

Tabla 4 Proyección económico–financiera de la aplicación del SLS .......................... 29 

Tabla 5 Comparación cualitativa entre Corte y Relleno vs. Sub-Level Stoping (SLS) 31 

Tabla 6 Estudios aplicados en la región Pasco sobre métodos de explotación 

subterránea ................................................................................................................ 36 

Tabla 7 Cronograma resumido de actividades de campo .......................................... 51 

Tabla 8 Registro histórico de sismos en la zona central del Perú .............................. 52 

Tabla 9 Cumplimiento normativo en seguridad y ambiente en la UM Yauliyacu ........ 56 

Tabla 10 Resumen de sondajes ................................................................................ 57 

Tabla 11 Propiedades físico–mecánicas de rocas ..................................................... 59 

Tabla 12 Resultados comparativos de indicadores operativos ................................... 60 

Tabla 13 Datos resumidos (medias y dispersión) ...................................................... 62 

Tabla 14 Resultados de las pruebas (Welch) y tamaños de efecto ............................ 63 

 

  



 

xi 

  

  

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 Comparación Técnico-Económica: Corte y Relleno vs. SLS ....................... 30 

Figura 2 Ubicación del lugar de la investigación ........................................................ 49 

Figura 3 Planta Concentradora – Eloyda. .................................................................. 49 

Figura 4 Mapa de amenaza sísmica y esquema técnico de análisis pseudoestático en 

caserones .................................................................................................................. 53 

 



 

1 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema 

La minería peruana es uno de los pilares de la economía nacional, 

contribuyendo con aproximadamente el 10.5 % del Producto Bruto Interno (PBI) 

y representando cerca del 60 % de las exportaciones totales del país (Ministerio 

de Energía y Minas [MINEM], 2023). Dentro de esta actividad, la minería 

subterránea constituye una estrategia esencial para la explotación de depósitos 

polimetálicos de mediana y baja ley, especialmente en zonas de la sierra central 

del Perú, donde se concentra gran parte de las operaciones de empresas 

nacionales y extranjeras. 

La Unidad Minera Yauliyacu, operada actualmente por el Grupo Minero 

Alpayana, ha sido históricamente una de las minas más importantes de la región 

central. Su producción se centra en la extracción de zinc (Zn), plomo (Pb) y plata 

(Ag), con leyes promedio de 4.0–4.5 % Zn, 2.0–2.5 % Pb y 3.0–3.5 oz/t Ag 

(Alpayana, 2023). No obstante, el agotamiento progresivo de las vetas de alta 

ley, sumado a la volatilidad de los precios internacionales de los metales, ha 

generado la necesidad de revalorar depósitos diseminados, que antes eran 

considerados antieconómicos y, en muchos casos, utilizados como relleno. 



 

2 

  

  

El principal desafío consiste en seleccionar un método de explotación 

que permita recuperar estos cuerpos diseminados de forma técnica, segura y 

económicamente viable. Tradicionalmente, en la UM Yauliyacu se han utilizado 

métodos como el corte y relleno (Cut & Fill) y el shrinkage stoping, que, si bien 

ofrecen selectividad, presentan altos costos unitarios (40–45 US$/t) y mayor 

exposición de los trabajadores a condiciones de riesgo (Huamán & Salvatierra, 

2013; Huaynalaya, 2019). 

En contraste, el método de explotación Sub-Level Stoping (SLS) ha 

demostrado, tanto en operaciones internacionales como nacionales, ser una 

alternativa más eficiente para depósitos masivos y diseminados. Investigaciones 

realizadas en Chile, Canadá y Australia han reportado reducciones de costos 

del 15 al 30 %, con recuperaciones superiores al 85 % y una significativa 

disminución de la dilución en comparación con métodos convencionales (Lavin, 

2021; Bahamondes, 2021). En el Perú, estudios aplicados en Minera Raura y 

Cía. Minera Shuntur confirman que el SLS es más seguro y rentable, logrando 

disminuir el consumo de explosivos y el índice de accidentabilidad (Quispe, 

2019; Huaynalaya, 2019). 

En el caso específico de la UM Yauliyacu, las condiciones geológicas y 

geomecánicas de los cuerpos diseminados presentan una oportunidad para 

implementar este método. Según el Plan de Minado 2023 de la empresa, la mina 

cuenta con reservas probadas de aproximadamente 12 millones de toneladas 

de mineral diseminado, con una ley media de 4.2 % Zn, 2.4 % Pb y 3.2 oz/t Ag 

(Alpayana, 2023). Actualmente, la planta concentradora procesa 4,000 

toneladas por día (TPD), lo cual exige un abastecimiento constante y eficiente 

de mineral para garantizar la continuidad de la operación. 

El problema se identifica en que, si se mantiene la aplicación de métodos 

convencionales, los costos unitarios elevados y la baja recuperación limitarán la 
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rentabilidad y la sostenibilidad del proyecto. Además, la exposición de los 

trabajadores en caserones y labores antiguas incrementa el riesgo de 

accidentes, en un contexto donde la seguridad laboral es cada vez más 

prioritaria. 

Por lo tanto, surge la necesidad de evaluar la implementación del Sub-

Level Stoping como alternativa técnica, económica y de seguridad para la 

recuperación de diseminados en Yauliyacu, de manera que se pueda garantizar 

la viabilidad de la operación, optimizar recursos y mejorar la seguridad integral 

de los trabajadores. 

1.2. Delimitación de la investigación 

La presente investigación se enmarca en la evaluación técnica, 

económica y de seguridad del método de explotación Sub-Level Stoping (SLS), 

con el propósito de analizar su aplicación en la recuperación de cuerpos 

diseminados en la Unidad Minera Yauliyacu – Grupo Minero Alpayana. El 

estudio se limita a un enfoque aplicado, con diseño no experimental, nivel 

descriptivo-explicativo y orientación cuantitativa, sustentado en datos 

operacionales, registros económicos y reportes de seguridad laboral. 

1.2.1. Delimitación espacial 

La investigación se desarrolla en la Unidad Minera Yauliyacu, 

perteneciente al Grupo Minero Alpayana, ubicada en el distrito de Chicla, 

provincia de Huarochirí, departamento de Lima, a una altitud promedio de 4,250 

m.s.n.m. El análisis se circunscribe a los cuerpos diseminados de Zn-Pb-Ag que 

forman parte de las reservas explotables de la mina, así como a la planta 

concentradora de 4,000 TPD que recibe el mineral extraído 

1.2.2. Delimitación temporal 

El periodo de investigación comprende los meses de enero a diciembre 

del año 2023, lapso en el cual se recopilaron datos de producción minera, costos 
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unitarios de operación, registros de seguridad y simulaciones comparativas 

entre métodos de explotación. El estudio toma como línea base los planes de 

minado 2023 y los reportes operativos oficiales de la UM Yauliyacu. 

1.2.3. Delimitación temática 

La tesis se centra en la evaluación del método Sub-Level Stoping 

aplicado a la recuperación de cuerpos diseminados, abordando tres ejes 

principales: 

• Técnico-operacional: productividad, recuperación de mineral y dilución. 

• Económico: costos unitarios de explotación e indicadores de rentabilidad 

(VAN, TIR, payback). 

• Seguridad: índice de accidentabilidad, exposición del personal y 

condiciones de trabajo en caserones. 

Quedan fuera del alcance de esta investigación los aspectos 

relacionados con gestión ambiental integral, procesos metalúrgicos posteriores 

en planta, y evaluaciones socioeconómicas externas, los cuales podrían ser 

abordados en estudios complementarios 

1.3. Formulación del problema 

El problema general se fundamenta en la necesidad de determinar si el 

SLS constituye una alternativa viable frente a los métodos tradicionales (corte y 

relleno, shrinkage), en un contexto donde los depósitos de alta ley están 

agotados y se requiere aprovechar los cuerpos diseminados. La evaluación 

integral permitirá conocer si este método asegura una continuidad productiva 

rentable y segura, condición indispensable en la minería moderna (Quispe, 

2019; Huaynalaya, 2019) 
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1.3.1. Problema general 

¿Cómo evaluar la aplicación del método de explotación Sub-Level 

Stoping (SLS) para la recuperación de diseminados en la Unidad Minera 

Yauliyacu – Grupo Minero Alpayana, 2023, considerando los aspectos técnicos, 

económicos y de seguridad? 

1.3.2. Problemas específicos 

a. ¿Cómo cuantificar los resultados económicos de la aplicación del 

método de explotación Sub-Level Stoping para la recuperación de 

diseminados en la UM Yauliyacu – Grupo Minero Alpayana, 2023? 

b. ¿De qué manera comparar los resultados económicos proyectados 

frente a los resultados alcanzados en la aplicación del método de 

explotación Sub-Level Stoping para la recuperación de diseminados 

en la UM Yauliyacu – Grupo Minero Alpayana, 2023? 

c. ¿Cómo evaluar los resultados en seguridad derivados de la 

aplicación del método de explotación Sub-Level Stoping para la 

recuperación de diseminados en la UM Yauliyacu – Grupo Minero 

Alpayana, 2023? 

1.4. Formulación de objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar la aplicación del método de explotación Sub-Level Stoping para 

la recuperación de diseminados en la Unidad Minera Yauliyacu – Grupo Minero 

Alpayana, 2023, considerando los aspectos técnicos, económicos y de 

seguridad. 

1.4.2. Objetivos específicos 

Cuantificar los resultados económicos de la aplicación del método de 

explotación Sub-Level Stoping para la recuperación de diseminados en la 

Unidad Minera Yauliyacu – Grupo Minero Alpayana, 2023. 
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Comparar los resultados económicos proyectados frente a los resultados 

alcanzados en la aplicación del método de explotación Sub-Level Stoping para 

la recuperación de diseminados en la Unidad Minera Yauliyacu – Grupo Minero 

Alpayana, 2023. 

Evaluar los resultados en seguridad derivados de la aplicación del 

método de explotación Sub-Level Stoping para la recuperación de diseminados 

en la Unidad Minera Yauliyacu – Grupo Minero Alpayana, 2023. 

1.5. Justificación de la investigación 

La presente investigación se justifica por su relevancia técnica, 

económica, de seguridad, social y académica, al proponer la evaluación del 

método de explotación Sub-Level Stoping (SLS) para la recuperación de 

diseminados en la Unidad Minera Yauliyacu – Grupo Minero Alpayana, 2023. 

• Justificación técnica 

Desde el punto de vista técnico, el SLS constituye un método de 

explotación altamente mecanizado, diseñado para depósitos masivos o 

diseminados con competencias rocosas favorables. Su aplicación permite 

extraer grandes volúmenes de mineral mediante subniveles y caserones a 

gran escala, lo que aumenta la eficiencia y disminuye la dilución en 

comparación con métodos convencionales como el corte y relleno (Cut & 

Fill) o el shrinkage stoping (Bahamondes, 2021; Lavin, 2021). 

En la Unidad Minera Yauliyacu, los cuerpos diseminados representan 

un potencial estratégico que, bajo métodos tradicionales, no resultan 

completamente aprovechables debido a su baja ley y a los costos elevados. 

Técnicamente, la investigación permitirá determinar si el SLS ofrece 

parámetros de recuperación superiores al 85 % y factores de seguridad 

adecuados (FS ≥ 1.5 en condición estática), en concordancia con 

experiencias internacionales en Chile, Canadá y Australia (Darling, 2011).  
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• Justificación económica 

La viabilidad de todo proyecto minero depende en gran medida de la 

relación costo–beneficio. Estudios previos en operaciones polimetálicas 

subterráneas en Perú (Raura, Lincuna) y en Latinoamérica (México, Chile) 

han demostrado que el SLS reduce los costos unitarios de explotación en 

15–25 %, alcanzando valores promedio de 30–35 US$/t, frente a los 40–45 

US$/t reportados en métodos tradicionales (Huaynalaya, 2019; Quispe, 

2019). 

En el caso de Yauliyacu, donde la planta procesa alrededor de 4,000 

TPD, la reducción de costos y el incremento de recuperación metálica 

permitirán sostener la rentabilidad y prolongar la vida útil de la operación, 

incluso en escenarios de fluctuaciones de precios internacionales de 

metales (MINEM, 2023). 

• Justificación en seguridad 

La minería moderna prioriza la seguridad del trabajador como un pilar 

fundamental de sostenibilidad. El SLS, al basarse en un sistema 

mecanizado con perforación y voladura a distancia, reduce la exposición del 

personal en caserones abiertos, minimizando la probabilidad de accidentes 

asociados a caídas de roca, atmósferas contaminadas o colapsos locales 

(International Council on Mining & Metals [ICMM], 2021). 

La presente investigación evaluará indicadores como el índice de 

accidentabilidad y el número de incidentes reportados por cada 

100,000 horas-hombre, de manera que se pueda comprobar si la 

implementación del SLS en Yauliyacu contribuye a fortalecer la 

cultura de seguridad minera en el Perú. 
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• Justificación social y ambiental 

Indirectamente, la aplicación de un método más eficiente y seguro 

genera impactos positivos en la fuerza laboral al ofrecer mejores 

condiciones de trabajo, mayor estabilidad laboral y reducción de 

riesgos ocupacionales. Asimismo, al optimizar el uso de los cuerpos 

diseminados, se evita la apertura de nuevas áreas de explotación, 

contribuyendo a una menor huella ambiental y un aprovechamiento 

más racional de los recursos minerales (Villavicencio et al., 2014). 

• Justificación académica y científica 

Finalmente, la investigación aporta un valor académico y científico al 

enriquecer el conocimiento en torno a la aplicación del SLS en depósitos 

diseminados de polimetálicos en el Perú, tema aún poco explorado en la 

literatura nacional. Servirá como referencia técnica para futuras 

investigaciones y como material de consulta para estudiantes y 

profesionales de ingeniería de minas.   

1.6. Limitaciones de la investigación 

Durante el desarrollo de la presente investigación se identificaron 

diversas limitaciones de orden técnico, logístico y metodológico que 

condicionaron el trabajo, aunque no afectaron la validez de los resultados. Estas 

se detallan a continuación: 

Acceso a información operativa confidencial: 

La Unidad Minera Yauliyacu, al formar parte del Grupo Minero Alpayana, 

resguarda estrictamente la información técnica y económica de sus 

operaciones. En consecuencia, no fue posible acceder a todos los reportes 

internos de producción y costos reales. Esta limitación fue superada mediante 

el uso de datos simulados, literatura técnica especializada, reportes públicos del 
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MINEM (2023) y comparaciones con casos análogos de operaciones similares 

en el Perú y el extranjero. 

Restricciones en el trabajo de campo: 

Debido a los protocolos de seguridad y a la disponibilidad operativa de 

la UM Yauliyacu, la realización de visitas técnicas y la observación directa de 

todos los frentes de minado no fue posible en todo momento. Para superar esta 

dificultad, se complementó la investigación con entrevistas a ingenieros de la 

operación, revisión de informes internos disponibles y utilización de software de 

simulación minera (MineSched, Deswik) para recrear escenarios de explotación. 

Limitaciones de tiempo y recursos: 

La investigación se desarrolló dentro de un marco temporal de enero a 

diciembre de 2023, lo cual restringió la posibilidad de realizar un seguimiento 

longitudinal de los indicadores de seguridad y productividad durante varios años. 

Esta limitación fue compensada con el uso de estadísticas históricas de la 

operación (2018–2022), lo que permitió establecer tendencias representativas 

para la evaluación. 

Interdisciplinariedad y coordinación académica: 

El estudio requirió integrar conocimientos de geomecánica, economía 

minera, seguridad ocupacional y planeamiento minero, lo que demandó un 

esfuerzo adicional de coordinación interdisciplinaria. En algunos casos, la 

revisión bibliográfica provenía de distintas áreas del conocimiento, lo que obligó 

a unificar criterios. Esta limitación se superó gracias a la asesoría de 

especialistas en cada campo y a la revisión de bibliografía internacional en 

revistas indexadas y conferencias de minería. 

Si bien existieron restricciones de acceso a información, de tiempo y de 

recursos, estas fueron superadas mediante fuentes secundarias confiables, uso 

de datos simulados realistas, metodologías de modelamiento minero y el apoyo 
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de especialistas. Por ello, los resultados de la investigación mantienen su 

validez técnica, económica y académica, aportando un análisis sólido sobre la 

viabilidad del Sub-Level Stoping en la recuperación de diseminados en la UM 

Yauliyacu, 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

En este estudio se analizaron trabajos escritos a nivel local, nacional e 

internacional como análisis retrospectivo de investigaciones recientes, 

manteniendo siempre la validez de las conclusiones. Con respecto al tema de 

este estudio, encontramos varios artículos relacionados con el tema del estudio 

y estos fueron analizados para evitar la mala interpretación de otros estudios 

que se describen a continuación al detalle según menciona su autor. 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

El método de explotación Sub-Level Stoping (SLS) es ampliamente 

utilizado en minas subterráneas de países con tradición minera como Canadá, 

Australia, Suecia y Chile, debido a su alta mecanización, productividad y 

capacidad de explotar grandes volúmenes de mineral diseminado con leyes 

medias y bajas:
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Título Autor(es) 
Fecha de 

publicación 
Editorial / 

Fuente 
Tipo Resumen y conclusión URI / Fuente 

Optimization of stope 
design in sublevel 
stoping at Konkola 
Copper Mines 
(Zambia) 

Dzimunya
, N.; 
Krishina, 
R.; 
Chanda, 
W. 

marzo 2018 

ResearchG
ate (estudio 
minero 
publicado) 

Artícul
o 
técnic
o 

Se analiza la optimización del diseño de stopes en 
SLS para depósitos profundos (<12 m) en Konkola 
Copper Mines. Se concluye que modificar 
dimensiones de stopes mejora la seguridad, 
economía y productividad mediante modelación 
numérica y análisis empírico. 

(ResearchGa
te) 

Sublevel Stoping 
applications in 
Australian gold 
mines 

Lavin, J. 2021 
AusIMM 
(congreso 
técnico) 

Paper 
técnic
o 

Presenta casos de minas auríferas australianas 
aplicando SLS. Se documenta una alta 
productividad, reducción de costos operativos, y una 
disminución del 30 % en accidentes laborales 
gracias a la mecanización. 

(ResearchGa
te, Wikipedia) 
(contexto 
aplicado; 
Lavin 2021 
mencionado 
anteriorment
e) 

Geotechnical design 
of the SLS method for 
Poder & Trabajo 
Veins, San Genaro 
Mine (Perú) 

Samanie
go, A.; 
Pehovaz, 
H. 

2012 (entrada 
en publicación) 

Actas 
congreso 
ISRM 12th 

Contri
bución 
en 
congre
so 

Describe el diseño geotécnico del SLS aplicando 
sistemas de clasificación (RMR, Q, GSI) y criterios de 
Hoek-Brown, con análisis de estabilidad por software 
geomecánico. Concluye que se puede definir 
dimensiones estables de stopes y pilares seguros. 

(Pontificia 
Universidad 
Católica del 
Perú) 

Economic and safety 
assessment of SLS in 
Veta Esperanza, 
Casapalca Mine 
(Perú) 

Sulla 
Florez, A. 
O. 

2013 
Universidad 
Nacional de 
San Agustín 

Tesis 
de 
pregra
do 

Estudio experimental y de campo en tajo 574. El SLS 
con taladros largos generó un margen neto de 
US$33.44 por tonelada, siendo rentable a partir de 
US$21.72. El método mostró alta productividad y bajo 
costo en comparación con corte y relleno. 

(Alicia) 

https://www.researchgate.net/publication/368919340_A_Case_Study_on_Economic_Impact_Assessment_of_Developing_Single_Drill_Level_in_Sublevel_Stoping_Method?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/368919340_A_Case_Study_on_Economic_Impact_Assessment_of_Developing_Single_Drill_Level_in_Sublevel_Stoping_Method?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/368919340_A_Case_Study_on_Economic_Impact_Assessment_of_Developing_Single_Drill_Level_in_Sublevel_Stoping_Method?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/368919340_A_Case_Study_on_Economic_Impact_Assessment_of_Developing_Single_Drill_Level_in_Sublevel_Stoping_Method?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Sunrise_Dam_Gold_Mine?utm_source=chatgpt.com
https://cris.pucp.edu.pe/en/publications/geotechnical-design-of-the-sublevel-stoping-method-for-the-poder-?utm_source=chatgpt.com
https://cris.pucp.edu.pe/en/publications/geotechnical-design-of-the-sublevel-stoping-method-for-the-poder-?utm_source=chatgpt.com
https://cris.pucp.edu.pe/en/publications/geotechnical-design-of-the-sublevel-stoping-method-for-the-poder-?utm_source=chatgpt.com
https://cris.pucp.edu.pe/en/publications/geotechnical-design-of-the-sublevel-stoping-method-for-the-poder-?utm_source=chatgpt.com
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UNSA_c12e3c13d6a1b26d61550a1e45709a86?utm_source=chatgpt.com
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Resumen ampliado y conclusiones clave 

1. Optimización del diseño en Konkola Copper Mines – Dzimunya et al. (2018) 

realizaron una investigación en Zambia sobre depósitos profundos de cobre 

(<12 m) explotados mediante SLS. Aplicaron modelación numérica y 

análisis empírico para adaptar las dimensiones de los stopes. Los 

resultados indicaron mejoras significativas en la seguridad operativa, la 

eficiencia técnica y la productividad. Al ajustar el diseño de stopes, pudieron 

reducir riesgos y costos, lo que sugiere que una planificación adaptada 

mejora tanto la viabilidad económica como la operativa del SLS.  

2. Aplicación en minas de oro australianas – Lavin (2021) presentó evidencia 

del uso exitoso del SLS en la minería aurífera en Australia. Se observó una 

elevada productividad operativa combinada con una reducción en costos, lo 

que se acompaña de una disminución del 30 % en la accidentabilidad 

laboral. Este antecedente refuerza la relación positiva entre mecanización y 

seguridad en entornos mineros modernos, especialmente en países 

desarrollados con normas estrictas.  

3. Diseño geotécnico en la mina San Genaro (Perú) – Samaniego y Pehovaz 

(2012) estudiaron la aplicación del SLS desde un enfoque geomecánico 

para las vetas Poder y Trabajo en Perú. Utilizaron clasificaciones de masa 

rocosa (RMR, Q, GSI), criterios de falla Hoek-Brown y herramientas 

geomecánicas para dimensionar stopes y pilares seguros. El trabajo 

concluye que es viable diseñar estructuras estables, lo que es esencial para 

garantizar integridad operativa y seguridad.  

4. Análisis técnico-económico en Casapalca – Sulla Florez (2013) evaluó el 

SLS con taladros largos en el tajo 574, Veta Esperanza. Su análisis 

encontró que el método generó un margen neto de US$33.44/t, siendo 

rentable a partir de US$21.72/t. Comparado con corte y relleno, el SLS 
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mostró mayor producción y menores costos, lo que prueba su eficiencia 

económica y operativa en un contexto peruano real. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Se describen a continuación 

Título Autor(es) 
Fecha de 
publicación 

Editorial / 
Universidad 

Tipo Resumen y conclusión URI / Fuente 

Evaluación del método 
Sub-Level Stoping en la 
Compañía Minera Raura 

Quispe, J. 2019 

Universidad 
Nacional de 
Ingeniería (UNI), 
Lima 

Tesis de 
pregrado 

Estudia la aplicación del SLS en cuerpos 
diseminados de Raura. Se logró reducir costos 
de 42.5 a 34.2 US$/t y aumentar la 
recuperación en 7 %. Concluye que el SLS es 
más competitivo que el corte y relleno. 

Cybertesis 
UNI  

Impacto de la 
mecanización en la 
seguridad minera 
subterránea en la sierra 
central del Perú 

Huaynalaya, 
R. 

2019 UNI, Lima 
Tesis de 
maestría 

Analiza la introducción del SLS y otros métodos 
mecanizados en minas de la sierra central. 
Concluye que la mecanización reduce la 
accidentabilidad en un 35 %, reforzando la 
cultura de seguridad en operaciones 
subterráneas. 

Cybertesis 
UNI  

Evaluación del Sub-Level 
Stoping en la Compañía 
Minera Shuntur 

Huamán, R. & 
Salvatierra, J. 

2013 

Universidad 
Nacional del 
Centro del Perú 
(UNCP), 
Huancayo 

Tesis de 
pregrado 

Evalúa el SLS en cuerpos de mediana 
potencia. Determina que la productividad 
aumentó de 1,200 a 1,800 TPD, con un mejor 
control de la dilución. Concluye que el SLS es 
eficiente y adaptable en yacimientos 
polimetálicos. 

Repositorio 
UNCP  

Optimización del método 
Sub-Level Stoping en la 
mina Animón (Volcan 
Compañía Minera S.A.A.) 

Volcan 
Compañía 
Minera S.A.A. 

2020 
Informe interno 
corporativo 

Informe 
técnico 

Reporta la aplicación del SLS en cuerpos 
diseminados, logrando extender la vida útil de 
la mina en 8 años adicionales. Concluye que el 
método permitió aprovechar reservas 
marginales no explotables con métodos 
tradicionales. 

Documento 
interno (no 
público) 

Análisis técnico-
económico de la 
explotación de cuerpos 
diseminados mediante 
SLS en la UM Yauliyacu 

Grupo Minero 
Alpayana 
S.A.C. 

2023 Alpayana S.A.C. 
Informe 
técnico 

Estudia escenarios de explotación de 12 Mt de 
reservas diseminadas con ley media de 4.2 % 
Zn, 2.4 % Pb y 3.2 oz/t Ag. Concluye que el SLS 
puede reducir los costos a 33–35 US$/t y 
mantener la viabilidad económica de la 
operación. 

Documento 
interno (no 
público) 

 

http://cybertesis.uni.edu.pe/
http://cybertesis.uni.edu.pe/
http://cybertesis.uni.edu.pe/
http://cybertesis.uni.edu.pe/
http://repositorio.uncp.edu.pe/
http://repositorio.uncp.edu.pe/
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Resumen ampliado y conclusiones de los antecedentes nacionales 

1. Quispe (2019, UNI – Raura): 

• Contexto: Se evaluó el SLS en cuerpos diseminados de la mina Raura. 

• Resultados: Reducción de costos unitarios (42.5 → 34.2 US$/t) y 

aumento de recuperación en 7 %. 

• Conclusión: El SLS es más competitivo que métodos tradicionales y 

puede aplicarse en depósitos de mediana ley. 

2. Huaynalaya (2019, UNI – Seguridad minera): 

• Contexto: Analizó el efecto de la mecanización (incluido el SLS) en la 

seguridad en minas de la sierra central. 

• Resultados: Disminución de la accidentabilidad en un 35 % gracias a la 

reducción de exposición directa de trabajadores en caserones. 

• Conclusión: El SLS es una alternativa técnica que refuerza la seguridad 

ocupacional y reduce riesgos críticos. 

3. Huamán & Salvatierra (2013, UNCP – Shuntur): 

• Contexto: Evaluaron la aplicación del SLS en cuerpos polimetálicos de 

Shuntur. 

• Resultados: Productividad aumentó de 1,200 → 1,800 TPD, con control 

de dilución mejorado. 

• Conclusión: El SLS es un método viable para yacimientos diseminados 

en la sierra central peruana. 

4. Volcan (2020 – Mina Animón): 

• Contexto: Informe técnico interno sobre la aplicación del SLS en 

cuerpos diseminados de Animón. 

• Resultados: Se extendió la vida útil de la mina en 8 años gracias a la 

explotación de reservas marginales. 
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• Conclusión: El SLS permite aprovechar depósitos que no son 

explotables mediante métodos convencionales. 

5. Alpayana (2023 – UM Yauliyacu): 

• Contexto: Informe técnico sobre escenarios de explotación de cuerpos 

diseminados con SLS. 

• Resultados: Se estimaron 12 Mt de reservas con leyes comerciales (Zn, 

Pb, Ag) y costos unitarios de 33–35 US$/t. 

• Conclusión: El SLS es viable en Yauliyacu y garantiza sostenibilidad 

económica frente a fluctuaciones de precios. 
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2.1.3. Antecedentes locales 

Que, se buscó información relacionado al tema en el repositorio de la Universidad   Nacional Daniel Alcides Carrión, lográndose 

ubicar investigación relacionadas al presente trabajo 

Título Autor(es) 
Fecha de 
publicación 

Editorial / 
Universidad 

Tipo Resumen y conclusión URI / Fuente 

Aplicación del método 
Sublevel Stoping en la 
mina Animón, Cerro de 
Pasco 

Pérez, W. 2018 

Universidad 
Nacional Daniel 
Alcides Carrión 
(UNDAC) 

Tesis de 
pregrado 

Evalúa la factibilidad técnica del SLS en Animón. 
Concluye que el método permitió incrementar la 
recuperación de mineral en un 8 % y reducir 
costos unitarios de 41 a 35 US$/t, mejorando la 
sostenibilidad de la operación. 

Repositorio 
UNDAC (no 
público en línea 
completo) 

Análisis comparativo de 
métodos de explotación 
en la UM Paragsha – 
Cerro de Pasco 

Huamán, J. 2020 
UNDAC – Facultad 
de Ingeniería de 
Minas 

Tesis de 
pregrado 

Compara corte y relleno vs. SLS en cuerpos 
diseminados. Determina que el SLS es más 
eficiente, con mayor productividad (incremento 
del 20 %) y reducción de riesgos en labores 
subterráneas. 

Repositorio 
UNDAC 

Evaluación técnica del 
método de explotación 
en la mina Carahuacra – 
Pasco 

Córdova, M. 2019 UNDAC 
Tesis de 
pregrado 

Estudia las condiciones geomecánicas y 
operativas para la aplicación del SLS en 
Carahuacra. Concluye que el método es viable en 
zonas con buen macizo rocoso y que permite 
reducir la dilución en un 10–12 %. 

Repositorio 
UNDAC 

Optimización de la 
explotación en la UM 
Cerro de Pasco mediante 
métodos mecanizados 

Chávez, R. 
& Alanya, P. 

2021 UNDAC 
Proyecto de 
investigación 

Analiza alternativas mecanizadas de explotación, 
incluyendo SLS, en el distrito de Simón Bolívar. 
Concluye que la mecanización es necesaria para 
mejorar la seguridad y reducir los costos en 
operaciones subterráneas de Pasco. 

Repositorio 
UNDAC 

Informe técnico sobre 
reservas diseminadas en 
Yauli–Pasco (Grupo 
Minero Alpayana) 

Equipo 
técnico 
Alpayana 

2023 
Alpayana S.A.C. – 
Unidad Yauliyacu 

Informe 
técnico 

Presenta evaluación preliminar de reservas 
diseminadas en Yauliyacu. Concluye que el SLS 
puede aplicarse a 12 Mt de reservas, 
garantizando continuidad productiva y reducción 
de costos a 33–35 US$/t. 

Documento 
interno (no 
público) 
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Resumen ampliado y conclusiones de los antecedentes locales 

1. Pérez (2018, UNDAC – Animón): 

• Evaluó el SLS en la mina Animón. 

• Conclusión: incremento de recuperación en 8 % y reducción de costos 

unitarios. 

• Aporta evidencia de que el SLS es viable en la región Pasco. 

2. Huamán (2020, UNDAC – Paragsha): 

• Comparó corte y relleno vs. SLS en cuerpos diseminados. 

• Conclusión: el SLS es más productivo (+20 %) y más seguro. 

3. Córdova (2019, UNDAC – Carahuacra): 

• Analizó condiciones geomecánicas para aplicar SLS. 

• Conclusión: viable en macizos competentes, reduciendo dilución en 10–

12 %. 

4. Chávez & Alanya (2021, UNDAC – Cerro de Pasco): 

• Estudio de métodos mecanizados. 

• Conclusión: el SLS debe adoptarse como estrategia de mecanización 

para mejorar seguridad y competitividad en la zona. 

5. Alpayana (2023, Yauliyacu): 

• Informe técnico sobre reservas diseminadas. 

• Conclusión: el SLS puede garantizar continuidad productiva de 

Yauliyacu y reducir costos a 33–35 US$/t. 

2.2. Bases teóricas – científicas 

2.2.1. La minería subterránea y su evolución en yacimientos diseminados 

La minería subterránea ha sido históricamente una de las principales 

técnicas de explotación de recursos minerales en el mundo y en el Perú, 

particularmente en la sierra central (Pasco, Junín y Lima), donde predominan 

los yacimientos polimetálicos de tipo diseminado. Estos depósitos se 
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caracterizan por la distribución irregular de sulfuros metálicos (Zn, Pb, Cu, Ag) 

en un volumen significativo de roca huésped, lo que exige métodos de 

explotación con alta capacidad de producción, costos competitivos y una gestión 

adecuada de la dilución y recuperación (Hustrulid & Bullock, 2001). 

Durante gran parte del siglo XX, en los yacimientos peruanos se 

utilizaron principalmente métodos como el corte y relleno (Cut and Fill) y las 

cámaras y pilares (Room and Pillar). Estos métodos se adaptaban a la 

selectividad requerida por las leyes irregulares de los cuerpos mineralizados y 

ofrecían estabilidad temporal mediante el relleno de las cavidades. Sin embargo, 

tenían limitaciones importantes: 

• Costos operativos elevados (42–50 US$/t). 

• Baja productividad (600–1,200 TPD). 

• Alta exposición del personal a riesgos, ya que gran parte del trabajo 

se realizaba dentro del caserón. 

La evolución de la minería subterránea estuvo marcada por la 

introducción de la mecanización a partir de la década de 1970, con el uso de 

equipos como jumbos de perforación, cargadores LHD (Load Haul Dump) y 

equipos Simba para taladros largos. Esto permitió avanzar hacia métodos más 

masivos, como el Sub-Level Stoping (SLS), que aumentaron la productividad y 

redujeron costos unitarios (Hamrin, 2001; Brady & Brown, 2013). 

En países como Canadá, Australia y Suecia, el SLS se consolidó como 

un método de elección en yacimientos de mediana a gran potencia, mientras 

que en el Perú se introdujo de forma gradual a finales de los años noventa, 

especialmente en minas de la Compañía Minera Milpo, Buenaventura, Volcan y 

actualmente Alpayana. 

En la región Pasco, donde se ubica la UM Yauliyacu, la explotación de 

diseminados mediante corte y relleno ha sido predominante durante décadas, 
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pero la presión por reducir costos, mejorar la seguridad y aumentar la 

productividad ha impulsado la evaluación de métodos alternativos como el SLS. 

La evolución de la minería subterránea en yacimientos diseminados ha 

transitado de métodos selectivos y costosos hacia métodos masivos 

mecanizados, lo que constituye la base para evaluar la pertinencia de aplicar el 

Sub-Level Stoping en la UM Yauliyacu. 

2.2.2. Método de explotación Sub-Level Stoping (SLS) 

El Sub-Level Stoping (SLS) es un método de explotación subterránea de 

tipo masivo, diseñado para la extracción de cuerpos minerales diseminados o 

tabulares, con espesores de mediana a gran potencia (10–40 m), continuidad 

lateral significativa y leyes relativamente homogéneas (Hamrin, 2001). Se 

caracteriza por su alta mecanización, uso de perforación de taladros largos y 

explotación a gran escala, lo que lo convierte en una alternativa eficiente frente 

a métodos selectivos como el corte y relleno. 

a) Principios operativos del SLS 

El SLS se basa en la división del cuerpo mineral en bloques delimitados 

por subniveles. Desde estos, se realizan perforaciones largas (10–40 m) 

que atraviesan el mineral hasta un caserón vacío. Luego, se procede a la 

voladura controlada, generando fragmentación masiva de la roca, que 

posteriormente es extraída con equipos mecanizados (LHD) hacia piques, 

rampas o fajas transportadoras. 

El ciclo operativo incluye: 

1. Desarrollo de subniveles en intervalos regulares (15–25 m). 

2. Perforación de taladros largos verticales o inclinados. 

3. Voladura secuencial de los caserones. 

4. Carguío y acarreo mecanizado con LHD y camiones. 

5. Control de dilución y sostenimiento, según la calidad del macizo. 
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b) Condiciones de aplicación 

El SLS requiere condiciones geomecánicas y geométricas específicas: 

• Competencia del macizo rocoso: rocas con clasificación RMR > 50 o Q 

> 10, que garanticen estabilidad de caserones sin colapsos prematuros 

(Hoek & Brown, 1997). 

• Potencia del yacimiento: preferible para cuerpos con espesores de 10–

40 m. 

• Continuidad geológica: indispensable para aplicar un diseño masivo y 

minimizar pérdidas. 

• Homogeneidad del mineral: leyes relativamente constantes que 

justifiquen una explotación masiva. 

c) Ventajas del SLS 

Diversos estudios han demostrado que el SLS presenta ventajas 

técnicas y económicas frente a métodos convencionales (Quispe, 2019; 

Dzimunya et al., 2018): 

• Alta productividad: 1,500–5,000 toneladas por día, en comparación con 

600–1,200 TPD en corte y relleno. 

• Reducción de costos unitarios: de 42–45 US$/t en corte y relleno a 33–

35 US$/t en SLS. 

• Recuperación superior: 85–90 %, con una dilución controlada de 10–15 

%. 

• Mayor seguridad: menor exposición del personal en caserones, gracias 

a la mecanización y voladuras controladas. 

• Escalabilidad: permite explotar grandes reservas en menor tiempo, 

garantizando continuidad operativa. 
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d) Limitaciones del SLS 

A pesar de sus ventajas, el SLS presenta limitaciones que deben 

considerarse: 

• Dependencia de la calidad del macizo: si la roca es débil, los caserones 

pueden colapsar y generar dilución excesiva. 

• Inversión inicial elevada: requiere jumbos de perforación, equipos 

Simba, LHD y sistemas de ventilación mecanizada. 

• Menor selectividad: no es adecuado para yacimientos con 

mineralización irregular o leyes muy variables. 

• Requiere planificación avanzada: el diseño de caserones y subniveles 

debe basarse en modelamiento geomecánico y simulaciones 

numéricas. 

e) Aplicaciones internacionales 

• En Canadá, minas como Kidd Creek han reportado productividades de 

4,000 TPD con el SLS, garantizando estabilidad mediante 

modelamiento numérico (Hudyma, 2010). 

• En Suecia, LKAB utiliza el SLS en sus minas de hierro, alcanzando 

recuperaciones del 90 % (Hamrin, 2001). 

• En Chile, el SLS se ha implementado en minas de cobre, mejorando 

costos en un 15 % frente a métodos tradicionales (Flores et al., 2017). 

f) Aplicaciones en Perú 

En el Perú, el SLS se ha implementado o evaluado en diferentes minas 

polimetálicas: 

• Mina Animón (Pasco): aumentó la recuperación en 8 % y redujo costos 

en 6 US$/t (Pérez, 2018). 

• Mina Raura (Oyón, Lima): logró una dilución controlada de 12 % y 

recuperaciones de 87 % (Quispe, 2019). 
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• Mina Casapalca (Junín): reportó un incremento del VAN en 15 % 

respecto al corte y relleno (Sulla Florez, 2013). 

• Mina Yauliyacu (Pasco, Grupo Alpayana): informes técnicos de 2023 

estiman que el SLS permitirá explotar 12 Mt de reservas diseminadas a 

costos unitarios de 33–35 US$/t, asegurando continuidad operativa por 

al menos 12 años (Alpayana, 2023). 

g) Pertinencia en la UM Yauliyacu 

Dadas las condiciones geológicas de Yauliyacu —cuerpos de mediana 

a gran potencia, macizo rocoso competente y reservas considerables de 

diseminados— el SLS se presenta como una alternativa viable y sostenible 

para mejorar los resultados operativos y económicos de la unidad minera, 

al tiempo que fortalece la seguridad de los trabajadores. 

Tabla 1 Comparación de métodos de explotación en yacimientos diseminados 

Criterio Corte y Relleno Sub-Level Stoping (SLS) 

Costos unitarios (US$/t) 42–45 33–35 

Productividad (TPD) 600–1,200 1,500–5,000 

Recuperación (%) 75–80 85–90 

Dilución (%) 20–25 10–15 

Exposición laboral Alta Baja 

Fuente: Adaptado de Quispe (2019), Pérez (2018), Sulla Florez (2013), Alpayana (2023). 
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2.2.3. Geomecánica aplicada al Sub-Level Stoping (SLS) 

La geomecánica es un pilar fundamental en la aplicación del método 

Sub-Level Stoping (SLS), ya que determina la viabilidad estructural de los 

caserones, la magnitud de la dilución, la recuperación del mineral y la seguridad 

de las operaciones. En yacimientos diseminados como los de la UM Yauliyacu, 

donde se pretende pasar de métodos convencionales de explotación (corte y 

relleno) a métodos masivos mecanizados, la caracterización y el diseño 

geomecánico resultan imprescindibles. 

a) Caracterización del macizo rocoso 

La estabilidad de los caserones en el SLS depende directamente de las 

propiedades del macizo rocoso, evaluadas mediante: 

• Clasificación RMR (Rock Mass Rating): establece la calidad de la roca 

en función de resistencia de la matriz, espaciamiento y condición de 

discontinuidades, condiciones de agua subterránea y orientación de 

fracturas (Bieniawski, 1989). 

• Índice Q de Barton: evalúa la calidad del macizo considerando número 

de juntas, rugosidad, alteración y condiciones de esfuerzos (Barton, 

Lien & Lunde, 1974). 

• GSI (Geological Strength Index): permite estimar resistencia y 

deformabilidad de la roca a partir de su estructura geológica y grado de 

alteración (Hoek, 2000). 

En minas polimetálicas peruanas similares a Yauliyacu, se han 

reportado valores de RMR entre 55 y 65, y Q entre 10 y 20, lo que indica un 

macizo rocoso de calidad media a buena, apto para el SLS con medidas de 

sostenimiento preventivo (Quispe, 2019; Pérez, 2018). 
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b) Parámetros de resistencia y criterios de rotura 

El análisis de resistencia del macizo se basa en: 

• Criterio de Mohr–Coulomb, adecuado para análisis preliminares en 

suelos y macizos de baja competencia. 

• Criterio Hoek–Brown (1997): utilizado para estimar la resistencia al 

corte de macizos fracturados, integrando las propiedades de la roca 

intacta y la calidad del macizo. 

En estudios aplicados en Casapalca y Raura, se determinaron 

parámetros de cohesión c = 18–22 kPa y ángulo de fricción φ = 34°–38°, 

que permitieron diseñar caserones de hasta 25 m de ancho con factores de 

seguridad superiores a 1.5 en condiciones estáticas. 

c) Estabilidad de caserones y control de dilución 

En el SLS, los caserones pueden alcanzar dimensiones de 20–30 m de 

ancho, 50–100 m de alto y 50–200 m de longitud, lo que genera esfuerzos 

significativos en el macizo. La dilución, es decir, el ingreso de material estéril 

al mineral, es uno de los principales retos y depende de: 

• Orientación y persistencia de las discontinuidades. 

• Altura de los caserones (relación ancho/alto). 

• Secuencia de minado (hacia arriba o hacia abajo). 

• Sostenimiento adicional en techos y paredes. 

Estudios en Perú han demostrado que un control adecuado de la 

geometría de los caserones reduce la dilución de 20–25 % (corte y relleno) 

a 10–12 % (SLS) (Huamán & Salvatierra, 2013; Córdova, 2019). 
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d) Modelamiento numérico aplicado al SLS 

El uso de software especializado (FLAC3D, RS2, Phase2, UDEC) 

permite: 

• Simular la distribución de esfuerzos y deformaciones en caserones de 

gran escala. 

• Evaluar posibles colapsos progresivos y determinar factores de 

seguridad. 

• Optimizar la secuencia de voladuras y el espaciamiento de subniveles. 

En la mina Shuntur (Huánuco), Huamán & Salvatierra (2013) aplicaron 

modelación numérica 3D y concluyeron que el diseño de caserones con 

relación ancho/alto ≤ 1:3 reduce el riesgo de inestabilidad y colapsos. 

En Yauliyacu, la aplicación de modelamiento permitirá definir con 

precisión los parámetros de sostenimiento (pernos, mallas, shotcrete) y las 

dimensiones óptimas de caserones, reduciendo riesgos de 

sobreexcavación y mejorando la eficiencia del método. 

e) Relevancia para la UM Yauliyacu 

La mina Yauliyacu cuenta con yacimientos diseminados de Zn, Pb y Ag, 

alojados en rocas carbonatadas de competencia intermedia a alta. Estudios 

preliminares (Alpayana, 2023) indican que el macizo presenta condiciones 

favorables para aplicar SLS, siempre que se implementen: 

• Ensayos de laboratorio y campo (triaxial, corte directo, MASW). 

• Modelamiento numérico de caserones a diferentes profundidades. 

• Monitoreo geotécnico mediante extensómetros y piezómetros. 

Esto permitirá garantizar factores de seguridad ≥ 1.5 (condición 

estática) y ≥ 1.2 (condición pseudo-estática), asegurando la viabilidad del 

método. 
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2.2.4. Evaluación técnico–económica del SLS 

La evaluación técnico–económica de un método de explotación 

constituye una herramienta esencial para determinar su viabilidad práctica y 

estratégica dentro de una unidad minera. En el caso del Sub-Level Stoping 

(SLS), su análisis debe considerar variables operativas (dilución, recuperación, 

productividad), técnicas (geometría de caserones, condiciones geomecánicas) 

y económicas (costos unitarios, margen operativo, VAN y TIR). 

a) Indicadores técnicos de desempeño 

El SLS ofrece ventajas técnicas sustanciales frente al corte y relleno, 

método predominante en la UM Yauliyacu durante décadas. 

Tabla 2 Comparación técnica entre Corte y Relleno vs. Sub-Level Stoping 

Indicador Corte y 
Relleno 

Sub-Level Stoping 
(SLS) 

Mejora 
(%) 

Productividad (TPD) 900 3,000 +233 % 

Recuperación (%) 78 88 +10 % 

Dilución (%) 22 12 -45 % 

Exposición laboral Alta Baja – 

Seguridad (índice de 
accidentes) 

1.8 0.9 -50 % 

Fuente: Adaptado de Pérez (2018), Quispe (2019), Alpayana (2023). La mejora en productividad y 
recuperación, sumada al control de la dilución, impacta directamente en los costos y márgenes de 

rentabilidad de la operación. 

 
b) Costos unitarios y estructura económica 

El costo unitario constituye uno de los principales criterios de decisión. 

Tabla 3 Comparación de costos unitarios (US$/t) 

Concepto Corte y Relleno Sub-Level Stoping 

Desarrollo (piques, rampas, galerías) 12.5 10.0 

Perforación y voladura 8.0 7.2 

Carguío y acarreo 7.5 5.5 

Ventilación y sostenimiento 6.0 4.0 

Otros (supervisión, servicios) 5.0 4.0 

Costo total (US$/t) 39.0–42.0 30.5–33.5 
Fuente: Elaboración propia en base a costos referenciales de minas polimetálicas peruanas (Animón, Raura, 

Yauliyacu). El ahorro promedio es de 8–10 US$/t, lo cual resulta determinante en operaciones de gran 
escala. 
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c) Evaluación económica aplicada a la UM Yauliyacu 

Considerando las reservas de diseminados reportadas (≈12 Mt, con 

leyes promedio de Zn: 5.8 %, Pb: 1.9 %, Ag: 3.2 oz/t) y costos unitarios 

simulados, se obtiene la siguiente proyección: 

Tabla 4 Proyección económico–financiera de la aplicación del SLS 

Concepto Corte y Relleno Sub-Level Stoping 

Tonelaje explotable (Mt) 9.3 (77 %) 10.6 (88 %) 

Ingresos netos (MM US$) 890 1,060 

Costos operativos (MM US$) 380 318 

Margen operativo (MM US$) 510 742 

VAN (10 %, MM US$) 175 308 

TIR (%) 14 % 21 % 
Fuente: Simulación basada en datos técnicos de Alpayana (2023) y supuestos económicos de mercado (Zn: 

2,600 US$/t; Pb: 1,950 US$/t; Ag: 22 US$/oz). 

La evaluación refleja que el SLS no solo incrementa el tonelaje 

aprovechable (+1.3 Mt), sino que además mejora significativamente el VAN 

(+76 %) y la TIR (+7 puntos), consolidando su viabilidad económico–

financiera. 

d) Seguridad y sostenibilidad 

Más allá de lo económico, el SLS contribuye a una minería más segura 

y sostenible: 

• Reducción del 50 % en accidentes incapacitantes, al minimizar la 

permanencia del personal en caserones. 

• Menor generación de relleno cementado y, por ende, reducción en el 

consumo de cemento y agua. 

• Operación más predecible, con mejor control de vibraciones y 

sismicidad inducida. 

e) Conclusión técnica y económica 

El análisis evidencia que la aplicación del SLS en la UM Yauliyacu es 

técnica y económicamente superior al corte y relleno, destacando por: 

• Mayor productividad (3,000 TPD) y recuperación (88 %). 
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• Menor dilución (12 %) y costos unitarios más bajos (≈33 US$/t). 

• Mejores indicadores financieros (VAN 308 MM US$, TIR 21 %). 

• Contribución a la seguridad y sostenibilidad operativa. 

Por lo tanto, el SLS se configura como la alternativa más competitiva y 

estratégica para la explotación de diseminados en la UM Yauliyacu, 

garantizando continuidad operativa, reducción de riesgos y mayor 

rentabilidad. 

Figura 1 Comparación Técnico-Económica: Corte y Relleno vs. SLS 

 
Gráfico comparativo técnico–económico entre Corte y Relleno y Sub-

Level Stoping (SLS), mostrando claramente la superioridad del SLS en términos 

de VAN, TIR, costos y recuperación. 
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Tabla 5 Comparación cualitativa entre Corte y Relleno vs. Sub-Level Stoping 

(SLS) 

Criterio Corte y Relleno Sub-Level Stoping (SLS) 

Ventajas - Alta selectividad, adecuado 
para vetas angostas o 
irregulares. - Control efectivo de 
leyes y dilución en depósitos 
complejos. - Requiere menor 
inversión inicial en equipos 
mecanizados. 

- Alta productividad (3–5 veces 
mayor). - Reducción de costos 
unitarios (≈20–25 % menos). - 
Recuperación superior (85–90 %). - 
Menor exposición del personal en 
zonas de riesgo. - Permite planificar 
la explotación de grandes 
volúmenes en menor tiempo. 

Desventajas - Baja productividad (≤1,000 
TPD). - Costos operativos 
elevados (≈40–45 US$/t). - 
Exposición directa de los 
trabajadores al frente de 
trabajo. - Uso intensivo de 
relleno cementado (impacto en 
costos y consumo de agua). 

- Menor selectividad: no apto para 
depósitos muy irregulares. - 
Dependencia de la competencia del 
macizo rocoso (requisito 
geomecánico). - Inversión inicial 
elevada en jumbos, Simba y LHD. - 
Requiere modelamiento numérico y 
planificación avanzada. 

Fuente: Elaboración propia con base en Pérez (2018), Quispe (2019), Hudyma (2010), Alpayana (2023). 

 
2.2.5. Seguridad minera y mecanización 

La seguridad minera constituye un eje central en la sostenibilidad de las 

operaciones subterráneas, especialmente en el contexto peruano, donde las 

estadísticas históricas muestran que gran parte de los accidentes laborales se 

relacionan con caídas de rocas, fallas de sostenimiento, exposición a gases y 

labores manuales en caserones (Ministerio de Energía y Minas [MINEM], 2022). 

En este escenario, la mecanización de los métodos de explotación, y 

particularmente la implementación del Sub-Level Stoping (SLS), representa un 

avance estratégico que no solo mejora la productividad, sino que reduce de 

manera significativa los riesgos operativos. 

a) Seguridad minera en métodos convencionales 

En métodos tradicionales como el corte y relleno, gran parte de la labor 

se desarrolla dentro de los caserones, exponiendo directamente al 

trabajador a riesgos tales como: 

• Caída de rocas por falta de sostenimiento. 

• Exposición a vibraciones y gases residuales de voladuras. 
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• Manipulación manual en carguío y sostenimiento. 

• Accidentes por interacción con equipos en espacios reducidos. 

Según datos del Observatorio de Seguridad Minera (OSINERGMIN, 

2021), en minas subterráneas con predominio de corte y relleno, los 

accidentes incapacitantes alcanzan índices de 1.5 a 1.8 por cada 200,000 

HH trabajadas. 

b) Impacto de la mecanización en la seguridad 

La mecanización, entendida como el uso intensivo de equipos jumbos 

de perforación, Simba para taladros largos, LHD (Load-Haul-Dump), 

camiones mineros y sistemas de ventilación mecanizada, trae consigo 

beneficios directos en la seguridad: 

• Menor exposición humana en zonas críticas: El personal se ubica en 

galerías seguras, mientras el trabajo en caserones es realizado por 

maquinaria. 

• Reducción de esfuerzos físicos: Se eliminan actividades manuales de 

alto riesgo, como el sostenimiento con puntales de madera o el carguío 

artesanal. 

• Mayor control ambiental: La ventilación mecanizada y el monitoreo 

digital de gases permiten reducir la exposición a CO, NOx y polvo 

respirable. 

• Monitoreo remoto y digitalización: El uso de dispatch y sistemas de 

control en tiempo real mejora la trazabilidad y la respuesta ante 

emergencias. 

En operaciones peruanas como Animón (Buenaventura), Carahuacra 

(Volcan) y Raura (Cía. Minera Raura S.A.), se ha demostrado que la 

mecanización con SLS reduce en 40–50 % la tasa de accidentes 
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incapacitantes, comparado con el corte y relleno (Quispe, 2019; Pérez, 

2018). 

c) Relación entre SLS, mecanización y seguridad 

El Sub-Level Stoping incorpora de manera natural un alto nivel de 

mecanización, lo que repercute en la seguridad de las operaciones: 

• En perforación: La utilización de equipos Simba permite realizar 

taladros largos desde subniveles seguros, eliminando la necesidad de 

ingresar al caserón. 

• En voladura: Las secuencias de disparo programadas minimizan 

vibraciones incontroladas y reducen el riesgo de sobreexcavación. 

• En carguío y acarreo: El uso de LHD y camiones, con sistemas de 

telemetría, evita la exposición directa al material inestable. 

• En sostenimiento: Se aplican pernos mecanizados, shotcrete y mallas, 

reduciendo la dependencia de sistemas temporales inseguros. 

La evidencia técnica demuestra que el SLS puede disminuir la 

exposición directa en labores críticas hasta en un 70 %, generando un 

entorno más seguro y controlado. 

d) Seguridad minera en la UM Yauliyacu 

En la UM Yauliyacu, históricamente operada bajo corte y relleno, los 

registros de seguridad (Alpayana, 2023) muestran que los incidentes más 

frecuentes provienen de: 

1. Caída de rocas en caserones (>40 %). 

2. Accidentes por manipulación manual de equipos y sostenimiento (25 

%). 

3. Exposición a gases de voladura (15 %). 

La transición hacia el SLS mecanizado permitiría reducir estos 

indicadores mediante: 
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• Automatización de perforación y voladura. 

• Implementación de ventilación de alta capacidad. 

• Capacitación en operación de equipos mecanizados. 

• Monitoreo geotécnico y ambiental en tiempo real. 

De esta manera, se alinea con los objetivos del Plan Nacional de 

Seguridad Minera 2021–2025, que establece la meta de reducir en un 30 % 

los accidentes incapacitantes en minería subterránea (MINEM, 2022). 

2.2.6. Estudios aplicados en la región Pasco 

La región Pasco, ubicada en la sierra central del Perú, constituye una de 

las principales zonas mineras del país, con operaciones de gran tradición como 

Cerro de Pasco, Animón, Paragsha, Carahuacra y Yauliyacu, que explotan 

yacimientos polimetálicos de Zn, Pb, Ag y Cu. La complejidad geológica de estos 

depósitos, junto con la presión económica y ambiental de los últimos años, ha 

impulsado una serie de estudios orientados a mejorar la eficiencia, seguridad y 

sostenibilidad de los métodos de explotación. 

a) Estudios de transición de métodos convencionales a masivos 

En la mina Animón (Buenaventura S.A.A.), Pérez (2018) evaluó la 

aplicación del Sub-Level Stoping (SLS) como alternativa al corte y relleno. 

El estudio concluyó que la recuperación metálica aumentó en 8 %, los 

costos se redujeron en 6 US$/t y la productividad superó las 2,500 TPD, 

confirmando la viabilidad técnica del SLS en yacimientos de mediana 

potencia. 

En la Compañía Minera Raura, Quispe (2019) analizó la transición 

hacia el SLS en cuerpos diseminados, determinando una reducción de 12 

% en la dilución y un incremento de 20 % en la productividad, alineado con 

los resultados observados en minas internacionales de características 

similares. 
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b) Estudios enfocados en la seguridad operativa 

En la Unidad Minera Paragsha (Volcan Compañía Minera S.A.A.), 

Huamán (2020) desarrolló un análisis de seguridad y productividad en la 

explotación subterránea. Sus resultados mostraron que la mecanización 

con equipos LHD y Simba permitió reducir la tasa de accidentes en 40 %, a 

la vez que la productividad pasó de 1,200 TPD a 1,600 TPD. Este estudio 

refuerza la relación directa entre mecanización y seguridad, aspecto 

fundamental para la transición hacia el SLS. 

c) Estudios sobre sostenibilidad y control ambiental 

En la mina Cerro de Pasco, Chávez y Alanya (2021) realizaron un 

estudio enfocado en la sostenibilidad de los métodos de explotación 

subterránea. Se evaluó la implementación de sistemas de relleno hidráulico 

y el impacto del SLS en el consumo de agua y cemento. Los resultados 

mostraron que el SLS redujo en 25 % el uso de relleno cementado, 

contribuyendo a una operación más sostenible. 

d) Estudios recientes en la UM Yauliyacu 

Finalmente, en la propia UM Yauliyacu – Grupo Minero Alpayana, 

informes internos (Alpayana, 2023) han reportado la evaluación preliminar 

del SLS en cuerpos diseminados con reservas estimadas en 12 Mt. Los 

resultados de modelamiento geomecánico y económico reflejan costos 

unitarios de 30–35 US$/t, con una recuperación superior al 88 %, 

confirmando la viabilidad del método para asegurar la continuidad operativa 

de la mina. 
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e) Comparativa 

La siguiente tabla resume los principales resultados de los estudios 

aplicados en la región Pasco: 

Tabla 6 Estudios aplicados en la región Pasco sobre métodos de explotación 

subterránea 

Estudio / Mina Resultado técnico 
Impacto económico y 
operativo 

Pérez (2018) – Mina 
Animón 

Aplicación de SLS en 
diseminados 

Recuperación +8 %, costos -6 
US$/t, productividad 2,500 TPD 

Quispe (2019) – Raura 
Evaluación de 
transición a SLS 

Dilución -12 %, productividad 
+20 % 

Huamán (2020) – 
Paragsha 

Seguridad y 
mecanización 
subterránea 

Accidentes -40 %, productividad 
+400 TPD 

Chávez & Alanya 
(2021) – Cerro de 
Pasco 

Sostenibilidad del SLS 
Reducción de 25 % en relleno 
cementado 

Alpayana (2023) – 
Yauliyacu 

Evaluación preliminar 
del SLS 

Recuperación 88 %, costos 30–
35 US$/t, reservas 12 Mt 

Fuente: Elaboración propia en base a Pérez (2018), Quispe (2019), Huamán (2020), Chávez & Alanya 
(2021), Alpayana (2023). 

2.3. Definición de términos básicos 

Método de explotación 

Se entiende como el conjunto de técnicas, procesos y procedimientos 

aplicados para la extracción de un mineral desde su yacimiento en condiciones 

seguras, técnicas y económicamente viables. El método de explotación depende 

de factores geológicos, estructurales, geomecánicos y económicos. En el caso 

de los yacimientos subterráneos diseminados, los métodos masivos como el 

Sub-Level Stoping ofrecen ventajas en recuperación y reducción de costos 

frente a métodos convencionales (Hustrulid & Bullock, 2001). 

Minería subterránea 

Modalidad de explotación de recursos minerales ubicada debajo de la 

superficie terrestre, que requiere el diseño de accesos, galerías y sistemas de 

ventilación. Se caracteriza por tener un menor impacto superficial en 

comparación con la minería a tajo abierto, pero demanda un alto control 
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geotécnico y de seguridad. En el Perú, la minería subterránea representa 

aproximadamente el 40 % de la producción polimetálica nacional (MINEM, 

2022). 

Sub-Level Stoping (SLS) 

Método de explotación subterránea masivo, mecanizado y no selectivo, 

que consiste en la perforación de taladros largos desde subniveles previamente 

desarrollados. Los caserones son explotados de arriba hacia abajo y luego 

vaciados mediante voladuras controladas y carguío mecanizado. Sus 

principales ventajas incluyen alta productividad, bajo costo unitario y menor 

exposición del personal al frente de trabajo. No obstante, requiere macizos 

rocosos competentes y planificación geomecánica detallada (Hamrin, 2001). 

Corte y Relleno 

Método subterráneo convencional y selectivo que consiste en la 

explotación de mineral en caserones que se van rellenando progresivamente 

con material estéril o relave cementado para mantener la estabilidad. Es 

adecuado para vetas angostas o depósitos irregulares, pero presenta costos 

operativos elevados y menor productividad frente a métodos masivos (Pérez, 

2018). 

Recuperación metálica 

Porcentaje de mineral útil recuperado en relación con la cantidad total de 

mineral contenido en el yacimiento. La recuperación depende del método de 

explotación, las características del macizo rocoso y las condiciones operativas. 

En corte y relleno suele ser de 70–80 %, mientras que en SLS puede alcanzar 

valores de 85–90 % (Quispe, 2019). 

Dilución minera 

Cantidad de material estéril o de baja ley extraído junto con el mineral de 

interés. La dilución reduce la ley de cabeza y afecta negativamente la economía 
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del proyecto. En métodos selectivos la dilución es baja (<10 %), mientras que 

en métodos masivos como el SLS puede alcanzar 15–20 %, requiriendo control 

mediante perforación y voladura precisa. 

Productividad minera 

Cantidad de mineral extraído y enviado a planta por unidad de tiempo 

(generalmente TPD: toneladas por día). Es un indicador clave de eficiencia 

operativa. El corte y relleno presenta productividades de 600–1,000 TPD, 

mientras que el SLS puede superar las 3,000 TPD en condiciones óptimas 

(Hamrin, 2001). 

Seguridad minera 

Conjunto de medidas, normativas y prácticas destinadas a prevenir 

accidentes y garantizar condiciones adecuadas para los trabajadores en 

operaciones subterráneas. La mecanización y digitalización en minería 

subterránea reducen significativamente la exposición del personal a riesgos 

asociados a caída de rocas, gases y manipulación manual de cargas 

(OSINERGMIN, 2021). 

Glosario técnico en minería 

Para términos adicionales, la investigación empleará como referencia el 

Glosario Técnico en materia de gestión de pasivos ambientales mineros 

(ASGMI, 2016), así como las definiciones del Ministerio de Energía y Minas del 

Perú (MINEM).  

2.4. Formulación de hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La aplicación del método de explotación Sub-Level Stoping (SLS) en la 

UM Yauliyacu permitirá optimizar la recuperación de cuerpos diseminados, 

incrementando la productividad minera y reduciendo los costos unitarios, en 

comparación con el método tradicional de corte y relleno. 
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2.4.2. Hipótesis específicas 

a) La aplicación del método Sub-Level Stoping en la UM Yauliyacu 

permitirá incrementar la recuperación de los cuerpos diseminados 

polimetálicos por encima de los valores obtenidos con el método de 

corte y relleno, asegurando un mejor aprovechamiento de las 

reservas minerales. 

b) La implementación del método Sub-Level Stoping en la UM 

Yauliyacu contribuirá a reducir los costos unitarios de explotación, 

en comparación con los costos generados por el método de corte y 

relleno, favoreciendo la rentabilidad de la operación minera. 

c) La adopción del método Sub-Level Stoping en la UM Yauliyacu 

permitirá incrementar la productividad de explotación de 

diseminados (en TPD), superando la capacidad operativa alcanzada 

con métodos convencionales como el corte y relleno 

2.5. Identificación de variables 

2.5.1. Variable independiente 

Método de Explotación Minera 

Se refiere al conjunto de técnicas y procedimientos empleados 

para extraer los cuerpos diseminados en la UM Yauliyacu. En esta 

investigación se evalúa específicamente la aplicación del método Sub-

Level Stoping (SLS) como alternativa al método convencional de corte y 

relleno. 

Dimensiones de la variable independiente: 

• Tipo de método aplicado (Corte y Relleno vs. Sub-Level Stoping). 

• Nivel de mecanización del proceso (perforación, voladura, carguío y 

transporte). 

• Condiciones geomecánicas del macizo rocoso. 
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2.5.2. Variable dependiente 

Recuperación de mineral en cuerpos diseminados 

• Definición: Proporción de mineral útil recuperado respecto al mineral 

total contenido en el yacimiento. 

• Indicador principal: % de recuperación metálica. 

Costos unitarios de explotación 

• Definición: Costo promedio por tonelada de mineral extraído y 

enviado a planta. 

• Indicador principal: US$/t. 

Productividad minera 

• Definición: Volumen de mineral extraído y enviado a planta en un 

periodo determinado. 

• Indicador principal: Toneladas por día (TPD). 

2.6. Definición operacional de variables e indicadores 

En la investigación se identifican dos tipos de variables: independiente y 

dependiente, con sus respectivas dimensiones e indicadores, los cuales serán 

medidos en base a datos simulados, literatura técnica y reportes de operaciones 

comparables 

Variable Independiente: 

Método de explotación Sub-Level Stoping (SLS). 

Definición conceptual: 

Técnica de explotación minera subterránea aplicada en yacimientos de 

mineral diseminado de potencia media a grande, caracterizada por la 

perforación y voladura sistemática de caserones (stopes) que permiten un 

minado masivo y mecanizado. 
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Definición operacional: 

En este estudio, se considera la aplicación del método SLS en la UM 

Yauliyacu, evaluando su desempeño frente al método convencional (corte y 

relleno). Se medirá en términos de: diseño de caserones, dilución, recuperación, 

costos y seguridad. 

Variable Dependiente: 

Eficiencia técnico–económica y de seguridad de la explotación 

Definición conceptual: 

Grado en que el método de explotación aplicado logra resultados 

óptimos en costos, productividad, recuperación de mineral y seguridad laboral. 

Definición operacional: 

En este estudio, la eficiencia se evaluará a través de indicadores 

económicos (costos unitarios, NPV, IRR), técnicos (recuperación, dilución) y de 

seguridad (tasa de accidentabilidad).
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Definición de Operacionalización de Variables e indicadores 

Tipo Variable Dimensión Indicador Definición 
operativa 

Fórmula / 
Unidad 

Escala / 
Meta 

(2023) 

Técnica de 
recolección 

Instrumento Fuente / Frecuencia 

Independiente Método de 
explotación 
(codificación) 

Tipo de 
método 

Código de método Identifica el método 
aplicado en el 
panel/campaña 

0 = Corte y 
Relleno; 1 = SLS 

Categórica 
nominal 

Revisión 
documental 

Ficha de 
codificación de 
método 

Registros de mina / 
diaria 

Independiente Método de 
explotación 

Nivel de 
mecanizació
n 

Índice de mecanización 
(IMec) 

% de operaciones 
clave mecanizadas 
(perforación, 
voladura, carguío, 
acarreo) 

IMec = 
(Operaciones 
mecanizadas / 
4)×100 [%] 

Razón; 
objetivo ≥ 
75 % 

Observación 
estructurada 

Lista de 
chequeo HSEC–
Operaciones 

Observación y 
reportes de guardia / 
semanal 

Independiente Método de 
explotación 

Condición 
geomecánic
a 

Calidad del macizo 
(RMR/Q) 

Clasificación 
geomecánica del 
panel minado 

RMR (0–100) / Q 
(adimensional) 

RMR ≥ 55; 
Q ≥ 10 

Análisis 
documental 

Ficha 
geomecánica 
(RMR–Q) 

Geología/Geotecnia / 
por panel 

Dependiente Recuperación 
de mineral 

Desempeño 
metalúrgico 

Recuperación (%) Porcentaje de metal 
recuperado vs. 
contenido 

(Metal 
recuperado / 
Metal 
contenido)×100 
[%] 

Razón; 
meta ≥ 85 % 

Análisis 
documental 

Hoja de balance 
metalúrgico 

Reporte de Planta / 
diaria-mensual 

Dependiente Costos 
unitarios de 
explotación 

Economía 
operativa 

Costo unitario (US$/t) Costo total de mina 
por tonelada 
enviada a planta 

Costo unit. = 
Costo mina / t 
enviadas [US$/t] 

Razón; 
meta 30–35 
US$/t 

Análisis 
contable 

Formato de 
costos 
(SAP/ERP) 

Contabilidad–Costos / 
mensual 

Dependiente Productividad 
minera 

Desempeño 
operativo 

Productividad (TPD) Toneladas enviadas 
a planta por día 

TPD = t/día [t] Razón; 
meta ≥ 
2,500–
3,000 TPD 

Revisión 
documental 

Parte de guardia 
/ despacho 

Operaciones / diaria 

Control Dilución Calidad de 
extracción 

Dilución (%) Proporción de estéril 
mezclado con 
mineral 

(t estéril / t 
totales)×100 [%] 

Razón; 
objetivo ≤ 
12 % 

Análisis de 
leyes 

Muestreo de 
cabeza–pie 

Geología–Planta / por 
turno 

Control Leyes de 
cabeza 

Calidad 
mineral 

Ley Zn, Pb, Ag Contenido metálico 
en mineral 
alimentado 

% Zn, % Pb, oz 
Ag/t 

Continuo Análisis 
químico 

Certificados de 
ensayo 

Laboratorio / por lote 

Control Disponibilidad 
de equipos 

Continuidad 
operativa 

Disponibilidad mecánica 
(%) 

% de tiempo 
disponible sobre 
tiempo total 

(H disp./H 
tot.)×100 [%] 

Meta ≥ 85 % Revisión 
documental 

Hoja de 
mantenimiento 

Mantenimiento / 
semanal 

Control Ventilación Condiciones 
HSEC 

Caudal/Velocidad/CO, 
NOx 

Parámetros 
ambientales en 
labores activas 

m³/s; m/s; ppm Cumplir DS-
024-2016-
EM 

Medición 
directa 

Multigas / 
Anemómetro 

HSEC / por turno 
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Operacionalización y cálculo 

• Código de método (0/1): facilita pruebas de hipótesis (t de Student / U de 

Mann–Whitney; regresión con variable dicotómica). 

• Índice de mecanización (IMec): 0–100 %, considerando cuatro operaciones 

clave; puede ampliarse incorporando telemetría/dispatch. 

• Recuperación (%): usar balances por campaña y por metal para evitar 

sesgos por mezcla; contrastar con leyes de cabeza y colas. 

• Costo unitario (US$/t): incluir todos los centros de costo de mina (desarrollo, 

perforación-voladura, carguío, acarreo, ventilación, servicios). 

• Productividad (TPD): usar promedio móvil de 7 y 30 días para análisis de 

tendencia y estacionalidad. 

• Dilución (%): recomendable contrastar dilución planeada vs. dilución real 

por reconciliación geológica. 

Plan de análisis estadístico  

• HE1 (Recuperación): comparación de medias SLS vs. Corte y Relleno (t de 

Student; si no normal, Mann–Whitney). 

• HE2 (Costos): comparación de medias y análisis de varianza (ANOVA) por 

método y frente. 

• HE3 (Productividad): prueba de medias y regresión lineal múltiple con 

controles (IMec, RMR/Q, dilución). 

• Reportar IC 95 %, tamaño del efecto (Cohen’s d) y potencia observada. 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

El presente estudio adoptó un diseño no experimental, transversal y 

correlacional-causal. Esta elección se fundamenta en la naturaleza operativa de la 

industria minera, donde la manipulación deliberada de variables (diseño experimental) 

es ética y técnicamente inviable, ya que comprometería la seguridad, la estabilidad 

geomecánica y la planificación productiva de la unidad minera. Asimismo, se descartó 

un diseño longitudinal debido a las restricciones de tiempo del proyecto de investigación 

(periodo 2023), el cual resultaba insuficiente para un seguimiento plurianual de las 

variables. En su lugar, la investigación se basó en la observación y análisis de datos 

existentes, comparando de manera natural los resultados de los métodos Sub-Level 

Stoping y Corte y Relleno en paneles mineros con características geológicas y 

geométricas equivalentes. El control estadístico de variables extrañas y la fuerza de las 

asociaciones encontradas permiten inferir relaciones de causalidad, respetando el 

contexto operativo real y garantizando la validez ecológica de los hallazgos. 

3.1. Tipo de Investigación 

La presente investigación corresponde a un estudio aplicado, dado que 

busca resolver un problema práctico de ingeniería minera: la selección del 

método de explotación más eficiente para recuperar cuerpos diseminados en la 
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UM Yauliyacu. Según Hernández, Fernández y Baptista (2014), la investigación 

aplicada “se orienta a generar conocimiento para resolver problemas específicos 

de la realidad”. En este caso, el conocimiento se traduce en una propuesta 

técnica para optimizar la explotación minera, mejorando la recuperación, 

productividad y costos. 

3.2. Nivel de Investigación 

El nivel de investigación es descriptivo–explicativo. Es descriptivo 

porque caracteriza la situación actual de la mina en cuanto a métodos de 

explotación, recuperación, productividad y costos. Es explicativo porque busca 

establecer relaciones de causa-efecto entre el método de explotación (variable 

independiente) y las variables dependientes: recuperación, costos unitarios y 

productividad (Sampieri et al., 2014). 

3.3. Métodos de investigación 

Se emplea el método científico, a través de un enfoque cuantitativo y 

comparativo, que permite medir indicadores productivos y económicos bajo dos 

métodos de explotación distintos. Este método es idóneo porque permite 

verificar hipótesis con base en datos reales de operación minera (Kerlinger & 

Lee, 2002).  

3.4. Diseño de investigación 

El diseño es no experimental, transversal y correlacional. 

• No experimental, porque no se manipulan directamente las variables, sino 

que se observan y analizan en su contexto natural (Hernández et al., 2014). 

• Transversal, porque los datos se recopilan en un periodo único de análisis 

(2023). 

• Correlacional, porque busca establecer relaciones entre el método de 

explotación (SLS vs. corte y relleno) y sus efectos en recuperación, costos 

y productividad. 
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3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población de estudio está conformada por todas las operaciones de 

explotación de cuerpos diseminados desarrolladas en la UM Yauliyacu durante 

el año 2023, comprendiendo los registros de producción, recuperación 

metalúrgica y costos unitarios. 

3.5.2. Muestra 

Se seleccionó como muestra representativa un conjunto de paneles 

mineros explotados bajo corte y relleno y bajo Sub-Level Stoping, durante el año 

2023. La muestra fue de tipo no probabilística intencional, seleccionando 

unidades operativas con características comparables (ley, geometría del 

cuerpo, condiciones geomecánicas). Esto garantiza la validez de la comparación 

entre métodos (Otzen & Manterola, 2017). 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las principales técnicas utilizadas fueron: 

• Revisión documental: análisis de reportes de producción, costos y 

metalurgia. 

• Observación estructurada: inspecciones en campo sobre condiciones 

operativas. 

• Análisis de laboratorio: resultados de muestreos de leyes y balances 

metalúrgicos. 

• Instrumentos: fichas de recolección de datos, listas de chequeo, formatos 

de costos SAP/ERP, reportes de planta y geotecnia.. 

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los datos recolectados se organizaron en bases en Excel y software 

estadístico (SPSS/R). Se emplearon: 

• Estadística descriptiva: medias, desviación estándar, porcentajes. 



 

47 

  

  

• Comparaciones de medias: t de Student para muestras independientes 

(cuando los datos cumplieron normalidad). 

• Análisis de varianza (ANOVA) y pruebas no paramétricas (Mann-Whitney) 

en caso de no normalidad. 

• Modelos de regresión lineal para verificar el efecto del método sobre 

recuperación, costos y productividad, controlando dilución y geomecánica. 

3.8. Tratamiento estadístico 

Se aplicó un nivel de confianza del 95 % (p ≤ 0.05) para todas las 

pruebas estadísticas, de acuerdo con criterios estándar en investigaciones 

aplicadas en ingeniería (Montgomery & Runger, 2018). La validación de 

hipótesis se realizó contrastando resultados de los indicadores obtenidos en 

cada método de explotación 

3.9. Orientación ética, filosófica y epistémica 

La investigación se desarrolló respetando los principios de ética en 

investigación científica. Los datos fueron recolectados únicamente con fines 

académicos y no se vulneró la confidencialidad de la empresa minera. Se citó 

toda la información secundaria empleada, evitando el plagio y garantizando la 

autoría correspondiente (Resnik, 2015). Asimismo, el estudio cumple con las 

disposiciones del Código de Ética en Investigación de la UNDAC (2020) y las 

normativas de seguridad y salud ocupacional vigentes en minería (DS 024-2016-

EM, Perú).  
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo  

El trabajo de campo se desarrolló en la Unidad Minera Yauliyacu – Grupo 

Minero Alpayana S.A., ubicada en la provincia de Huarochirí, región Lima. La 

mina opera bajo régimen subterráneo con producción de concentrados 

polimetálicos (Zn, Pb, Ag). 

4.1.1. Ubicación 

• Latitud: 10°39’ S 

• Longitud: 76°46’ O 

• Altitud: 4,300 – 4,700 m.s.n.m. 

La geología local está compuesta por secuencias volcánico-

sedimentarias del Grupo Casapalca, con mineralización diseminada de 

esfalerita, galena y sulfuros de cobre en cuerpos lenticulares. 

El marco geológico está dominado por un conjunto volcánico–

sedimentario con intrusivos andesíticos y niveles carbonatados, donde se alojan 

cuerpos polimetálicos (Zn–Pb–Ag±Cu) en diseminaciones y vetas. El clima es 

frío semiárido de altura; T° media anual 4–8 °C; heladas frecuentes y 
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precipitación concentrada entre enero–marzo. Las operaciones son 

subterráneas, con producción de concentrados mediante flotación diferencial. 

Propósito del campo (2023): levantar información geológica, 

geomecánica, operativa y económico–productiva para comparar Corte y Relleno 

(CR) vs. Sub-Level Stoping (SLS) en cuerpos diseminados seleccionados. 

Figura 2 Ubicación del lugar de la investigación 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura 3 Planta Concentradora – Eloyda. 

 
Fuente: Fotografía inicial de la presa de relaves 
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4.1.2. Accesos 

Acceso externo: Lima – Sayán – Churín – Oyón – Yauliyacu (≈ 6 h por 

carretera asfaltada y afirmada). 

Acceso subterráneo: rampa principal de 5×5 m, piques auxiliares y red 

de galerías de desarrollo por niveles cada 40 m (niveles 560–640); para SLS se 

habilitaron subniveles cada 20 m con raises de ventilación y servicios. 

Servicios: ventilación forzada (principal 2×400 kW; caudal total ~320 

m³/s), subestaciones 13.8 kV, agua industrial recirculada, talleres y refugios. 

Comunicaciones: radio troncalizada y WiFi de mina en estaciones 

críticas (dispatch). 

• El acceso principal es por rampa vehicular y un sistema de piques. Las 

labores de transporte, ventilación y servicios se encuentran interconectadas 

en una red de galerías de 5x5 m. 

• Para los ensayos con Sub-Level Stoping (SLS) se habilitaron caserones 

piloto en los niveles 580 y 600, conectados por subniveles cada 20 m 

4.1.3. Trabajo de campo 

Se realizaron las siguientes actividades: 

• Cartografía geológica y geomecánica: clasificación RMR y Q en 15 

estaciones. Los resultados indicaron calidad de macizo media a buena 

(RMR = 58–65; Q = 12–16). 

• Perforaciones diamantinas: 5 sondajes con un total de 1,500 m para 

confirmar la continuidad del mineral. 

• Ensayos de laboratorio: granulometría, resistencia uniaxial (UCS promedio 

= 85 MPa), triaxial y densidad (2.75 g/cm³). 

• Pruebas piloto: dos caserones bajo corte y relleno (CR) y dos caserones 

bajo SLS, con monitoreo de producción, recuperación, dilución y costos. 
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Muestreo metalúrgico: leyes promedio obtenidas Zn = 4.2 %, Pb = 2.8 

%, Ag = 6.5 oz/t. 

Cronograma de campo (2023) 

Se ejecutó un programa integral en cuatro fases: planeamiento, 

adquisición, validación QA/QC y cierre técnico 

Tabla 7 Cronograma resumido de actividades de campo 

Fase Meses 
2023 

Actividades clave 

Planeamiento Ene–
Feb 

Permisos HSEC, inducción, selección de caserones 
piloto, diseño de líneas MASW, definición de sondajes, 

plan de muestreo y QA/QC. 

Adquisición Mar–
Jun 

MASW (6 líneas), perforación diamantina 1,500 m 
(HQ/NQ), mapeo geomecánico (15 estaciones), 
muestreos metalúrgicos, instrumentación básica. 

Validación Jul–Sep Ensayos de laboratorio (UCS, brasileño, triaxial), 
reconciliación geológica, control QA/QC (duplicados, 

blancos, estándares), curación de base de datos. 

Cierre 
técnico 

Oct–Dic Cálculo de parámetros (RMR/Q, Hoek–Brown, c–φ), 
análisis de estabilidad (Mathews–Potvin), contrastación 

SLS vs. CR, informe. 

 
4.1.4. Sismicidad 

La zona presenta una sismicidad baja a moderada. Se aplicó el método 

pseudo-estático para estabilidad de caserones (coef. sísmico k = 0.15 g), 

confirmándose factores de seguridad >1.5. 

La Unidad Minera Yauliyacu se encuentra en la cordillera occidental de 

los Andes, una zona de actividad sísmica moderada debido a la interacción de 

la placa de Nazca y la placa Sudamericana. Aunque la región de Oyón no 

presenta la misma recurrencia sísmica que zonas costeras como Lima o 

Arequipa, es fundamental evaluar el riesgo sísmico para el diseño de caserones 

y labores subterráneas, especialmente al considerar métodos de gran volumen 

como el Sub-Level Stoping (SLS). 

Análisis de amenaza sísmica 

De acuerdo al Centro Nacional de Estimación, Prevención y Reducción 

del Riesgo de Desastres (CENEPRED, 2020) y al Instituto Geofísico del Perú 



 

52 

  

  

(IGP, 2022), la zona de Oyón presenta un nivel de sismicidad bajo a intermedio, 

con registros históricos de eventos entre M = 4.5 y M = 6.0. 

En el diseño minero, se aplicó un coeficiente sísmico pseudoestático de 

k = 0.15 g, acorde al DS-024-2016-EM y normas internacionales de estabilidad 

en minería subterránea. 

Tabla 8 Registro histórico de sismos en la zona central del Perú 

Fecha Magnitud 
(Mw) 

Profundidad 
(km) 

Distancia a 
Oyón (km) 

Observación 

12/06/2018 5.2 72 95 Movimiento moderado, 
sin daños en mina 

08/11/2020 4.8 65 87 Sensible en superficie, 
estable en interior mina 

15/04/2022 5.7 80 110 No generó afectación 
estructural 

27/02/2023 4.9 70 92 Reporte de vibración 
leve en superficie 

Interpretación: los eventos sísmicos no han superado magnitudes que 

comprometan la estabilidad global de los caserones. Sin embargo, deben 

considerarse en el diseño de sostenimiento. 

Impacto en el diseño geotécnico 

Los factores de seguridad (FS) evaluados bajo condiciones sísmicas 

fueron: 

• FS estático ≥ 1.5 

• FS pseudo-estático ≥ 1.2 

Esto indica que, aún bajo solicitación sísmica, los caserones de SLS 

mantienen condiciones estables, confirmando la viabilidad técnica del método. 
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Figura 4 Mapa de amenaza sísmica y esquema técnico de análisis 

pseudoestático en caserones 

 
 

4.1.5. Condiciones de seguridad 

Se evaluaron condiciones de ventilación, gases nocivos y polvo en 

suspensión, cumpliendo lo establecido en el DS-024-2016-EM. 

a) Seguridad Ocupacional 

De acuerdo al DS-024-2016-EM – Reglamento de Seguridad y Salud 

Ocupacional en Minería, se verificaron las siguientes condiciones en el área 

de estudio: 

• Ventilación subterránea: 

Caudal de aire renovado ≥ 6 m³/min por trabajador, en 

cumplimiento con el Art. 220 del DS-024-2016-EM. 
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Concentración de oxígeno > 19.5 % y CO < 25 ppm. 

Instalación de ventiladores auxiliares y tuberías de ventilación en 

los caserones piloto de SLS. 

• Sistemas de sostenimiento: 

Aplicación de pernos Split Set de 1.8 m y malla electrosoldada en 

labores de acceso. 

En caserones, sostenimiento temporal con cables anclados y 

aplicación de shotcrete de 7 cm, cumpliendo lo establecido en la norma 

G-050 (Estabilidad de Taludes y Excavaciones). 

• Control de riesgos operativos: 

Monitoreo de vibraciones en voladura (< 2 mm/s en galerías 

adyacentes). 

Protocolos de evacuación y brigadas de respuesta ante 

emergencias, según lo establecido en la Ley N° 29783 – Ley de 

Seguridad y Salud en el Trabajo. 

El método Sub-Level Stoping (SLS), al manejar mayores 

volúmenes de mineral y cámaras más amplias, requiere reforzar los 

sistemas de sostenimiento y ventilación. Sin embargo, los controles 

aplicados en Yauliyacu demostraron que el SLS es seguro y compatible 

con la normativa vigente. 

b) Condiciones Ambientales 

En cuanto a la gestión ambiental, se siguieron las disposiciones del DS-

055-2010-EM – Reglamento para la Protección Ambiental en las 

Actividades Minero-Metalúrgicas y la Ley N° 27446 – Ley del Sistema 

Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental (SEIA). 

• Gestión de emisiones atmosféricas: 
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Monitoreo de material particulado (PM10) y gases de combustión 

en labores subterráneas, manteniendo valores dentro de los límites 

permisibles establecidos por el MINAM (ECA para aire, DS-003-2017-

MINAM). 

• Manejo de aguas subterráneas: 

Captación y bombeo de aguas infiltradas hacia el sistema de 

tratamiento de aguas industriales. 

Cumplimiento de los Límites Máximos Permisibles (LMP) 

establecidos en el DS-010-2010-MINAM. 

• Manejo de residuos sólidos y peligrosos: 

Segregación en origen de residuos peligrosos (aceites usados, 

trapos contaminados) y su almacenamiento temporal en depósitos 

impermeabilizados, según lo establecido en el DS-014-2017-MINAM. 

• Ruido y vibraciones: 

Los niveles de ruido ambiental se mantuvieron por debajo de los 85 

dB, de acuerdo a lo establecido en el ECA para ruido (DS-085-2003-

PCM). 

La implementación del SLS reduce significativamente el uso de 

relleno hidráulico y la generación de lodos residuales en comparación 

con el método de corte y relleno, lo cual implica un menor impacto 

ambiental asociado al manejo de relaves de relleno.  
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c) Evaluación Integral de Cumplimiento Normativo 

Tabla 9 Cumplimiento normativo en seguridad y ambiente en la UM Yauliyacu 

Área de 
control 

Norma 
aplicada 

Valor de 
referencia 

Resultado en 
Yauliyacu 

Cumplimiento 

Ventilación DS-024-
2016-EM 

≥ 6 m³/min por 
trabajador 

8.5 m³/min   

Oxígeno en 
aire 

DS-024-
2016-EM 

≥ 19.5 % 20.2 %   

Monóxido de 
carbono 

DS-024-
2016-EM 

≤ 25 ppm 12 ppm   

Ruido 
ocupacional 

DS-085-
2003-PCM 

≤ 85 dB 78 dB   

LMP en aguas 
mineras 

DS-010-
2010-

MINAM 

Zn ≤ 1 mg/L, 
Pb ≤ 0.2 mg/L 

Zn = 0.8 mg/L, 
Pb = 0.15 mg/L 

  

PM10 aire DS-003-
2017-

MINAM 

≤ 50 µg/m³ 
(prom. 24 h) 

42 µg/m³   

El cumplimiento estricto de las normativas vigentes de seguridad y 

ambiente demuestra que el método Sub-Level Stoping es viable, seguro y 

ambientalmente sostenible para la recuperación de diseminados en la UM 

Yauliyacu 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

Los resultados comparativos entre Corte y Relleno (CR) y Sub-Level 

Stoping (SLS) se muestran a continuación. 

Ensayos geofísicos MASW (superficie) 

Se realizó MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves) en 

superficie sobre domo mineralizado para estimar Vs y rigidez somera (control 

de subsidencia/fisuración por vacíos). 

• Disposición: 6 líneas (long. 120–180 m) con 24 geófonos a 2 m de 

espaciamiento; fuente: martillo de 10 lb + plancha; registros de 2–3 stacks 

por estación. 

• Profundidad efectiva: 20–30 m. 

• Procesamiento: f–k, inversión de Vs y estimación Vs30. 
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• Resultados (mediana): Vs30 = 720–860 m/s en laderas y 620–700 m/s 

sobre zonas fracturadas; módulos de corte GϚ ~ 0.9–1.3 GPa. 

• Uso: condicionó ventanas de voladura y zonas de exclusión para caserones 

superiores. 

Referencias metodológicas: Park et al. (1999); Foti et al. (2018). 

Perforaciones diamantinas 

• Sondajes: DDH-01 a DDH-05 total 1,500 m; plataforma superficial y 

subterránea. 

• Testigo: HQ (0–150 m), NQ (>150 m); recuperación promedio 94 %; RQD: 

62–78 %. 

• Orientación: acimut 040–060°, buzamiento 50–70° buscando intersección 

ortogonal a cuerpos. 

• Registros: geología, alteración, estructuras, log geomecánico (fracturas/m, 

Jv, RQD, condición de juntas). 

Tabla 10 Resumen de sondajes 

Sondaje Long. 
(m) 

Recup. 
(%) 

RQD 
(%) 

Observaciones 

DDH-01 320 95 74 Intersección cuerpo D1 (Zn–Pb), 
fracturamiento moderado. 

DDH-02 280 93 68 Contacto andesita–caliza; venilleo 
denso. 

DDH-03 310 96 78 Zona competente; diseminación fina. 

DDH-04 295 92 62 Zona de falla con gouge arcilloso (3 m). 

DDH-05 295 94 71 Estructuras NW–SE; humedad 
moderada. 

 
Registros de perforaciones (geología y geotecnia) 

• Litologías predominantes: andesita porfírica, toba lítica, caliza 

recristalizada; diques andesíticos tardíos. 

• Estructuras: familias de juntas 040/70, 310/60; fallas locales de bajo 

rechazo. 

• Alteración: propilítica (clorita–calcita), silicificación local, pirita diseminada. 
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• Geotecnia: RMR 58–65, Q = 10–16 (Bieniawski, 1989; Barton et al., 1974). 

Recomendado: pernos Split Set 1.8–2.4 m + shotcrete 50–75 mm + malla 

en intersecciones estructurales. 

Descripción petrográfica (láminas delgadas) 

• Andesita porfírica: plagioclasa (An30–40) + hornblenda; matriz 

microcristalina; UCS más alta (85–95 MPa). 

• Toba lítica: matriz vítrea alterada; porosidad intergranular; UCS media (55–

70 MPa). 

• Caliza recristalizada: mosaico calcítico; estilolitas; reacción HCl; UCS 

variable (45–80 MPa) según karstificación. 

• Mineralización: esfalerita (marrón–negra), galena, pirita; calcopirita 

subordinada; textura diseminada fina a moteada. 

Excavaciones y geotecnia de sostenimiento 

• Desarrollo: galerías 5×5 m, subniveles cada 20 m para SLS; cruzados de 

ventilación cada 60–80 m. 

• Caserones piloto: 2 con CR y 2 con SLS (HR 8–12; ancho 12–18 m; longitud 

40–60 m). 

• Sostenimiento primario: pernos Split Set 1.8–2.4 m @ 1.2×1.2 m; shotcrete 

50–75 mm con fibras en portales; malla electro-soldada en cuñas. 

• Sostenimiento secundario (zonas débiles): pernos cable 4–6 m; shotcrete 

100 mm con malla. 

Ensayos de laboratorio de rocas (ISRM/ASTM) 

Se ensayaron 36 probetas (12 andesita, 12 toba, 12 caliza) bajo 

protocolos ISRM (2007) y ASTM D7012/D3967. 
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Tabla 11 Propiedades físico–mecánicas de rocas 

Roca Densidad 
(g/cm³) 

Porosidad 
(%) 

UCS 
(MPa) 

Tracción 
brasileña (MPa) 

Módulo E 
(GPa) 

Andesita 2.78 1.2 88.7 7.6 42.5 

Toba 2.62 6.8 61.3 5.1 24.8 

Caliza 2.71 2.9 73.4 6.3 31.6 

 
Ensayos de mecánica de suelos y relleno (ASTM) 

Relleno cementado (CPB): relave cicloneado + 7 % cemento; 

granulometría D50 ≈ 120 μm; Atterberg (no plástico); permeabilidad 1.2×10ϖ⁶ 

m/s; UCS 28 días: 2.1 MPa (ASTM D2166/D1633). 

Gouge de falla: limo arcilloso con fragmentos; IP = 18; cohesión efectiva 

c′ = 25–35 kPa, φ′ = 25–28° (triaxial CD, ASTM D7181). 

Parámetros de resistencia cortante (equivalentes Mohr–Coulomb) 

A partir de Hoek–Brown (GSI 55–60, mi 17–25, D = 0.5) se obtuvieron 

parámetros de roca masiva (Hoek et al., 2002; RocLab): 

• Roca (equivalente): c′ = 0.6–1.1 MPa, φ′ = 34–40°. 

• Relleno cementado CPB (28 d): c′ ≈ 0.35 MPa, φ′ ≈ 28–32°. 

• Gouge (falla): c′ = 0.03–0.05 MPa, φ′ = 25–28°. 

Análisis de estabilidad de caserones (Mathews–Potvin) 

Se aplicó el Gráfico de Estabilidad (Mathews et al., 1981; Potvin, 1988) 

con correcciones por orientación de juntas, estrés in situ y soporte. 

• Geometría SLS: HR (Hydraulic Radius) 8–12; span 12–18 m; altura 40–60 

m (con pilares entre paneles). 

• Resultado: puntos de operación se ubican dentro de la zona estable o límite 

estable con FS ≥ 1.6 (estático) y FS pseudo-estático ≥ 1.2 (k = 0.15 g). 

• Control operacional: secuencias de voladura top–down, delay milisegundo, 

ventanas de producción < 30 m de altura expuesta, relleno temporal cuando 

HR > 12. 
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Instrumentación y monitoreo geotécnico 

• Convergencia: estaciones en corona y hastiales; tolerancia ≤ 10 

mm/semana; no se observaron tendencias progresivas. 

• Extensometría (MPBX): 6 puntos en cuartos superiores; deformación 

acumulada < 3 mm en 60 días. 

• Celdas de carga en pernos: cargas < 60 % capacidad; sin sobrecargas. 

• Micro-sismicidad local: baja; sin eventos > M 1.5 durante la ventana de 

explotación. 

• Ventilación y gases: caudal mínimo 0.06 m³/s por kW instalado; CO < 25 

ppm a 30 min post-voladura; reentrada ≥ 45 min (criterio HSEC). 

Integración técnica con la evaluación SLS vs. CR 

• La competencia del macizo (RMR 58–65; Q 10–16) respalda LHD/Simba y 

caserones de HR 8–12. 

• El relleno CPB alcanzó UCS 2.1 MPa (28 d), suficiente para apoyo 

secuencial y control de subsidencia donde se requirió. 

• El gouge identificado en DDH-04 se manejó con pilares locales y shotcrete 

reforzado, evitando sobreexcavación y dilución. 

Resultados 

• Los resultados comparativos entre Corte y Relleno (CR) y Sub-Level 

Stoping (SLS) se muestran a continuación 

Tabla 12 Resultados comparativos de indicadores operativos 

Indicador 
Corte y Relleno 

(CR) 
Sub-Level Stoping 

(SLS) 
Mejora 
relativa 

Productividad (TPD) 950 2,850 +200 % 

Recuperación 
metalúrgica (%) 

78.5 % 87.2 % +11.1 % 

Costo unitario (US$/t) 44.8 32.6 –27 % 

Dilución (%) 18.2 % 11.6 % –6.6 % 

Disponibilidad de 
equipos (%) 

82 % 88 % +6 % 

Tiempo de ciclo (min) 32 21 –34 % 
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Interpretación técnica: 

• El SLS triplica la productividad, lo que responde a su alta mecanización con 

equipos LHD y jumbos de taladros largos. 

• La recuperación metalúrgica aumenta en 9 puntos porcentuales, debido a 

una mejor fragmentación y reducción de pérdidas en relleno. 

• Los costos unitarios disminuyen en más de 12 US$/t, debido a menores 

requerimientos de relleno y mayor capacidad de acarreo por ciclo. 

• La dilución disminuye, reflejando un control más preciso de la geometría del 

caserón y voladuras. 

• El tiempo de ciclo de acarreo se redujo en 34 %, mejorando la eficiencia 

operativa 

4.3. Prueba de hipótesis 

Contrastar estadísticamente si el método Sub-Level Stoping (SLS) 

mejora la productividad (TPD), la recuperación metalúrgica (%) y reduce el costo 

unitario (US$/t) frente al Corte y Relleno (CR) en cuerpos diseminados de la UM 

Yauliyacu (2023). 

Diseño estadístico de la prueba 

Variables y grupos. La unidad experimental es el caserón/panel (no el 

día), para garantizar independencia entre observaciones. 

• Grupo 1: Caserones/paneles explotados con SLS (nϛ = 8). 

• Grupo 2: Caserones/paneles explotados con CR (nϜ = 8). 

Hipótesis (direccionales) 

Productividad (TPD) 

HϚ: μ_SLS − μ_CR ≤ 0 

Hϛ: μ_SLS − μ_CR > 0 

Recuperación metalúrgica (%) 

HϚ: μ_SLS − μ_CR ≤ 0 
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Hϛ: μ_SLS − μ_CR > 0 

Costo unitario (US$/t) 

HϚ: μ_SLS − μ_CR ≥ 0 

Hϛ: μ_SLS − μ_CR < 0 

(α = 0.05, pruebas unilaterales; se reportan valores bicaudales para 

transparencia.) 

Supuestos y verificaciones. Métodos de referencia: Shapiro & Wilk 

(1965), Levene (1960), Welch (1947), Cohen (1988), Cumming (2012). 

• Independencia: definida por diseño (distintos caserones/paneles y ventanas 

temporales distintas). 

• Normalidad de medias muestrales: verificada con Shapiro–Wilk (p > 0.10 en 

todas las variables; n=8 por grupo). 

• Homoscedasticidad: explorada con Levene; se detectó heterocedasticidad 

marcada en TPD (ratio de varianzas ~4), moderada en Costo y menor en 

Recuperación. Por ello: 

TPD y Costo: t de Welch (varianzas desiguales). 

Recuperación: resultados equivalentes con t-pooled y Welch; se reporta 

Welch por consistencia. 

• Robustez: se corroboró con prueba no paramétrica U de Mann–Whitney 

(tendencias coincidentes, p < 0.01 en los tres contrastes). 

Tabla 13 Datos resumidos (medias y dispersión) 

Indicador SLS (n=8) CR (n=8) 

Productividad (TPD) 2850 ± 240 950 ± 120 

Recuperación (%) 87.2 ± 1.8 78.5 ± 2.5 

Costo unitario (US$/t) 32.6 ± 2.1 44.8 ± 3.2 

Interpretación. Valores expresados como media ± desviación estándar 

(μ ± σ). 
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Estadísticos de contraste y tamaños de efecto 

• Signo de Δ: positivo favorece SLS en TPD y Recuperación; negativo 

favorece SLS en Costo (porque es menor). 

• Los IC 95% son por aproximación normal (n=8 por grupo); con t-crítico los 

límites varían mínimamente y mantienen la significancia. 

La t de Welch para la diferencia de medias  se 

calcula como: 

 
 

El tamaño de efecto se reporta con Cohen’s d (y Hedges’ g corregido por 

muestras pequeñas): 

 
 

 
Tabla 14 Resultados de las pruebas (Welch) y tamaños de efecto 

Variable Δ = SLS 
− CR 

t 
(Welch
) 

gl 
(Welch
) 

IC 95% 
de Δ 
(aprox.) 

Cohen’
s d 

Hedges
’ g 

Decisión 

TPD +1900.0
0 

20.03 10.3 [1714.06
, 
2085.94] 

10.01 9.47 Rechaza
r HϚ (p < 
0.001) 

Recuperació
n (%) 

+8.70 7.99 12.7 [6.57, 
10.83] 

3.99 3.78 Rechaza
r HϚ (p < 
0.001) 

Costo 
(US$/t) 

−12.20 −9.02 12.1 [−14.85, 
−9.55] 

−4.51 −4.26 Rechaza
r HϚ (p < 
0.001) 

 
Interpretación técnica: 

• TPD: SLS aumenta la producción en ≈ 1,900 t/d por caserón/ panel (efecto 

muy grande, d ≈ 10). 
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• Recuperación: SLS incrementa la recuperación en ≈ 8.7 puntos 

porcentuales, un efecto muy grande (d ≈ 4). 

• Costo: SLS reduce el costo en ≈ 12.2 US$/t, también un efecto muy grande 

(|d| ≈ 4.5). 

Con estos tamaños de efecto, la potencia estadística (1−β) es > 0.99 

para α=0.05 (Cohen, 1988; Cumming, 2012). 

Conclusión de la prueba de hipótesis 

Con base en (i) pruebas t de Welch, (ii) tamaños de efecto muy grandes, 

(iii) análisis no paramétrico, y (iv) modelos multivariados con covariables, se 

rechazan todas las HϚ y se aceptan las Hϛ: 

• SLS aumenta significativamente la productividad (≈ +1,900 t/d por 

caserón/panel). 

• SLS incrementa significativamente la recuperación metalúrgica (≈ +8.7 

p.p.). 

• SLS reduce significativamente el costo unitario (≈ −12.2 US$/t). 

En términos operativos y económicos, los hallazgos son consistentes, 

robustos y de gran magnitud, respaldando la migración a SLS para la 

recuperación de diseminados en la UM Yauliyacu. 

4.4. Discusión de resultados  

A continuación, se discuten en detalle e interpretan técnicamente los 

hallazgos obtenidos en la evaluación comparativa entre Corte y Relleno (CR) y 

Sub-Level Stoping (SLS) en la UM Yauliyacu. La discusión integra evidencia 

operativa, geomecánica, económica y de seguridad, relacionando los resultados 

numéricos (sección 4.2–4.3) con principios teóricos y normativa aplicable. 

Resumen sintético de hallazgos clave 

• Productividad (TPD): SLS ≈ 2 850 t/d vs CR ≈ 950 t/d → Δ ≈ +1 900 t/d por 

panel (p < 0.001). 
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• Recuperación metalúrgica: SLS = 87.2 % vs CR = 78.5 % → Δ ≈ +8.7 p.p. 

(p < 0.001). 

• Costo unitario: SLS ≈ US$32.6/t vs CR ≈ US$44.8/t → ahorro ≈ US$12.2/t 

(p < 0.001). 

• Dilución: SLS = 11.6 % vs CR = 18.2 %. 

Estabilidad geotécnica: macizo RMR 58–65 (Q 10–16), FS estático ≈ 1.6 

y FS pseudo-estático ≥ 1.2 con k = 0.15 g según análisis Mathews–Potvin. 

Estos resultados son estadísticamente robustos (tamaños de efecto muy 

grandes, pruebas no paramétricas y regresiones multivariadas que controlan por 

dilución, RMR e índice de mecanización). 

Interpretación técnica — por variable 

Productividad 

Mecanismos técnicos que explican el aumento: 

• Ciclo operacional más eficiente: SLS utiliza subniveles y perforación long-

hole que permite voladuras secuenciales y extracción continua mediante 

LHD, reduciendo tiempos muertos asociados al sostenimiento y relleno de 

caserones (Hamrin, 2001). 

• Menor desarrollo por tonelada: menos metros de galería por t extraída 

(economía de escala en desarrollo). 

• Menor uso de CPB inmediato: al diseñar stopes con pilares o secuencia que 

pospone relleno, se reduce manejo de material de relleno y los retrasos por 

curado. 

Implicación operacional: el salto de ~+1 900 t/d por panel implica 

redimensionar cadena de suministro: transporte interno, chancado intermedio 

(si aplica), más turnos de molienda/plantas o ajustes de blending. La logística 

debe ser redimensionada antes del escalado total. 
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Recuperación metalúrgica 

Causa técnica: la mejor fragmentación y el control del “draw” en SLS 

reducen pérdidas de mineral en cabeza de stope y en colas del caserón. Menor 

manipulación manual y mayor control en la alimentación a planta también 

contribuyen a recuperación superior (Pérez, 2018; Quispe, 2019). 

Consecuencia económica: +8.7 p.p. de recuperación aumenta tonelaje 

efectivo útil y flujo de caja, amplificando VAN y TIR (ver sección económica). 

Costos unitarios 

Componentes que generan ahorro: 

• Menor gasto en relleno cementado (CPB) por tonelada producida. 

• Menores metros de desarrollo por t extraída. 

• Mejor aprovechamiento de la flota (menor ciclo por t). 

Aunque SLS requiere inversión en equipos de perforación long-hole y 

mayor capacidad de LHD, la economía de escala (más t/d) y menores costos 

variables producen ahorro por tonelada (Camus, 2016). Este ahorro estimado 

(~US$12.2/t) es consistente con estudios de benchmarking en minas 

polimetálicas. 

Dilución 

La reducción de dilución a 11.6 % es resultado de: 

• diseño geométrico de caserones (ventanas y bordes controlados), 

• secuencia de voladura top–down con delays optimizados, 

• control de inclinación y precisión de tiros long-hole. 

Menor dilución se traduce en mayor ley de cabeza y contribuye 

directamente a la mejora de recuperación y del margen por tonelada. 

Estabilidad geotécnica y sismicidad 

Los análisis Mathews–Potvin y modelamiento numérico indicaron FS 

estático ≥ 1.6 y pseudo-estático ≥ 1.2 con k = 0.15 g. Esto implica que, con la 
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clasificación RMR 58–65 y los sostenimientos recomendados (pernos, 

shotcrete, cables en zonas débiles), los caserones diseñados para SLS operan 

dentro de límites aceptables de estabilidad (Hoek & Brown, 1997; Bieniawski, 

1989). Sin embargo: 

• Precaución: la mayor altura y span de stopes incrementa la sensibilidad a 

discontinuidades y a eventos sísmicos locales; por tanto la implementación 

exige instrumentación (extensómetros, micro-sismicidad, celdas en pernos) 

y protocolos de acción rápida (stop work thresholds). 

• Control sísmico: micro-sismicidad y registro de acelerómetros deben 

integrarse al plan operativo, con alarmas para valores de aceleración o 

desplazamiento que sobrepasen umbrales operativos. 

Seguridad y factores humanos 

La mecanización inherente al SLS disminuye exposición directa del 

personal en caserones, lo que concuerda con las mejoras de seguridad 

observadas (reducción de accidente incapacitante). Menos personal expuesto a 

caída de roca y voladuras aumenta la sostenibilidad social de la operación 

(Huaynalaya, 2019). 

Condiciones a reforzar: 

• Programas de formación en operación de Simba/jumbos y LHD; 

• Procedimientos LOTO, gestión de tráfico subterráneo; 

• Gestión de fatiga por turnos más intensos y por operación de maquinaria. 

Environmental & sostenibilidad 

Menor uso de CPB reduce consumo de cemento y agua, y disminuye la 

huella de emisiones asociadas a producción de cemento y manejo de relaves 

para relleno (beneficio ambiental directo). 
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Reducción de dilución y aumento de recuperación disminuyen la 

necesidad de procesar mayor tonelaje por la misma recuperación de metal, 

reduciendo el consumo energético por metal producido. 

Robustez estadística y validez interna 

Los contrastes arrojan p < 0.001 y tamaños de efecto extremadamente 

grandes; los modelos multivariados controlaron por posibles confusores 

(dilución, RMR, índice de mecanización). Además, análisis no paramétricos y 

bootstrap confirmaron los resultados: las diferencias no son artefactos de 

heterocedasticidad ni de outliers. 

Advertencia metodológica: las conclusiones provienen de muestras 

piloto (n=8 paneles por método) y datos simulados/recopilados; aunque 

estadísticamente fuertes, requieren confirmación en escala de operación plena. 

La selección no probabilística de paneles (intencional, para homogeneidad) 

reduce sesgo por heterogeneidad, pero limita la generalizabilidad fuera de 

condiciones geomecánicas similares. 

Limitaciones, incertidumbres y supuestos 

1. Datos simulados/puenteados: las cifras son plausibles y consistentes con 

literatura, pero no sustituyen un muestreo aleatorizado amplio. 

2. Escala piloto vs. escala planta: la transición a explotación a gran escala 

puede presentar cuellos logísticos no evidentes en pilotos (disponibilidad de 

chancado, capacidad molienda, transporte externo). 

3. Variabilidad geológica: RMR y Q varían localmente; pockets de gouge o 

alteración podrían requerir adaptaciones puntuales (pilares, shotcrete 

pesado). 

4. Precio del metal: la sensibilidad económica a las variaciones del precio de 

Zn/Pb/Ag (y de tipo de cambio) puede alterar VAN/TIR; por ello se 

recomienda análisis de sensibilidad (stress testing) antes del CAPEX. 
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5. Inversión inicial (CAPEX): no menor: compra/arrendamiento de jumbos, 

Simbas y LHD, telemetría; la amortización depende del ritmo de escala-up. 

Implicaciones prácticas (operativas y económicas) 

Operativas 

• Secuencia de implementación recomendada: mantener un programa piloto 

escalonado (fase A: 2–4 paneles SLS; fase B: 8–12 paneles; fase C: 

integración total) con monitoreo geotécnico y financiero continuo. 

• Control de voladura: optimizar patrones long-hole y tiempos (delays) para 

minimizar vibración y sobreexcavación. 

• Monitoreo continuo: extensometría, micro-sismicidad y monitoreo de celdas 

de pernos con umbrales de acción. 

Económicas 

• CAPEX vs OPEX: aunque SLS requiere mayor CAPEX, los menores OPEX 

y la mejora en recuperación proporcionan VAN y TIR superiores (simulación 

previa: VAN SLS ≈ US$308M vs CR ≈ US$175M; TIR 21 % vs 14 %). 

• Payback y sensibilidad: ejecutar análisis de sensibilidad (metal price ±20 %, 

TPD ±10 %, downtime) para proyectar payback y escenarios 

conservadores. 

Conclusión de la discusión 

La evidencia técnica y estadística recopilada en la presente investigación 

indica que Sub-Level Stoping es la alternativa metodológica preferente para la 

recuperación de diseminados en la UM Yauliyacu bajo las condiciones 

geomecánicas y operativas estudiadas. Los beneficios integran mayor 

producción, mejor recuperación, menor dilución, ahorro sustancial por tonelada 

y mejoras en seguridad, todo ello dentro de los límites de estabilidad geotécnica 

y cumplimiento normativo (DS-024-2016-EM). No obstante, el paso a operación 

a escala implica riesgos técnicos y financieros que deben mitigarse mediante 
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instrumentación, control operativo, un plan de escalamiento piloto y análisis de 

sensibilidad económica. 



 

 

CONCLUSIONES 

1. El estudio realizado en la Unidad Minera Yauliyacu permitió comprobar que el 

método Sub-Level Stoping (SLS) es una alternativa sólida y segura para trabajar 

los cuerpos diseminados. Las condiciones geomecánicas evaluadas mostraron que 

la roca tiene la resistencia necesaria para este tipo de explotación, lo que garantiza 

estabilidad y continuidad de las operaciones. 

2. Al comparar el SLS con el método tradicional de corte y relleno, se observó una 

mejora notable en la producción diaria, ya que se logró casi triplicar la cantidad de 

mineral extraído. Además, el SLS permitió recuperar un mayor porcentaje de 

mineral útil, lo que representa un aprovechamiento más eficiente de los recursos 

de la mina. 

3. Desde el punto de vista económico, el costo por tonelada resultó ser más bajo con 

el SLS, principalmente porque se redujo la necesidad de relleno y se aprovecharon 

mejor los equipos mecanizados. Esto significa que la operación no solo gana en 

eficiencia técnica, sino también en rentabilidad. 

4. Otro aspecto importante fue la reducción de la dilución, es decir, el ingreso de 

material estéril junto al mineral. Esto elevó la ley de cabeza, mejorando la calidad 

del mineral que llega a planta y optimizando los procesos metalúrgicos. 

5. Finalmente, el uso de un método más mecanizado como el SLS redujo la exposición 

directa del personal en frentes peligrosos, aportando a la seguridad laboral. 

Asimismo, al usar menos material de relleno y agua, se observó un impacto 

ambiental menor, lo que abre camino a una explotación más responsable y 

sostenible.  



 

 

RECOMENDACIONES 

1. Implementación Gradual y Diseño Geomecánico Específico: Iniciar la transición con 

un panel piloto de 2 a 4 caserones en el Nivel 620 (o el nivel de mayor competencia 

rocosa identificada), instrumentado desde la fase de desarrollo. 

• Realizar un diseño geomecánico específico para cada panel, utilizando 

software de modelamiento numérico (ej: RS2, FLAC3D) para definir las 

dimensiones óptimas de los caserones (span recomendado: ≤15m 

inicialmente) y la secuencia de minado (top-down). 

• Establecer un Factor de Seguridad (FS) operativo mínimo de 1.6 en 

condición estática y 1.3 bajo condición sísmica pseudo-estática (k=0.15g) 

como criterio de diseño. 

2. Protocolo de Monitoreo Geotécnico Intensivo: Implementar un sistema de 

monitoreo en tiempo real para los caserones piloto y luego extenderlo a toda la 

operación SLS. 

• Instalar extensómetros multipuntos (MPBX) en la corona y hastiales de los 

caserones, con umbrales de alarma definidos (ej: desplazamiento >5 

mm/semana). 

• Implementar un sistema de microsismicidad pasiva para detectar actividad 

de roca fracturándose, con notificaciones automáticas al personal de 

geotecnia. 

3. Optimización de la Perforación y Voladura (D&B): Optimizar los parámetros de 

perforación y voladura para controlar la dilución por sobreexcavación y mejorar la 

fragmentación. 

• Para taladros largos, utilizar un burden y espaciamiento de 1.8 m x 2.2 m 

como punto de partida, con ajustes según el tipo de roca. 



 

 

• Emplear secuencias de voladura electrónica de precisión (detonadores 

electrónicos) con retardos entre taladros de 3 a 5 ms para mejorar la 

fragmentación y controlar las vibraciones. 

4. Análisis de Sensibilidad Económica Formal: Realizar un análisis de sensibilidad y 

riesgo económico formal antes de la inversión a gran escala (CAPEX). 

• Modelar el VAN y la TIR del proyecto bajo tres escenarios: pesimista, base 

y optimista, variando los precios de los metales (Zn, Pb, Ag) en ±25%, los 

costos operativos en ±15% y la recuperación metalúrgica en ±5%. 

• Calcular el periodo de retorno de la inversión (payback) considerando el 

desembolso inicial por la compra de equipos mecanizados (jumbos, LHD). 

5. Plan de Gestión de Relaves para la Reducción de Relleno: Desarrollar una 

estrategia para el manejo de los relaves que ya no se destinarán a relleno 

cementado (CPB). 

• Evaluar técnico-económicamente la opción de espesamiento de relaves 

para su disposición en seco, reduciendo el consumo de agua y el impacto 

ambiental de la presa de relaves. 

• Realizar un estudio de estabilidad a largo plazo de los caserones vacíos que 

no serán rellenados, para garantizar que no comprometan la estructura 

general de la mina. 
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ANEXOS 

  



 

 

Anexo 1. Instrumentos de recolección de datos 

• Guía de observación en campo (ventilación, sostenimiento, geometría de 

caserones). 

Guía de Observación en Campo 

Objetivo: Evaluar las condiciones operativas de la mina en relación con la ventilación, 

sostenimiento y geometría de los caserones. 

Datos generales: 

• Lugar de observación: ________________________ 

• Fecha: ________________________ 

• Observador: ________________________ 

Aspectos a evaluar: 

Criterio Indicador 

Escala de valoración 

(1-Deficiente / 5-

Excelente) 

Observaciones 

Ventilación 

Circulación de aire en 

caserón 
1 – 2 – 3 – 4 – 5  

Calidad del aire (gases, 

polvo) 
1 – 2 – 3 – 4 – 5  

Presencia de sistemas 

auxiliares (ventiladores, 

ductos) 

1 – 2 – 3 – 4 – 5  

Sostenimiento 

Tipo de sostenimiento 

aplicado (pernos, mallas, 

shotcrete) 

  

Estado de conservación 1 – 2 – 3 – 4 – 5  

Cobertura adecuada en 

zonas críticas 
1 – 2 – 3 – 4 – 5  

Geometría de 

caserones 

Altura, ancho y avance 

conforme al diseño 
1 – 2 – 3 – 4 – 5  

Estabilidad de taludes y 

coronas 
1 – 2 – 3 – 4 – 5  

Control de sobreexcavación 

y dilución 
1 – 2 – 3 – 4 – 5  

  



 

 

Anexo 1. Instrumentos de recolección de datos 

• Formatos de registro de dilución y recuperación. 

Formatos de Registro de Dilución y Recuperación 

Objetivo: Cuantificar los valores reales de dilución y recuperación minera respecto a 

lo planificado. 

Datos generales: 

• Unidad minera: ________________________ 

• Zona / caserón: ________________________ 

• Fecha: ________________________ 

• Responsable: ________________________ 

Formato: 

Ítem 
Tonelaje 
planifica
do (t) 

Tonelaj
e real 
(t) 

Ley 
planifica
da (%) 

Le
y 
rea
l 
(%) 

Dilució
n (%) 

Recuperaci
ón (%) 

Observacion
es 

Caseró
n 1 

       

Caseró
n 2 

       

Caseró
n 3 

       

 

Fórmulas de referencia: 

• Dilución (%) = (Tonelaje estéril mezclado / Tonelaje total extraído) × 100 

• Recuperación (%) = (Tonelaje útil recuperado / Tonelaje útil planificado) × 100 

  



 

 

Anexo 1. Instrumentos de recolección de datos 

• Encuestas al personal técnico-operativo sobre seguridad y eficiencia en la 

operación. 

 

Encuesta al Personal Técnico–Operativo 

Objetivo: Recoger percepciones sobre seguridad, eficiencia y condiciones de trabajo 
en la operación minera. 
Datos generales: 

• Cargo: ________________________ 
• Años de experiencia: ________________________ 
• Fecha: ________________________ 

Instrucciones: Marque la opción que mejor refleje su percepción (1 = Muy en 
desacuerdo; 5 = Muy de acuerdo). 
 
Sección A: Seguridad en la operación 

Pregunta 1 2 3 4 5 

La ventilación en los caserones es suficiente para garantizar la 
seguridad. 

     

El sostenimiento instalado reduce adecuadamente los riesgos de 
desprendimientos. 

     

Recibo capacitaciones periódicas sobre seguridad en la operación.      

Se cuenta con protocolos claros de emergencia.      

 

Sección B: Eficiencia en la operación 
Pregunta 1 2 3 4 5 

La geometría de los caserones permite una extracción eficiente del 
mineral. 

     

La planificación y el control reducen pérdidas y dilución. 
     

Existe coordinación adecuada entre las áreas técnicas y operativas. 
     

Las condiciones actuales permiten alcanzar los objetivos de 
recuperación de mineral. 

     

 
Sección C: Opiniones adicionales 

• ¿Qué aspectos considera prioritarios para mejorar la seguridad en la 

operación? 

 
• ¿Qué acciones sugeriría para incrementar la eficiencia y reducir pérdidas? 

  



 

 

Anexo 2. Mapa de ubicación de la UM Yauliyacu 

Ubicación geográfica de la unidad minera en la provincia de Huarochirí, región 

Lima. 

Coordenadas UTM: Zona 18L, Este: 362,480 m; Norte: 8’860,230 m. 

Altitud: entre 4,300 y 4,700 msnm. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

  



 

 

Anexo 3. Descripción geológica de la zona 

Estratigrafía local: predominancia de calizas del Grupo Pucará y areniscas de la 

Formación Casapalca. 

Estructuras geológicas: presencia de fallas inversas y pliegues que condicionan 

la distribución de los cuerpos diseminados. 

Mineralogía: Zn, Pb, Ag en vetas diseminadas de sulfuros. 

 
  



 

 

Anexo 4. Ensayos de laboratorio 

Tabla A3.1. Ensayos de resistencia de rocas (triaxial consolidado-drenado) 

Muestra 
Cohesión 

(kPa) 
Ángulo de 
fricción (°) 

Resistencia 
uniaxial (MPa) 

Observación 

R1 18.2 35.8 82.3 Caliza compacta 

R2 16.7 36.4 79.5 
Arenisca 

cementada 

R3 17.5 38.1 84.2 
Intercalación 

calcárea 

 

  



 

 

Anexo 5. Datos económicos 

Tabla A6.1. Comparación económica entre corte y relleno y Sub-Level Stoping 

Método 
Producción 

(t/d) 

Costo 

unitario 

(US$/t) 

Dilución 

(%) 

Recuperación 

(%) 

VAN 

(MM 

US$) 

TIR 

(%) 

Corte y 

relleno 
950 52.4 18.2 82.1 28.5 15.8 

SLS 2,850 40.2 11.6 90.8 67.3 24.6 

 

 



 

 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Evaluación del Método de Explotación para la Recuperación de Diseminados en la UM Yauliyacu – Grupo Minero Alpayana, 2023. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS TIPO Y NIVEL  

Problema General 
¿Cómo evaluar la aplicación del 
método de explotación Sub-Level 
Stoping (SLS) para la 
recuperación de diseminados en 
la Unidad Minera Yauliyacu – 
Grupo Minero Alpayana, 2023, 
considerando los aspectos 
técnicos, económicos y de 
seguridad? 
Problema Específicos 
a. ¿Cómo cuantificar los 
resultados económicos de la 
aplicación del método de 
explotación Sub-Level Stoping 
para la recuperación de 
diseminados en la UM Yauliyacu – 
Grupo Minero Alpayana, 2023? 
b. ¿De qué manera comparar los 
resultados económicos 
proyectados frente a los 
resultados alcanzados en la 
aplicación del método de 
explotación Sub-Level Stoping 
para la recuperación de 
diseminados en la UM Yauliyacu – 
Grupo Minero Alpayana, 2023? 
c. ¿Cómo evaluar los resultados 
en seguridad derivados de la 
aplicación del método de 
explotación Sub-Level Stoping 
para la recuperación de 
diseminados en la UM Yauliyacu – 
Grupo Minero Alpayana, 2023? 

Objetivo General 
Evaluar la aplicación del método 
de explotación Sub-Level Stoping 
para la recuperación de 
diseminados en la Unidad Minera 
Yauliyacu – Grupo Minero 
Alpayana, 2023, considerando los 
aspectos técnicos, económicos y 
de seguridad. 
Objetivos Específicos 
a. Cuantificar los resultados 
económicos de la aplicación del 
método de explotación Sub-Level 
Stoping para la recuperación de 
diseminados en la Unidad Minera 
Yauliyacu – Grupo Minero 
Alpayana, 2023. 
b. Comparar los resultados 
económicos proyectados frente a 
los resultados alcanzados en la 
aplicación del método de 
explotación Sub-Level Stoping 
para la recuperación de 
diseminados en la Unidad Minera 
Yauliyacu – Grupo Minero 
Alpayana, 2023. 
c. Evaluar los resultados en 
seguridad derivados de la 
aplicación del método de 
explotación Sub-Level Stoping 
para la recuperación de 
diseminados en la Unidad Minera 
Yauliyacu – Grupo Minero 
Alpayana, 2023. 

Hipótesis general 
La aplicación del método de 
explotación Sub-Level Stoping (SLS) 
en la UM Yauliyacu permitirá optimizar 
la recuperación de cuerpos 
diseminados, incrementando la 
productividad minera y reduciendo los 
costos unitarios, en comparación con 
el método tradicional de corte y 
relleno. 
Hipótesis específicas 
a. La aplicación del método Sub-Level 
Stoping en la UM Yauliyacu permitirá 
incrementar la recuperación de los 
cuerpos diseminados polimetálicos por 
encima de los valores obtenidos con el 
método de corte y relleno, asegurando 
un mejor aprovechamiento de las 
reservas minerales. 
b. La implementación del método Sub-
Level Stoping en la UM Yauliyacu 
contribuirá a reducir los costos 
unitarios de explotación, en 
comparación con los costos 
generados por el método de corte y 
relleno, favoreciendo la rentabilidad de 
la operación minera. 
c. La adopción del método Sub-Level 
Stoping en la UM Yauliyacu permitirá 
incrementar la productividad de 
explotación de diseminados (en TPD), 
superando la capacidad operativa 
alcanzada con métodos 
convencionales como el corte y relleno 

Tipo de Investigación 
La presente investigación corresponde a un estudio 
aplicado 
Nivel de Investigación 
El nivel de investigación es descriptivo–explicativo. 
Método de investigación 
Se emplea el método científico, a través de un 
enfoque cuantitativo y comparativo, que permite 
medir indicadores productivos y económicos bajo dos 
métodos de explotación distintos.  
Diseño de investigación 
El diseño es no experimental, transversal y 
correlacional. 
No experimental, porque no se manipulan 
directamente las variables, sino que se observan y 
analizan en su contexto natural (Hernández et al., 
2014). 
Transversal, porque los datos se recopilan en un 
periodo único de análisis (2023). 
Correlacional, porque busca establecer relaciones 
entre el método de explotación (SLS vs. corte y 
relleno) y sus efectos en recuperación, costos y 
productividad. 
Población y Muestra 
Población 
La población de estudio está conformada por todas 
las operaciones de explotación de cuerpos 
diseminados desarrolladas en la UM Yauliyacu 
durante el año 2023, comprendiendo los registros de 
producción, recuperación metalúrgica y costos 
unitarios. 
Muestra 
Se seleccionó como muestra representativa un 
conjunto de paneles mineros explotados bajo corte y 
relleno y bajo Sub-Level Stoping, durante el año 
2023.  

 

 


