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RESUMEN

La presente tesis “Aplicacién del Sublevel Stoping para Incrementar la Rentabilidad
de la Unidad Minera Kolpa de la Compafia Minera Kolpa S.A. Huancavelica 2024” tiene como
objetivo incrementar la produccién de la Unidad Minera Kolpa, de 850 TMD a 1200 TMD ya
gue la planta concentradora tiene una capacidad de 1500 TMD. Es importante tener en cuenta
gue la planificacibn de minas subterrdneas define el disefio de volimenes de material y
aperturas de desarrollo técnicamente producibles y econémicos, la secuencia de mdltiples
actividades subterraneas y los destinos del material dentro de un yacimiento mineral a lo largo
de la vida de la mina, con el objetivo de maximizar el valor actual neto (VAN) de la operacion
minera. Considerando el costo de oportunidad del capital (COK) de 30%, los indicadores de
rentabilidad para el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente: VAN = US$
75°172.744.68 US$, TIR = 391.72 %, B/C = 11.62. Para el método de explotacion Sublevel
Stoping los indicadores de rentabilidad son los siguientes: VAN = US$ 129,388,544.74, TIR
= 653.52%, B/C =19.29.

Por lo que en el presente estudio se ha realizado la comparacién de los métodos de
explotacion Corte y Relleno y Sublevel Stoping, con el correspondiente andlisis de costos
unitarios de las partidas de costo de produccion, costo de perforacion, costo de voladura y
costo de transporte de ambos métodos con la finalidad de determinar la diferencia econémica
mediante el andlisis del Estado de Pérdidas y Ganancias, Flujo de Caja Econémico y Flujo
de Caja Financiero.

Palabras claves: Optimizacion, Costos, Perforacion, Voladura.



ABSTRACT

This thesis, entitled "Application of Sublevel Stoping to Increase the Profitability of the
Kolpa Mining Unit of Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica 2024" aims to increase
production at the Kolpa Mining Unit from 850 TMD to 1200 TMD, given that the concentrator
plant has a capacity of 1500 TMD. It is important to note that underground mine planning
defines the design of technically producible and economical material volumes and
development openings, the sequence of multiple underground activities, and the destinations
of material within a mineral deposit throughout the life of the mine, with the aim of maximizing
the net present value (NPV) of the mining operation. Considering the opportunity cost of
capital

(OCC) of 30%, the profitability indicators for the Cut and Fill method are: NPV = US$
75,172,744.68, IRR = 391.72%, B/C = 11.62. For the Sublevel Stoping mining method, the
profitability indicators are as follows: NPV = US$ 129,388,544.74, IRR = 653.52%, B/C =
19.29.

Therefore, this study compares the Cut and Fill and Sublevel Stoping mining methods,
with the corresponding analysis of unit costs for production, drilling, blasting, and
transportation for both methods, in order to determine the economic difference by analyzing
the Profit and Loss Statement, Economic Cash Flow, and Financial Cash Flow.

Keywords: Optimization, Costs, Drilling, Blasting.



INTRODUCCION

En la explotacion minera es primordial tener en cuenta una adecuada seleccion de un
método de explotacion segun las caracteristicas geoldgicas del yacimiento con la finalidad de
lograr mayor productividad con menor costo tomando en cuenta la seguridad de acuerdo a
las normas legales vigentes.

El desarrollo de la presente tesis se encuentra dividido en cuatro capitulos:

Capitulo I; Desarrolla el problema de investigacion, el planteamiento y formulacion del
problema de investigacion.

Capitulo II; Tenemos el marco tedrico, antecedentes y bases teoricas, asi como la
formulacion de Hipétesis.

Capitulo Ill; Tenemos la metodologia, técnicas de investigacion y el método.

Capitulo IV; Tenemos los resultados y la discusion del trabajo.
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1.1.

1.2.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

El problema identificado en la Unidad Minera Kolpa es la optimizacién de la
capacidad de la planta concentradora con el incremento de produccion de 850 TMD a
1200 TMD, siendo la capacidad actual de la planta de 1500 TMD.

Por lo que el proyecto considera la aplicacién del método de explotacion
Sublevel Stoping para lograr el objetivo propuesto ya que a la fecha se viene aplicando
el método de corte y relleno ascendente convencional. Con la aplicacién del nuevo
método de explotacion se pretende recuperar el mineral con menor dilucién

reduciendo ademas los costos de operacion.

Delimitacién de la investigacion

La investigacion se desarrollard en la Unidad Minera Kolpa de la Compafiia
Minera Kolpa S.A.
1.2.1. Ubicacién y Accesibilidad a la Zona del Proyecto

Ubicacioén

La Unidad Minera Kolpa esta ubicada en el distrito de Huachocolpa, provincia
y departamento de Huancavelica a una altitud de 5000 m.s.n.m (Toribio Jurado, 2019,

p. 31).



Tabla 1. Localizacion de la Unidad Minera Kolpa

Coordenadas UTM:

Longitud 502,230.550 E
Latitud 8'555,752.860 N
Altitud 4,480 msnm

Fuente: (Toribio Jurado, 2019, p. 31).
Accesibilidad a la Unidad Minera 1

La accesibilidad a la Unidad Minera desde la ciudad de Lima es mediante las

siguientes rutas:

Tabla 2. Rutas y Vias de Acceso a la Unidad Minera

Rut - Vi Distancia Tiempo
uta ramo ia (km) (Horas)
Lima- Carretera
HuancayoHuancavelica faltad
1 Y _ astatada 565 Km, 14 h
Paso de ChontaMina Carretera
afirmada
Lima-Pisco- Carretera
Castrovirreyna faltada
2 na__ astata 462 Km, 12 h
Paso de ChontaMina Carretera
afirmada
Lima-PiscoHuaytara Carretera
asfaltada
- ) 11 h
3 Paso de ChontaMina Carretera 445 Km
afirmada

Fuente: (Toribio Jurado, 2019, p.32).

Ver Figura 1, Figura 2 y Figura 3 de las paginas 3, 4y 5.



Figura 1. Mapa de Ubicacion Departamental de la Unidad Minera Kolpa
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Figura 2. Mapa de Localizacion de la Unidad Minera Kolpa
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Figura 3. Mapa de Accesibilidad de la Unidad Minera Kolpa

MAPA DE ACCESIBILIDAD A LA UNIDAD MINERA KOLPA
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1.2.2. Geomorfologia

“Presenta una morfologia bastante agreste, con presencia de numerosas
guebradas de recorrido corto. La Unidad Minera estd ubicada sobre secuencias
volcanicas que han sufrido un proceso de intemperismo que se emplazan en forma de
mesetas” (Canchari Lopez, 2019, p. 54). Ver Figura 4 y Figura 5.

Figura 4. Vista del Campamento Minero

-
‘.”_: - . L

Fuente: (Terrel, 2020, p. 21)



Figura 5. Imagen de Satélite del Cuadrangulo de Huachocolpa LANDSAT
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1.2.3. Hidrologia

“Las aguas provenientes de las lluvias y deshielos forman pequefios riachuelos
y luego rios, contando con un drenaje principal que viene a ser el rio Escalera, el cual
aguas abajo toma el nombre de rio

Opamayo desembocando en el rio Lircay, éste es afluente del rio Mantaro, que
al final discurre al Océano Atlantico” (Canchari Lépez, 2019, p. 55). Ver Figura 6 de la

pagina 9.



Figura 6. Mapa Hidrografico del Cuadrangulo de Huachocolpa
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1.2.4. Geologia Regional

La Unidad Minera Kolpa se encuentra ubicado en el cuadrangulo de
Huachocolpa, que se encuentra comprendido en parte de los departamentos de
Huancavelica y Ayacucho. Las altitudes varian de los 4000 a los 5200 msnm (Perez
Ninanya, 2020, p. 41). En el entorno Unidad Minera se observa una secuencia de
rocas sedimentarias y volcanicas desde el Paleozoico hasta el Cuaternario (Perez
Ninanya, 2020, p. 41). La Unidad Minera se encuentra comprendido en rocas
volcénicas de la “Formacion Domos de Lava”, éstas son principalmente andesitas de
color gris-marron-amarillento. (Perez Ninanya, 2020, p. 41).

“El rumbo promedio de las estructuras mineralizadas es N 52° - 65° E vy
buzamiento 55°- 75° SE; con anchos variables entre 1 m a 4 m” (Perez Ninanya, 2020,
p. 41). “El yacimiento es del tipo de relleno de fracturas, de origen hidrotermal, con
rango epitermal a mesotermal; siendo estructuras filonianas, de reemplazamiento y
relleno de fracturas cuya mineralizacién es de zinc, plomo, plata, cobre; asi mismo
hay vetas argentiferas” (Perez Ninanya, 2020, p. 41). “Entre calizas y rocas
volcanicas, existen aureolas de metamorfismo de contacto, las que por ser
superficiales son estériles” (Perez Ninanya, 2020, p. 41).

Como principales minerales tenemos: la esfalerita, galena, cuarzo y pirita; en
menor proporcion tetraedrita, calcopirita, estibina, baritina, yeso y rejalgar (Perez
Ninanya, 2020, p. 41). Estos minerales se presentan con una textura brechoide a
orbicular, siendo el cuarzo el relleno principal a manera de matriz, englobando
fragmentos de galena-esfalerita (Perez Ninanya, 2020, p. 41).

Ver Figura 7 y Figura 8 de las paginas 12y 13.
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Figura 7. Columna Estratigrafica de Huachocolpa
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Fuente: Compafiia Minera Kolpa S.A.
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Figura 8. Plano Geolégico Regional del Area de Mina
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1.2.5. Geologia Local

En la geologia local se puede distinguir dos posibles unidades litolégicas, una
al noroeste de la veta Bienaventurada, donde los volcanicos andesiticos se presentan
con rumbo promedio N 65° W y buzamiento 66°- 70° NE y hacia el area de la Veta Sur
con rumbo N50°60° E y 50°NW de buzamiento (Perez Ninanya, 2020, p. 40). “Las
andesitas presentan alteracion con una coloracion pardo-amarillenta” (Perez Ninanya,
2020, p. 40).

“En interior mina las andesitas son de color gris y gris blanquecinas cuando
estan fuertemente alteradas” (Perez Ninanya, 2020, p. 40). Una segunda unidad
litologica corresponde a derrames sub - horizontales de andesitas marrén
amarillentas, las mismas que se emplazan al este y noreste de la veta Bienaventurada;
al este, las lavas andesiticas estan argilizadas supergénicamente y tienen 1,00 m. a
15,00 m. de potencia, con rumbos de N 60° E y buzamientos 15° - 25° SE (Perez
Ninanya, 2020, p. 40). “Las andesitas en algunos casos son porfiriticas con horizontes
de aglomerados volcanicos de la misma composicion, también hay horizontes de
derrames lavicos intercalados con aglomerados en las partes altas” (Perez Ninanya,
2020, p. 40).

“Algunas capas presentan débil diseminacion de pirita fina y otras en su matriz
tienen fenos de cuarzo” (Perez Ninanya, 2020, p. 40). Hacia el NE en la posible
continuidad de la veta Bienaventurada, existen intercalaciones de bancos potentes de
lavas andesiticas con aglomerados volcanicos grises y en las partes altas al NE,
derrames lavicos andesiticos grises de rumbo N 70° E y 10° SE de buzamiento, los

gue forman farallones de hasta 70 m de altura. (Perez Ninanya, 2020, p. 40)
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Figura 9. Plano Geoldgico Local De La Unidad Minera Kolpa
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Figura 10. Plano de la Seccion Transversal de la Veta Bienaventurada
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1.2.6. Geologia Econémica

“La Unidad Minera Kolpa, trabaja en depésito de tipo filoniano, o relleno de
fracturas por soluciones hidrotermales; las fracturas han servido de canal y
receptaculo para el emplazamiento de mineral mena y ganga” (Perez Ninanya, 2020,
p. 42).

“Las vetas sub paralelas se presentan en forma casi continua por longitudes
mayores a 1,000 m” (Perez Ninanya, 2020, p. 43).

“La mineralizacién econémica en la mayoria de las vetas se ubica en clavos
irregulares en longitud, profundidad y potencia, separados entre si por zonas de
adelgazamiento y/o empobrecimiento” (Perez Ninanya, 2020, p. 43).

La veta Bienaventurada, al lado Este en profundidad, tiene clavos
mineralizados que pasa los 1,500 metros, con tendencia de ampliarse en los niveles
inferiores, con pequefios anticlavos en la parte central y sur oeste; este mismo
comportamiento no ocurre con la Veta Jessica y Elizabeth que son estructuras mas
falladas, irregulares e inestables que en la actualidad se encuentran dentro del
programa de exploraciones, desarrollos y posterior explotacion. (Perez Ninanya, 2020,

p. 43)

16



Figura 11. Plano de Ubicacion de las Vetas Principales
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Tabla 3. Resumen de los Recursos Minerales de la Unidad Minera Kolpa

MINA T.M.S. A.M. Aqg Oz/ton % Pb %Zn  %Cu
RUBLO 85,350 1.11 2.94 413 461 0.35
CHONTA 70,070 1.55 1.02 249 404 0.18
BIENAVENTURADA 2,779,637 1.25 4.24 351 428 0.35
CAUDALOSA CHICA 37,640 0.89 2.94 3.67 469 0.12

21,055 0.92 7.04 0.24
TOTAL 2,993,752 1.25 431 0.34
GALENA 3.16 4.61

4.11 3.52

“‘Los minerales de mena que se aprecian son: esfalerita (esf), galena (gn),
galena argentifera (gn.arg), calcopirita (cpy). La variedad de la esfalerita que se
observa es la blenda rubia y marmatita” (Perez Ninanya, 2020, p. 43).

‘La Veta Bienaventurada tiene dos clavos bien definidos uno al extremo
noreste que se va haciendo mas amplio desde el nivel 4430 y que es principalmente
mineralizacion de Pb/Zn” (Perez Ninanya, 2020, p. 44). “Al extremo suroeste la
tendencia en profundidad es mejorar los valores en plata” (Perez Ninanya, 2020, p.
44).

1.2.7. Geologia Estructural

“Las secuencias volcanicas que se emplazan en la Unidad Minera Kolpa,
corresponden a una parte de una estructura domica dentro de la formacién
Caudalosa” (Perez Ninanya, 2020, p. 41). “Estas capas en el area de la mina se
encuentran suavemente plegadas con rumbo N 30° - 40° W y 10° SW - 15° NE de
buzamiento, cortadas por fallas transversales en su mayoria mineralizados” (Perez
Ninanya, 2020, p. 41).

“Las estructuras principales del yacimiento, que trabaja la Unidad Minera Kolpa
estan formadas por dos sistemas principales” (Perez Ninanya, 2020, p. 41).

a) “Fracturas de tension y cizalla de rumbo N 45° - 85° E; que son los que tienen

mayor longitud, con buzamientos entre 42°-85° SE” (Perez Ninanya, 2020, p. 41).
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b) “Fracturas del sistema Este-Oeste; algunas de gran longitud interceptada en
muchos casos por fracturamiento del sistema anterior” (Perez Ninanya, 2020, p.

41).

Figura 12. Plano de la Estructura Mineralizada de Sulfuros de la Veta

Bienaventurada
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Fuente: Dpto. de Geologia de la Compafia Minera Kolpa S.A.
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Fuente: Dpto. de Geologia de la Compafiia Minera Kolpa S.A.

1.2.8. Recuros y Reservas de la Unidad Minera Kolpa

Al 31 de diciembre del 2021, las reservas actualizadas son:
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Tabla 4. Resumen de las Reservas de los Minerales de la Unidad Minera

RESUMEN GENERAL DE RESERVA DE MINERAL AL 31 DE DICIEMBRE 2020

A) POR SU VALOR TMS.AM.  AgOz % Pb %Zn %Cu
MENA 20,047,665 3.21 3.533.63
1.76 0.3
MARGINAI 160035121172 124 1.61 6'13

TOTAL 2,164,800 1.72 3.1 3.36 3.48 0.29

B) POR SU CERTEZA

PROBADO 1,605,040 1.71 3.15 3.47 3.49 0.31

PROBABLE 559,760 1.77 2.94 3.04 3.47 0.26

TOTAL 2,164,800 1.72 3.1 3.36 3.48 0.29

) PORSUACCESIBILIDAD

ACCESIBLE 1.822.870 1.77 3.22 3.39 3.45 0.29

EV. ACCESIBLE 341,930 1.45 2.44 3.21
TOTAL 2,164,800 1.72 3.1 3.36

3.64 0.29

3.48 0.29

Fuente: CM Kolpa 2021.

Al 31 de diciembre del 2021, los recursos minerales son:

Tabla 5. Resumen de los Recursos de los Minerales de la Unidad Minera

RESUMEN GENERAL DE RECURSOS DE MINERAL AL 31 DE
DICIEMBRE DEL 2020

POR SU CERTEZA T.M.S. A.M. Oz/Ad % Pb %Zn %Cu
MEDIDO 303,540 1.49 2.65 4.08 4.93 0.38
INDICADO 733,950 1.43 4.16 2.89 435 0.29
TOTAL 1,037,490 1.45 3.72 3.24 452 032
INFERIDO 2,580,080 1.28 3.15 2.88 351 0.31
TOTAL 3,617,570 1.33 3.32 2.98 38 031

1.3.

Fuente: CM Kolpa 2021
Formulacién del problema

1.3.1. Problema general

¢,Como influye la aplicacion del método de explotacién Sublevel Stoping en el

incremento de la rentabilidad de la Unidad Minera Kolpa de la Compafiia Minera Kolpa

S.A. Huancavelica?
1.3.2. Problemas especificos

Primer Problema Especifico

¢,Como influye la aplicacion del método de explotacién Sublevel Stoping en el

incremento del valor actual neto en la Unidad Minera Kolpa de la Compafiia Minera

Kolpa S.A. Huancavelica?
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1.4.

Segundo Problema Especifico

¢,Como influye la aplicacion del método de explotacién Sublevel Stoping en el
incremento de la tasa interna de retorno en la Unidad Minera Kolpa de la Compaifiia
Minera Kolpa S.A. Huancavelica?

Tercer Problema Especifico

¢, Como influye la aplicacion del método de explotacidon Sublevel Stoping en el
incremento de la relacion beneficio/costo en la Unidad Minera Kolpa de la Compaiiia

Minera Kolpa S.A. Huancavelica?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la aplicacion del método de explotacién Sublevel
Stoping en el incremento de la rentabilidad en la Unidad Minera Kolpa de la Compaifiia
Minera Kolpa S.A. Huancavelica.
1.4.2. Objetivos especificos

Primer Objetivo Especifico

Determinar la influencia de la aplicacion del método de explotacién Sublevel
Stoping en el incremento del valor actual neto en la Unidad Minera Kolpa de la
Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.

Segundo Objetivo Especifico

Determinar la influencia de la aplicacion de la perforacion del método de
explotacion Sublevel Stoping en el incremento de la tasa interna de retorno en la
Unidad Minera Kolpa de la Compafia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.
1.4.3. Tercer Objetivo Especifico

Determinar la influencia de la aplicacion del carguio y transporte del método
de explotacion Sublevel Stoping en el incremento de la relacion beneficio/costo en la

Unidad Minera Kolpa de la Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.

22



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

‘La presente tesis tiene por finalidad de incrementar la rentabilidad de la
Unidad Minera Kolpa” (Soriano Rosales & Vilca Poma, 2009) “. Gracias a la tecnhologia
gue ha evolucionado en las Ultimas décadas, diversos sistemas de control y
operaciones mineras brindan un potencial de mejoras en la productividad y eficiencia
de los equipos, en consecuencia, se genera la disminucién en los gastos operativos”
(Soriano Rosales & Vilca Poma, 2009).
Limitaciones de la investigacion

Durante el desarrollo del presente estudio no se ha tenido ninguna limitacion
debido a que el tesista viene laborando actualmente en la mencionada Empresa

Minera.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

A continuacién, se detalla algunos antecedentes del estudio en ambitos
geograficos nacionales e internacionales.
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Parapatich, T. (2022) en la investigacion “Sublevel Stoping - The Field of
Application in Europe and Canada & A State-of-the-Art Research” tiene como
objetivo de estudiar la aplicacion del Sublevel Stoping para la extraccion de minerales
por subniveles, debido a que este método extraccion ha experimentado un gran auge
en las Ultimas décadas. Las razones para ello son multiples y van desde aspectos
economicos hasta mecanicos de la roca. Las preguntas que aborda esta tesis son:
"Cuadles son las caracteristicas distintivas relativas al campo de aplicacion actual" y
"¢, Qué diferencias / tendencias en cuanto a la aplicacién de este método se pueden
identificar?" Estas preguntas se refieren especificamente a las explotaciones mineras
europeas y canadienses. (p. 3)

Para responder a estas preguntas, el autor ha investigado diversos temas de
8 a 12 explotaciones mineras. Ademas, se utilizaron varios estudios relacionados para
obtener datos de referencia adicionales. Utilizando este conjunto de datos, se

determinaron parametros geométricos y parametros geométricos y mecéanicos de la
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roca relacionados con el yacimiento, asi como parametros de disefio relacionados con
la explotacién, pudieron analizarse y compararse entre si. Sobre la base de este
proceso de andlisis, podrian ponerse de relieve diversas diferencias y posibles
tendencias en la utilizacion de este método. (Parapatich, 2022, p. 3)

El otro objetivo de esta tesis es proporcionar una vision general detallada del
estado de la técnica sobre todos los elementos principales de una operacion de
extraccion por de subniveles. Las preguntas relevantes en este contexto son: "¢ Qué
métodos de disefio se ajustan al estado actual de la técnica y pueden aplicarse a cada
uno de los elementos?, aspectos / parametros clave que influyen en el proceso de
disefio de estas subelementos?". Las respuestas a ambas preguntas se basan en
parte en la investigacion bibliografica y, hasta cierto punto, en datos reales.
(Parapatich, T. 2022, p. 4)

Como conclusion del trabajo tenemos los siguiente:

El proceso de disefio de estructuras mineras de gran envergadura, como una
operacion usando el método de extraccién por subniveles, abarca muchas areas
tematicas diferentes y requiere un desglose sistematico en elementos individuales
relacionados con la estructura y el proceso. La dificultad consiste en que todos los
elementos deben analizarse y disefiarse individualmente, pero también coordinarse y
alinearse entre si. La clave para desarrollar un disefio eficiente y funcional para todos
los elementos, que conlleva con la estructura general, consiste en utilizar métodos de
disefio adecuados en determinadas fases del proyecto. En ese contexto, una pregunta
importante que hay que plantearse es: "¢;Qué método de disefio seria el mas
adecuado para este elemento, durante esta fase del proyecto, con la cantidad actual
de datos?". (Parapatich, T. 2022, p. 135)

La decisidon final de un método de disefio suele ser una interaccion de
experiencia e interpretacion de datos. Sin embargo, se recomienda aplicar varios tipos
de métodos, ya que cada tipo tiene sus propias preferencias. Para beneficiarse de

todos los aspectos de los métodos analiticos, empiricos y numéricos deberian
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aplicarse (hasta cierto punto) en combinacién. Un enfoque razonable que podria
concluirse de la investigacion puede resumirse como sigue:

Dado que al principio de una explotacion minera se dispone de poca
informacion, los resultados de los métodos empiricos deberian tener potencialmente
mas relevancia que los resultados de modelos numéricos que funcionan con pocos
datos. Sin embargo, también se ha puesto de manifiesto que no todos los elementos
se han estudiado en la misma medida en el pasado. Esto ha llevado a la situacion de
gue ciertos temas (elementos) ofrecen informacién (empirica) mas precisa que otros.
(Parapatich, T. 2022, p. 135)

A medida que aumenta la cantidad de datos con el progreso de la mineria, se
puede atribuir mas relevancia a los modelos numéricos. Sin embargo, incluso con
bases de datos mas grandes, siempre se mantendra un cierto grado de incertidumbre
sobre determinados parametros. A través de la experiencia y los analisis
retrospectivos de las explotaciones estables, inestables y fallidas permiten crear
graficos de estabilidad especificos para cada emplazamiento, que luego pueden
utilizarse para elaborar modelos numéricos. Ademas, para identificar tensiones
elevadas y deformaciones significativas en el tiempo, los métodos analiticos pueden
aplicarse continuamente durante un proyecto minero. El principal objetivo de este
enfoque es generar datos claros y validos, que puedan transformarse en informacion
mediante una interpretacion correcta. Dado que la mineria en general tiene mucho
gue ver con la experiencia, las interpretaciones también pueden variar. Por eso es util
obtener ademas la experiencia de especialistas para elementos o temas especificos.
(Parapatich, T. 2022, p. 135)

Sotoudeh et al. (2020) en el trabajo de investigacion “Production scheduling
optimisation for sublevel stoping mines using mathematical programming: A
review of literature and future directions” tiene como objetivo estudiar la
importancia de estudiar el método de explotacion Sublevel Stoping en la industria

minera. Para el autor la industria minera sigue enfrentandose al problema del
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agotamiento de las leyes y la consiguiente variacion significativa de caracteristicas
economicas, medioambientales y tecnoldgicas. Esto ha aumentado la importancia del
proceso de programacion de la produccién debido a su importante papel en la
rentabilidad y eficiencia de cualquier explotacién minera. Entre los métodos de mineria
subterranea, la extraccion por subniveles es un método comdnmente utilizado en la
mineria a gran escala. Se trata de un método versatil y productivo que se utiliza
principalmente en yacimientos de gran profundidad con una forma regular, limites de
mineral definidos y mineral y roca huésped competentes. La secuencia y la extraccion
de los rebajes son para maximizar la rentabilidad, lo que requiere una cuidadosa
consideracién a lo largo de la vida de la mina. Esto se debe principalmente a
consideraciones geotécnicas dentro de las envolventes de los rebajes para lograr
unas condiciones del terreno estables mediante el posterior relleno. Esto, a su vez,
aumenta significativamente la complejidad del proceso de programacioén. En este
articulo se revisan estudios previos relacionados con la optimizacion de la
programacion de la produccion de minas de rebaje mediante programacién
matematica y recomienda sugerencias para futuros trabajos. (p. 1) Las conclusiones
del estudio son las siguientes:

La extraccion por subniveles es uno de los métodos mineros mas comunes y
a gran escala, que puede aplicarse en yacimientos con fuerte buzamiento creando
grandes desmontes abiertos en direccion vertical. Este método es adecuado para
yacimientos con mineral y roca huésped competentes. Debido a su gran influencia en
la rentabilidad y la eficiencia, la optimizacion de la programacion de la produccién con
este método minero ha recibido una gran atencién. Los investigadores han propuesto
varios modelos matematicos a corto plazo y se han aplicado en estudios de casos
reales o conceptuales. Desde una perspectiva a largo plazo, se han incorporado tanto
el desarrollo interno como el externo, la perforacion de produccion y el relleno. En la
planificacion a corto plazo se han incorporado la asignacion de maquinas, las

longitudes de movimiento del mineral y la progresion del flujo de mineral. Los
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resultados también han demostrado que la integracién de horizontes de programacion
a largo y corto plazo podria acelerar todo el proceso de programacion y generar un
mayor VAN (Sotoudeh et al., 2020, p. 10).

Los retos futuros en la optimizacion de la programacion de la produccion de
las operaciones del método de explotaciéon Sublevel Stoping nos permiten saber hacia
donde va las futuras investigaciones. El primer problema, y aparentemente el mas
importante es el tiempo de solucién de los modelos mateméticos. Es evidente que el
namero de variables afecta en gran medida al tiempo de solucion de un modelo
matematico. Una revision de todos los trabajos anteriores en SLS, muestra que
investigadores han utilizado el concepto de inicio natural y para reducir el nimero de
variables y la complejidad del problema. A la vista de los resultados, si se afladen mas
paradas al proceso de programacion, aumentara la complejidad de los problemas. La
posibilidad de investigar nuevos enfoques para lograr una solucién razonable en un
marco practico merece mas atencion. Desde de la revision de los métodos anteriores
en el problema de Sublevel Stoping, es que resulta obvio que la mayor parte de la
investigacion se basa en la programacion matematica rigurosa en lugar de utilizar
otras alternativas para el proceso de optimizacion. Una de las posibles oportunidades
de investigacién para los problemas de programacion de la produccién a gran escala
puede ser la introduccion de métodos que ofrezcan vias adicionales para encontrar
una soluciéon en problemas grandes y complejos en un plazo razonable (Sotoudeh et
al., 2020, p. 10).

Xu et al. (2021) en el estudio de investigacion “Evaluation of the use of
sublevel open stoping in the mining of moderately dipping medium-thick
orebodies” tiene como objetivo de estudiar el Sublevel Stoping e indica lo siguiente:
el flujo de mineral volado durante la extraccion de yacimientos de espesor medio y
buzamiento moderado es un reto. Resulta dificil seleccionar un sistema de extraccion
adecuado para este tipo de yacimientos. En este trabajo se propone un sistema para

la explotacién de este tipo de yacimientos. Para evaluar el rendimiento del sistema,
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se analizan las relaciones entre la recuperacion de mineral y el &ngulo de buzamiento
del talud, la rugosidad y la carga del talacro de voladura de produccién. Se establecié
un conjunto de datos de recuperaciéon de mineral a partir de 81 experimentos con
modelos fisicos de laboratorio mediante combinaciones de los factores enumerados.
Se compararon varios modulos de una estructura de red neuronal de retropropagacion
y se identificé una estructura de red éptima. Se desarrollé6 un modelo de prevision de
recuperacion de mineral mediante una red neuronal de retropropagacion (BPNN).
Mediante el modelo y el analisis de sensibilidad de los factores que afectan al sistema
de explotacion a cielo abierto propuesto, se determiné la importancia de los factores
gue afectan al sistema de explotacién a cielo abierto. (2021, p. 333)

Los resultados del estudio se aplicaron a un estudio de caso en la mina de oro
Jiaojia de Shandong Gold Group. Los resultados mostraron que la aplicacion de un
BPNN y modelos de andlisis de sensibilidad para la prediccién de la recuperacion de
mineral en el sistema de mineria propuesto y los resultados experimentales de campo
confirman que el método de mineria sugerido es factible (Xu et al., 2021, p. 333).

Las conclusiones del estudio fueron los siguientes:

Se seleccion6 una red neuronal de propagacion por la espalda de tres capas
(BPNN) para evaluar y optimizar los pardmetros que rigen el proceso de produccion
de yacimientos de buzamiento moderado y espesor medio con el método DLSOS
(diamond layout subblevel open stoping system). Mediante la comparacion de calculos
de varias configuraciones de diferentes nimeros de nodos de capa oculta, se
seleccion6 un modelo BPNN 6ptimo con una estructura de red 4-40-1. Basandose en
los resultados de los calculos BPNN del proceso de extraccién de mineral con cuatro
factores de entrada y un unico factor de salida, el error relativo y el RMSE fueron
minimo cuando el nimero de nodos ocultos de la red neuronal era de 40. Los mejores
resultados se obtuvieron cuando se utilizaron la funciéon de entrenamiento TRAINLM,
la funcion de aprendizaje LEARNGDM vy la funcién de transferencia TANSIG (Xu et

al., 2021, p. 345).
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Basandose en el modelo BPNN seleccionado y utilizando los resultados de un
experimento de simulacién de flujo granular fisico en laboratorio, se obtuvieron los
mejores resultados de laboratorio de simulacion de flujo granular fisico, se ha
desarrollado un modelo de prevision de recuperacion de mineral para la mineria
DLSOS. Los resultados de la prevision de diferentes configuraciones de factores se
ajustaron a una relacién lineal con un coeficiente de correlacion de 0.995, lo que indica
una buena concordancia entre el modelo BP y los resultados experimentales fisicos.
Los resultados del analisis de errores mostraron que los resultados previstos eran muy
similares a los experimentales con un error relativo maximo de solo el 0.48% (Xu et
al., 2021, p. 345).

Basandose en el modelo BPNN construido, los parametros estuvieron dentro
de un cierto rango para realizar un analisis de sensibilidad de los factores que afectan
a la recuperaciéon del mineral. Los resultados indicaron que el &ngulo de buzamiento
de la pared de pie de talud inferior tenia el mayor efecto en la recuperacion del
yacimiento de buzamiento moderado. Los resultados del estudio se aplicaron a un
experimento a escala de campo en la mina de oro de Jiaojia. La recuperacion de
mineral prevista era del 80% cuando el angulo de la pared del pie del talud inferior era
de 40, la distancia entre los puntos de extraccion era de 5 m y la carga del anillo de
produccion de 5 m, y la carga del anillo de produccion era de 2 m. La voladura de
control se utilizé para controlar la rugosidad de la superficie del talud con la precision
de construccion de dos filas adyacentes de perforaciones y los resultados del
escaneado posterior del sistema de monitorizacion de cavidades (CMS), la rugosidad
de la placa inferior era de aproximadamente 0.5 basdndose en las pruebas de friccion
por deslizamiento. Los resultados experimentales a escala real indicaron que la
recuperacion era del 81.3%. Lo que sugiere que la recuperacion de mineral BPNN y
los experimentos de simulacién fisica eran apropiados para la prediccion de la
recuperacion de mineral y la evaluacion del rendimiento en minas de buzamiento

moderado. Los resultados experimentales a escala de campo indican que la
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explotacion a cielo abierto por subniveles con barrenos en abanico y relleno estanco
es adecuado como método de explotacion minera cuando el yacimiento y la pared
colgante puedan mantenerse estables durante el proceso de extraccion (Xu et al.,
2021, p. 345).

Kant et al. (2016) en el estudio de investigacion “A Review of Approaches
used for the Selection of Optimum Stoping Method in Hard Rock Underground
Mine” indica que la seleccién del método de mineria subterrdnea en minas de roca
dura es una de las decisiones mas importantes que debe tomar el profesional de la
mineria. Para llevar a cabo la extraccién de un yacimiento mineral, la seleccion de un
método de explotacién subterrdnea adecuado es especialmente vital desde el punto
de vista de los pardmetros tecno econémicos. Muchos enfoques no tienen en cuenta
la seguridad y la produccion. A lo largo de los afios, varios investigadores han
elaborado un enfoque sistematico que ayude a los ingenieros a realizar esta seleccién.
En enfoques utilizados incluyen MCDM, AHP, FAHP, Nicholas etc. Pero estos
enfoques se basan principalmente en bases de datos disponibles y fallan a la hora de
insertar el sentimiento intuitivo y los juicios de ingenieria de ingenieros
experimentados en el proceso de seleccion. (p. 7483)

Entre las conclusiones del estudio, tenemas lo siguiente:

No existe un Unico método de extraccion adecuado para un yacimiento.
Normalmente, son posibles dos o mas métodos viables. Cada método conlleva
algunos problemas inherentes. En consecuencia, el método éptimo es el que ofrece
menos problemas. La seleccién de un método de extraccion adecuado es una tarea
compleja que requiere la consideracion de muchos factores técnicos, econémicos
politicos, sociales e histéricos. EI método técnicamente viable para la geometria del
mineral y las condiciones del terreno, y que al mismo tiempo sea una operacion de
bajo coste. En este articulo se evaltan varios métodos de seleccion del método 6ptimo
de mineria subterrdnea. Los enfoques analizados, excepto el utilizado por Amir

Azadeh [10], no incluyen pardmetros econdmicos para la consideracion de seleccién
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de métodos de mineria. Ademas, no existe una perspectiva para el uso de los
enfoques anteriores. Por lo tanto, el autor pretende construir un enfoque integrado con
la inclusion de parametros tecno-econdmicos para la seleccién del método minero con
una perspectiva del pais de india (Kant et al., 2016, p. 7488).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Entre los antecedentes nacionales, tenemos lo siguiente:

Toribio, J. (2019) en la tesis de pregrado “Minado por sub level stoping en
vetas angostas para optimizar la rentabilidad del TJ 882 en la Compafiia Minera
Kolpa S.A. — Huancavelica — 2018” publicado en el repositorio de la Universidad
Nacional del Centro del Perq, el tema es determinar que el minado por sub level
stoping en vetas angostas, optimiza la rentabilidad del TJ 882, en la compafiia minera
Kolpa S.A. ubicado en el departamento de Huancavelida, la investigacion es
experimental, donde propone cambiar de método de explotacion de corte y relleno a
sub level stoping y ademas estudia la rentabilidad del tajo TJ 882. Los resultados
revelan que al aplicar el minado por sub level stoping el VAN sera de 380 mil délares
con una taza de 1.53 % por ser una zona de reservas probadas, TIR de 17 %, PAY
BACK de 7 meses.

Chambi, G, (2013) en la tesis de pregrado titulada “Evaluacion técnica y
econdmicadelos métodos de explotacion cortey relleno mecanizado y sublevel
Stoping en la Unidad Minera Pallancata para una éptima seleccion de minado”,
la investigacion se centr6 en desarrollar el andlisis técnico y econémico de los
métodos de explotacion corte y relleno ascendente y subniveles con taladros largos
(sublevel stoping), para optimizar la extraccion de mineral de la veta Pallancata.

La metodologia utilizada tiene como soporte la data historica de rendimientos
de los equipos, asi como de explosivos y los tiempos estandar en la operatividad,
tomandolos como referencia, luego realiza una tabla comparativa con todos los
aspectos antes mencionados, analizados de forma cuantitativa y cualitativa, la cual

nos ayuda directamente en la ejecucion del tajeo, para obtener una mayor produccién

32



con menos utilizacion de recursos. Los resultados obtiene el indicador de evaluacion
economica valor actual neto, en el método de explotacion de subniveles con taladros
largos es de 1'524,001 $ y del corte y relleno mecanizado 1°085,181 $, se tiene un
mayor retorno en el minado subniveles con taladros largos de 438,819 $, el cual nos
permitiria recuperar en corto tiempo lo invertido para lo cual se toma en cuenta la tasa
interna de retorno para el minado de corte y relleno mecanizado de 3.53% es menor
a la del minado por subniveles con taladros largos de 8.59%, demostrando que el
minado por subniveles con taladros largos tiene un retorno mas rapido y mayor al del
capital.

Padilla & Saucedo (2019) en la tesis de pregrado “Propuesta de minado
subterrdneo para incrementar la produccién en la mina revolucién tres de
octubre N° 2 de Huanuco, periodo 2019”, la investigacion se centr6 en realizar la
propuesta de minado subterrdneo para incrementar la produccién de mineral en la
mina Revolucion Tres de Octubre N° 2 de Huanuco, para el periodo 2019, las
muestras fueron tomados de las tres vetas principales, que incluye las 10 TM/dia
extraidas de las labores actuales en la Mina Revolucién Tres de Octubre N° 2 de
Huanuco. Los resultados son los siguientes: para el afio 2019 la inversién asciende a
US$ 4°228,535 para un avance de 5,011m, con un costo del método de Corte y
Relleno de US$ 237,215 por afio; Shrinkage Dinamico de US$ 415,150 por afio y Sub
Level Stoping de US$ 562,408 por afio. El Costo de Oportunidad de Capital del 12%,
para este proyecto nos indica que es viable y a la vez rentable: VAN Corte y Relleno:
37881,005; TIR Corte y Relleno: 45 %; B/C 1.92. El periodo de retorno de la inversion
inicial con el método de Corte y Relleno es de 2 afios. VAN Shrinkage Dinamico:
57952,496; TIR Shrinkage Dinadmico: 84%; B/C 2.41. El periodo de retorno de la
inversion inicial con el método de Shrinkage Dinamico es de 1 afio. VAN Sub Level
Stoping: 9°095,572; TIR Level Stoping: 159%; B/C: 3-15. El periodo de retorno de la

inversion inicial con el método de Level Stoping es de 6 meses.
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Arteaga, J. (2024) en la tesis intitulado “Optimizacion de la Perforacion y
Voladura de Taladros Largos para Mejorar la Produccién en la U.E.A. Santander
de Cerro de Pasco Resources” tiene como objetivo de optimizar la perforacion y
voladura de taladros largos para mejorar la produccion de la U.E.A. Santander de
Cerro de Pasco Resources (p. 3).

“Las conclusiones del trabajo de investigacion son: el costo de explotacién con
corte y relleno es de 66.08 $/t y el costo de explotacion con taladros largos es de 54.5
$/t” (Espinoza & Yeltsin, 2024, p. 169). “El costo de perforacion con corte y relleno es
de 7.15 $/t y el costo de perforaciéon con taladros largos es de 6.01 $/t” (Espinoza &
Yeltsin, 2024, p. 169). “El costo de voladura con corte y relleno es de 3.38 $/t y el
costo de voladura con taladros largos es de 2.49 $/t” (Arteaga, J. 2024). (DS. N° 024-
2016-EM, 2016)

Comun, H. (2019) en la tesis intitulada “La influencia del método corte y
relleno ascendente con taladros largos en la produccion de la Mina Animoén —
Volcan” tiene como objetivo determinar la influencia del método de minado Corte y
Relleno Ascendente con Taladros Largos en la produccién de la mina Animén. (p. 13)

Las conclusiones del estudio son los siguientes: “La produccion en la mina
Animon con la aplicacién del método de corte relleno ascendente con taladros largos
se incrementa en 2.09% que es reflejado en 3,820 Tm con una ley de 2.18%” (Comun,
2019, p. 59).

Alata, W. (2019) en la tesis “Implementacién del método sublevel stoping
con taladros largos para el minado del tajo 012, Nv. 18 Veta Ximena — Zona
Oroya- Cia Minera Casapalca” tiene como objetivo implementar un método de
explotacion adecuada para el minado del tajo 012 veta Ximena Zona Oroya de
acuerdo a las condiciones encontradas en el yacimiento. (p. 5)

Las conclusiones del estudio son las siguientes:
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“La implementacion del método de explotacién Sub Level Stoping con taladros
largos, logra incrementar la produccion de mineral de 158.4 TM diarias a 362.88 TM
diarias” (Alata, W. 2019, p. 111).

“El método de minado Sub Level Stoping se adapta a las condiciones
geoldgicas y geomecénicas encontradas a este yacimiento” (Alata, W. 2019, p. 111).

Gamboa, E. (2023) en su tesis intitulado “Propuesta de mejora para el
incremento de la produccion mediante el método de explotacién de taladros
largos en vetas angostas en la compafiia minera Kolpa Huancavelica 2022”
proponer un nuevo método de explotacion para incrementar la produccion de mina de
850 TMSD a 1200 TMSD. (Gamboa, E. 2023, p. 1)

Entre las conclusiones del estudio tenemos lo siguiente:

Se realiz6 una evaluacion del método de explotacion actual corte y relleno y el
método propuesto de taladros largos en vetas angostas, con respecto a la produccién
diaria, el método de explotacion por corte y relleno produce 100 tm/dia mientras que
el método de explotacion taladros largos produce 250 tm/dia (Gamboa, 2023, P. 50).

Zorrilla, C. (2019) en su trabajo de investigaciéon “Implementacion del
meétodo de explotacion por subniveles con taladros largos, para incrementar la
produccién en la unidad minera contonga, empresa minera los Quenuales S.A.
— afio 2018” tiene como objetivo de evaluar la posibilidad de implementar el método
de explotacion por subniveles con taladros largos, para incrementar la produccion en
la Unidad Minera Contonga, Empresa Minera los Quenuales S.A. - Afio 2018. (p. 35)
Las conclusiones son las siguientes:

“La implementacion del método de explotacion por sub niveles con taladros
largos incrementé la produccion en un 9.77% respecto al afio anterior en la Unidad
Minera Contonga, Empresa Minera Los Quenuales” (Zorrilla, 2019, P. 61).

El costo de produccién por el método de explotacion por subniveles con

taladros largos es de 62.91 US$/Ton, mientras que el de corte y relleno ascendente
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2.2.

mecanizado y es 72.65 US$/Ton lo que permite un ahorro de 13.40% (Zorrilla, 2019,

p. 61).

Bases tedricas - cientificas

2.2.1. Método de Explotaciéon: Sublevel Stoping

El Sublevel Stoping es un método de explotacion minera en el cual se excava
el mineral a través de abanicos verticales, generando una excavacion de dimensiones
mas grandes denominada caseron. El mineral arrancado se recolecta y extrae en
“‘embudos” 0 zanjas emplazadas en la base de la unidad de explotacién. (Muruaga
Rojas, 2016, p. 3)

Este método se aplica de preferencia en yacimientos de forma tabular
verticales o subverticales con potencia superior a 10 m, donde los bordes o contactos
del cuerpo mineralizado deben ser regulares (Muruaga Rojas, 2016, p. 3).

El disefio del método de explotacion Sublevel Stoping considera los siguientes
parametros y caracteristicas:

* Tamafio: Preferentemente la potencia del cuerpo mineralizado debe ser superior
a 10 m, sin embargo, existen casos donde la potencia minima de la unidad de
explotacion es de 3 m.

* Forma: La forma del cuerpo mineralizado donde se ubicaran las unidades de
explotacion deben ser preferentemente tabular y regular.

* Buzamiento (Dip): El buzamiento del caserdn debe ser mayor que el angulo de
reposo del material quebrado, es decir, mayor a 50°.

* Geotecnia: La resistencia de la roca mineralizada debe ser moderada a
competente, mientras que la roca de caja (HW-FW) debe ser competente para
evitar el aumento de la dilucién externa. Las caracteristicas del mineral van a
determinar el tamafio de los pilares y bloques, que afectan la productividad de la

unidad de explotacion (Lunder & Pakalnis, 1997).
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* Tamafio de Pilares: El propdsito de los pilares es soportar y dividir los
caserones, dentro del cuerpo mineralizado. El tamafio de los pilares es
dependiente de los esfuerzos inducidos, estructuras, calidad del macizo rocoso
y condiciones operacionales (Muruaga Rojas, 2016, p. 3).

* Luzdel caseron: Laluz es disefiada para controlar la dilucion externay prevenir
colapsos en los caserones o “air blast”. El largo de la luz esta regido
principalmente por la calidad de la pared colgante (HW) (Muruaga Rojas, 2016,
p. 3).

* Selectividad: La selectividad del método esta limitada por zonas con material
estéril, que pueden ser incorporadas como pilares. Los cambios que se producen
en la geometria del cuerpo mineralizado se pueden abordar, modificando el
patrén de perforacién en cada subnivel (Muruaga Rojas, 2016, p. 3).

Para llevar a cabo la extraccion del mineral, el método de explotacion Sublevel

Stoping debe contar con los siguientes desarrollos:

* Un nivel base o nivel de produccién consistente en una galeria de transporte y
estocadas de carguio que permiten habilitar los puntos de extraccion

* Zanjas recolectoras de mineral que abarcan toda la extensién del nivel de
produccion

* Galerias o0 subniveles de perforacion dispuestos en altura bajo distintas
configuraciones conforme a la geometria del cuerpo mineralizado.

* Una galeria de acceso a los subniveles de perforacion emplazada en el limite
posterior de la unidad de explotacion

* Una chimenea a partir de la cual se excava el corte inicial (slot) que sirve como
cara libre para las primeras tronaduras de produccion.

A continuacion, la Figura 14 muestra los desarrollos caracteristicos del método

de explotacion Sublevel Stoping descritos anteriormente.

37



Figura 14. Desarrollos Caracteristicos del Método de Explotacién Sublevel Stoping
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Fuente: (Muruaga Rojas, 2016, p. 4)

El hecho de tener distintos subniveles conectados a través de una rampa o
distintas unidades de explotacion en produccion, facilita la posibilidad de realizar
operaciones unitarias por separado, sin generar interferencias operacionales.

A continuacién, la Figura 15y Figura 16 se presentan el método de explotacién
Sublevel Stoping en su version convencional con perforaciones radiales y la version
LBH (Long Blast Hole) con perforaciones paralelas de mayor longitud,
respectivamente

El hecho de tener distintos subniveles conectados a través de una rampa o
distintas unidades de explotacion en produccion, facilita la posibilidad de realizar
operaciones unitarias por separado, sin generar interferencias operacionales.

A continuacion, la Figura 2 y Figura 3 presentan el método de explotacion

Sublevel Stoping en su versién convencional con perforaciones radiales y la versiéon
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LBH (Long Blast Hole) con perforaciones paralelas de mayor longitud,
respectivamente.

Figura 15. Método de Explotacién Sublevel Stoping de la Versién Convencional

; Long-hole ‘
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/ Blasting Access |

Undercut Fan
Blasting

Loading ™

T Drift
s ransport

Fuente: (Muruaga Rojas, 2016, p. 5)
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Figura 16. Método de Explotacién Sublevel Stoping Version LHB (Long Blast Hole)

]

}‘ Long-hole
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/’ Blasting

Fuente: (Muruaga Rojas, 2016, p. 5)

Si bien se mencion6 que el método de explotacion Sublevel Stoping es
aplicado en cuerpos con forma tabular, también es posible aplicarlo en yacimientos
masivos 0 mantos de gran potencia, subdividiendo el macizo mineralizado en

unidades de explotacion separadas por pilares, tal como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Disefio del Método de Explotacién Sublevel Stoping en Yacimientos
Masivos

XN
\?g}

Fuente: (Muruaga Rojas, 2016, p. 6)

El método de explotacion Sublevel Stoping se puede aplicar como tal en la
explotacion de vetas angostas. Los puntos de extraccion se posicionan en la base del
futuro casero, pero el nivel de produccién se construye fuera de los limites de
mineralizacion (Muruaga Rojas, 2016, p. 6).

Puesto que se trata de la explotaciébn de una veta angosta que tiene una
potencia baja, es posible tener unidades de explotaciébn estables de mayores
dimensiones. Operacionalmente la altura de la unidad de explotacion esta limitada por
el largo de la perforacion, pero se puede disponer de distintos subniveles de
perforacion dentro del caserdn, tal como se muestra en la Figura 18 (Muruaga Rojas,

2016, p. 6).
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Figura 18. Método de Explotacién Sublevel Stoping en Vetas Angostas
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Fuente: (Muruaga Rojas, 2016, p. 6)
2.2.2. Sistemas de Clasificacion del Macizo Rocoso

Rock Mass Raiting

La clasificacion geomecanica RMR, también conocida como clasificacion
geomecanica de Bieniawski, fue presentada por Bieniawski en 1973 y modificada
sucesivamente en 1976, 1979, 1984 y 1989 (Gonzales, 2016). Permite hacer una

clasificacion de las rocas 'insitu’ y estimar el tiempo de mantenimiento y longitud de
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un vano. Se utiliza usualmente en la construccién de tuneles, de taludes y de
cimentaciones

(Gonzales, 2016). Consta de un indice de calidad RMR (Rock Mass Ratting),
independiente de la estructura, y de un factor de correccion (Gonzales, 2016).

Se valora una serie de parametros:

1. “Resistencia del material intacto Valor maximo = 15 (Ensayo carga puntual

0 compresion simple)

2. R.Q.D. Valor maximo = 20

3. Distancia entre las discontinuidades Valor maximo = 20

4. Condicion de las discontinuidades Valor maximo = 30

5. Agua subterranea Valor maximo = 15” (Gonzales, 2016).

RMR=1+2+3+4+(5 (1)

Tabla 6. Clasificacion de RMR (Oscila entre 0 y 100)

Clase Calidad de Roca RMR
I muy buena 81 - 100
I buena 61 - 80
1l regular 41 - 60
v mala 21 -40
\% muy mala 0-20

Fuente: Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski Z.T.

Tabla 7. Clasificacion de RMR (Oscila entre 0 y 100)

Clase Calidad RMR Cohesion Angulo de friccién
(kPa) )
I muy buena 81-100 > 400 > 45
1l buena 61 - 80 300 - 400 35-45
1l regular 41 - 60 200 - 300 25-35
v mala 21-40 100 - 200 15-25
\% muy mala 0-20 <100 <15

Fuente: Engineering Rock Mass Classifications, Bieniawski Z.T.
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indice de Q de Barton
El sistema de clasificacion de Barton modificado (Q’) se usa para determinar

la calidad del macizo rocoso, el cual esta compuesto por cuatro factores:

RQD J-
Q=— —(2)

JnJa

Donde:

*  RQD: Rock Quality Designation

* Jn: Numero de sistemas de discontinuidades.

e Jr: Numero de rugosidad de discontinuidades.

* Ja: Numero de alteracion de discontinuidades.

Ademas, la Tabla 8 muestra la descripcion del macizo rocoso segun la
clasificacion de Barton.

Tabla 8. Clasificaciéon de Barton Q°

Clasificacion de Barton
Descripcién del Macizo Rocoso Q
Excepcionalmente Malo 0.001-0.01
Extremadamente Malo 0.01-0.1
Muy Malo 0.1-1
Malo 1-4
Regular 4-10
Bueno 10-40
Muy Bueno 40-100
Extremadamente Bueno 100-400
Excepcionalmente Bueno 400-1000

Fuente: (Muruaga Rojas, 2016, p. 18)
2.2.3. Dilucién

Material de baja o nula ley (residuo) que se extrae durante el durante las
operaciones mineras y, por tanto, forma parte de la Reserva mineral (SAMVAL, 2001,
p. 2).
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La minimizacioén de la dilucion representa una gran oportunidad de mejora de
la calidad en la mineria subterranea de la Unidad Minera Kolpa. Se examinan las
caracteristicas de las principales formas de dilucién, planificadas y no planificadas.
Estos factores de calidad se encuentran relacionados con la exploracién, el disefio de
la minay las préacticas de extraccion. En el contexto de la mineria subterranea a granel,
se analizan las posibilidades de mejorar la calidad y la necesidad de desarrollar
tecnologias. Los principios de un sistema de gestion de la produccién que supervise
y controle estrictamente la diluciéon. Esto gira en torno a la conciliacion de datos
precisos y oportunos y puntuales sobre reservas de mineral, fragmentacion de los
rebajes, morfologia de las cavidades, integridad de la masa rocosa, y estadisticas de
produccion. Habra que dar especial prioridad al desarrollo para medir la geometria de
las cavidades, la desviacion de las perforaciones, la ley y el tonelaje. Con ello se
pretende explotar una tecnologia de comunicaciones subterraneas en rapida
evolucion y forma parte de una justificacion para la futura mineria integrada por
ordenador. (Scoble & Moss, 1994, p. 95)

La dilucién tiene un efecto significativo en la economia de la mina y ahora se
reconoce como la oportunidad de mejorar la calidad. La dilucion planificada es
consecuencia de la complejidad y la falta de sensibilidad del método de extraccion. La
dilucién no planificada se debe a una combinacion de factores de exploracion, disefio
y de la calidad de las practicas de extraccion. El plan de exploracién subterraneay la
inversion en funcion de la complejidad del yacimiento, el método de extraccion y el
andlisis coste-beneficio. Nuevas tecnologias de exploracion geofisica y la tomografia
de pozos ofrecen la posibilidad de mejorar la calidad de la delimitacion de los
yacimientos. Los métodos de disefio mediante la evaluacién empirica de la estabilidad
y las técnicas de modelizacibn numérica de los esfuerzos pero es importante
calibrarlos con el comportamiento comportamiento de la excavacion. La tecnologia

cablebolt debe contribuir alin mas al control de la estabilidad. Se ha demostrado
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claramente que un control estricto de las practicas de taponado puede mejorar
drasticamente el control de la dilucion. (Scoble & Moss, 1994, p. 107)

El desarrollo de sensores serd clave para comprender los procesos de dilucién,
asi como su control. Esto permitira mejorar la supervision de la perforacion/voladura,
la fragmentacion, la morfologia e integridad de la cavidad, la tension y deformacion de
la masa rocosa y la manipulacion de materiales. La légica del control implica la
conciliacion de los datos de exploracion, disefio y extraccion relativos al tonelaje y la
ley. Los datos también estaran disponibles para la integracién en un sistema de
gestion de la produccion en tiempo real, basado en un sistema de comunicaciones
subterraneas. Se trata de la columna vertebral de un sistema informatico integrado de
mineria en el que se formalice la gestién de la produccién. El control de la dilucion
también depende de las actitudes y la motivacion para aplicar eficazmente las tacticas
y la tecnologia. (Scoble & Moss, 1994, p. 107)

2.2.4. Criterios de Evaluacion Econ6mica

Periodo de Retorno de la Inversion Inicial

El periodo de retorno, llamado también el periodo de recuperaciéon del capital
también es conocido como el plazo de recuperacion del capital o el periodo de
recuperacion de la inversion.

El periodo de recuperacién es una herramienta de evaluacion de proyectos de
inversién que permite responder a la interrogante: ¢en cuanto tiempo recupero mi
inversion? (Wardhani, 2015, p. 17)

Ademas del VAN y la TIR, el periodo de recuperacion del capital (PRI) también
se utiliza para ayudar a tomar decisiones de inversion. El PRI se define como el tiempo
gue tarda una empresa minera en recuperar totalmente el capital inicial invertido en la
empresa (Shivute, 2019). Su medida del valor econémico de un proyecto es que
cuanto mas largo sea el plazo de amortizacién resultante, menos deseable sera el
proyecto (Wardhani, 2015, p. 17). De ahi que se desee un periodo de amortizacion

mas corto porque un PRI més corto hace que el proyecto tenga mas liquidez (Shivute,
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2019). Segun Wardhani (2015) el PRI tiene un efecto menor en la decision global de
inversion en comparacion con el VAN y la

TIR. El PRI solo puede calcularse una vez que se conocen los flujos de caja
anuales previstos. Se trata de los flujos de caja anuales acumulados hasta que la
inversion inicial se haya recuperado, haciendo que el flujo de caja sea positivo (Runge,

1998). La PRI puede calcularse mediante la Ecuacion ( 3 ) (Wardhani, 2015, p. 17):

NPV«
PP =tx*+ (3)
NPVitx — NPVts+1

Donde;

t* es el numero de afios que tarda una empresa en recuperar totalmente la
inversion inicial de capital una vez iniciada la produccion;

NPV es el valor actual neto antes de rrecuperar totalmente la inversién de
capital inicial, y

VAN+1 €s el valor actual neto después de recuperar

totalmente la inversion de capital inicial.

Valor Actual Neto (VAN)

El VAN se define como la suma de los ingresos netos anuales descontados
después de impuestos y gastos generados a lo largo de la vida de un proyecto (Stone,
1988). El tipo de descuento aplicado a las estimaciones de los flujos de caja futuros
tiene en cuenta el riesgo asociado a la empresa. La mayoria de las empresas utilizan
el VAN para medir el valor econémico de un proyecto. El valor se mide con hipotesis
definida para calcular los flujos de caja previstos y descontarlos utilizando un tipo de
descuento adecuado. Se utiliza para ayudar en el proceso de toma de decisiones de
posibles inversiones. Un proyecto se considera viable si el VAN es positivo y
viceversa. Segun Brigham y Gapenski (1997), el VAN de flujos de caja futuros se

determina mediante la Ecuacion ( 4 ) (Shivute, 2019, p. 13):
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t=n

NCF,
NPV = Co+ 2 (_____1+7)c(4)

t=1

Donde;

Co es el capital inicial invertido en el proyecto para su desarrollo. En el caso de
los proyectos mineros, suele incluir la exploracion, los estudios de prospeccion, los
estudios de prefactibilidad y viabilidad y la adquisicién de equipos de produccion y
procesamiento. Esta inversion depende de la magnitud del proyecto. NCF; es la
proyeccion anual de los flujos de caja futuros, que son los costes, incluidos los
impuestos, menos los ingresos; r es el tipo de descuento, que representa el riesgo
asociado al proyecto; n es la vida del proyecto y t es el periodo del flujo de caja.

La tasa de descuento también se conoce como tasa de rentabilidad requerida,
coste del capital, coste de la deuda o coste alternativo (Kvalevag, 2009). Puede
definirse como el porcentaje que una empresa necesita para acumular fondos a través
de sus operaciones para reembolsar a los inversores su inversion inicial. y el riesgo
asociado a la toma de dicha inversion (Park y Matunhire, 2011a). Mun (2006)
menciona que una tasa de descuento puede derivarse de modelos como el coste
medio ponderado del capital (WACC), el modelo de valoracion de activos de capital
(CAPM) y el modelo de valoracién de activos (APM).

El modelo WACC se basa en una relacion entre el coste del capital y la deuda
de una empresa en un momento determinado. Este modelo se utiliza mucho en
finanzas corporativas ya que tiene en cuenta los riesgos globales de una empresa que
estan asociados al proceso de toma de decisiones de inversién (Guarnera y Martin,
2011). Por lo tanto, la tasa de descuento de una empresa que se calcula utilizando el
modelo WACC se ajusta para riesgos globales de las diferentes operaciones y

proyectos en una sola tasa (Torries, 1998). Guarnera y Martin (2011) sefalaron que
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esta es una de las ventajas significativas del modelo. La tasa de descuento resultante
gue se calcula a partir del modelo WACC puede aplicarse a las distintas operaciones
de la empresa, ya que la tasa de descuento incorpora todos los riesgos asociados a
los activos de la empresa (Guarnera y Martin, 2011). Sin embargo, la principal
limitacion del modelo WACC es que asume una Unica tasa de descuento para los
proyectos u operaciones con independencia geogréafica. Segun Steiger (2008), el
WACC se calcula de los flujos de capital ponderados en funcion de la estructura
econdémica de la empresa y sus costes. La formula para determinar el WACC se da
en la Ecuacion ( 5) (Steiger, 2008):

Equity Debt
WACC = REquity + RDebt (5)
Debt + Equity Debt + Equity

Donde;

Roent €S €l coste de la deuda, que es el tipo de interés que pagan las empresas
por pedir dinero prestado; Requity €S €l coste de los fondos propios y se define como la
tasa de rentabilidad exigida por los accionistas de una empresa para que un inversor
tolere el riesgo que conlleva poseer acciones de esa empresa (Financial Times, 2018).
Esto incluye las plusvalias en la empresa y los pagos de dividendos que constituyen
una compensacion por asumir el riesgo de mantener la accion de esa empresa. La
rentabilidad se conoce como rentabilidad de los fondos propios y puede calcularse

utilizando el CAPM ilustrado en la Ecuacion ( 6 ) (Brealey, et al., 2011):
REquity = Rf + BEquity(RMarket — Rf) (6)
Donde;
Rr es el tipo de interés sin riesgo, Beqity €S €l riesgo sisteméatico de la renta

variable que mide la volatilidad del precio de las acciones de una empresa en

comparacion con la volatilidad de todo el mercado, y Ruarket €S la rentabilidad esperada
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de la cartera de mercado, y Ruarket €S la rentabilidad esperada de la cartera de mercado
(Shivute, 2019, p. 14).

El CAPM (Capital Asset Pricing Model) se utiliza para valorar los precios de las
acciones de las empresas en el mercado de valores. Tiene en cuenta los fundamentos
de una inversion, que comprenden la tasa de rendimiento sin riesgo y la volatilidad del
precio de las acciones de una empresa frente a su precio medio calculado mediante
la beta (Guarnera y Martin, 2011). Segun Gardener (2015), la mayor dificultad a la que
se enfrentan los valoradores es integrar el riesgo y la incertidumbre en las técnicas de
valoracion. La incertidumbre afecta al proceso de valoracion de diferentes maneras.
French y Gabbrielli (2005) identificaron dos formas en que la incertidumbre afecta al
proceso de valoracién. Mencionaron que la incertidumbre provoca:

* que los flujos de tesoreria de las inversiones sean imprevisibles e indefinidos; y
* el valor posterior de un proyecto sea incierto.

La forma mas habitual en que el DCF estatico aborda los riesgos y las
incertidumbres consiste en ajustar el factor de descuento. Aumentar el factor de
descuento cuando hay mucha incertidumbre en las variables de entrada hace que los
futuros flujos de caja proyectados sean menos significativos que los anteriores y, por
tanto, reduce el VAN. En Ultima instancia, esto exige un aumento de los requisitos de
calidad y rentabilidad de los proyectos para que puedan llevarse a cabo (Kvalevag,
2009). Ademas de la tasa de descuento, existen otras técnicas que se utilizan para
tener en cuenta el riesgo y la incertidumbre en la técnica DCF. EI m&s comun es el
andlisis de sensibilidad, que consiste en ajustar los flujos de caja proyectados variando
repetidamente los parametros de entrada del DCF (French y Gabbirielli, 2005).

El andlisis de sensibilidad se utiliza para observar el impacto de variables
independientes significativas en el valor de una empresa mediante la modificacion de
los parametros de entrada del DCF. En el caso de los proyectos mineros, las variables
clave de un analisis de sensibilidad son las siguientes: tonelaje de produccion, costes

de explotacion, gastos de explotacion y gastos de capital (Kvalevag, 2009; Guj, 2013).
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Puede haber otras variables clave que surgirdn a medida que se descubran mas
conocimientos sobre el proyecto a medida que avance el proyecto. Las variables se
predicen en dos estados, optimista o pesimista. Las predicciones se hacen sobre cada
variable de una en una para ver cédmo afectan sus cambios al valor de la empresa
(Kvalevag, 2009). Existen dos tipos de técnicas utilizadas para realizar andlisis de
sensibilidad, a saber, las técnicas de modelizacién y de técnicas de simulacion. Sin
embargo, una de las principales limitaciones del analisis de sensibilidad es su
incapacidad para cuantificar el riesgo asociado a los proyectos (Bloem y Weesen,
2009). Heuberger (2005) valoré una pequefia mina subterranea utilizando el analisis
DCF y tuvo en cuenta el impacto de incertidumbres econémicas y geolbgicas
utilizando la simulacién Monte Carlo. Se llegé a la conclusion de que las técnicas de
simulacién pueden ayudar a las estrategias de gestidn a evitar resultados no deseados
debidos a la incertidumbre (Shivute, 2019, p. 16).

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR se define como la tasa a la que una empresa recupera el capital inicial
invertido y es la tasa de descuento que da un VAN igual a cero (Salehi & Tavakkoli-
Moghaddam, 2009). Van Zyl (2015) menciond que la TIR mide lo bien que una entidad
utiliza eficazmente su capital. Suele utilizarse antes de que se invierta en una
empresa. La TIR para una vida del proyecto de t afios se determina utilizando la
Ecuacion ( 7) (Branislav Mari¢, 2011):

T
NPV
5 ( 1+IRR),=0(7)

N=0
Cuanto mayor es la TIR, méas rapido se recupera el capital invertido, lo que
hace que el negocio sea mas lucrativo y deseable. Siguiendo este criterio, un proyecto
se considera viable si la TIR es superior a la tasa de descuento y viceversa (Shivute,

2019, p. 16).
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2.3.

Definicion de términos basicos

Los términos més utilizados del estudio son:

Anélisis de datos:

“Ciencia gque extrae informacién de fuentes de datos brutos. Muchas técnicas
de analisis de datos se han automatizado en procesos mecénicos y algoritmos que
trabajan con datos sin procesar para consumo humano” (Raupp & Hampshire, 2018,
p. 69).

Amortizacion (amortization):

El pago de una deuda con un plan de reembolso fijo en cuotas periddicas a lo
largo de un periodo de tiempo, por ejemplo, una hipoteca o un préstamo. También se
refiere a los gastos de capital de los activos intangibles a lo largo de un periodo
determinado (normalmente durante la vida Util del activo) a efectos contables y fiscales
(E. Raupp & Raupp, 2022, p. 11).

Beneficio econdémico:

Definicion de beneficio utilizada por los economistas que el beneficio es el total
de ingresos implicitos y explicitos menos los costes totales implicitos y explicitos (A
diferencia del beneficio contable) (E. Raupp & Raupp, 2022, p. 93).

Costo:

Valor de todo aquello a lo que debe renunciar un vendedor para producir un
bien o servicio (E. Raupp & Raupp, 2022, p. 60).

Coste explicito:

Salidas de efectivo claras y evidentes de una empresa que reducen su
rentabilidad final. Esto contrasta con los gastos menos tangibles, como la amortizacion
del fondo de comercio, que no son tan claros en cuanto a sus efectos sobre el valor
final de una empresa. Algunos ejemplos de costes explicitos serian los gastos
salariales, el alquiler o los gastos de arrendamiento, ya que es facil ver el origen de la
tesoreria de efectivo y las actividades empresariales a las que se atribuye el gasto (E.

Raupp & Raupp, 2022, p. 106).
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Coste medio ponderado del capital (WACC):

Célculo del de capital de una empresa en el que cada categoria de capital se
pondera proporcionalmente (E. R. Raupp & Hampshire, 2018, p. 340).

Flujo de caja (Cash Flow):

Dinero que entra y sale de una empresa. La entrada de efectivo es una fuente
de fondos; la salida de efectivo es un uso de fondos (E. Raupp & Raupp, 2022, p. 37).

Ley Equivalente:

Este concepto incluye el producto principal y los subproductos para que,
mediante un mecanismo de calculo, las calidades de los subproductos se conviertan
en el equivalente del producto principal (Rendu, 2014), como se muestra en la

Ecuacion ( 8) (Silva et al., 2021, p. 98):

Gg= G1+ Gof o+ Gafz+ -, (8)

Con:

Rn(Pn - Sn)

fn=—  ,n=123, ..,

R1(P1- S1)
y:
Gk Ley equivalente del mineral polimetalico.
Gn ley media del mineral n-ésimo
G1 ley media del mineral principal
P, n-ésimo precio del mineral, USD/tonelada
Sn n-ésimo coste de refinado del mineral, USD/tonelada
Ry n-ésima recuperacion de mineral.
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2.4.

Optimizar:

Consiste en una actividad de la mejor forma con la finalidad de obtener los
mejores resultados (Toribio, 2019).

Rentabilidad:

Es el beneficio que se logra obtener al ejecutar una actividad en base al trabajo
o inversion realizada (Toribio, 2019).

Stope:

Cualquier excavacién subterranea realizada en una mina, especialmente en
vetas inclinadas, con la finalidad de extraer el mineral que ha sido accesible (Toribio,
2019).

Valor por tonelada:

“Es el valor econdmico de una tonelada de mineral de cabeza, considerando
el valor de las ventas de concentrados y los costos de maquila, refinacion y demas”
(Toribio, 2019).

Vetas angostas:

“Son estructuras de formacion post-magmatica, tecténicas, en su mayoria de
origen hidrotermal, las cuales son rellenas por mineralizacion del tipo tabular,
heterogénea, normalmente subvertical emplazadas en distintos niveles corticales”
(Toribio, 2019).

Formulacion de hip6tesis
2.4.1. Hipotesis general

La aplicacion del método de explotacion Sublevel Stoping influye

significativamente en el incremento de la rentabilidad en la Unidad Minera Kolpa de la

Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.
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2.5.

2.4.2. Hipotesis especificas

Primera Hipotesis Especifica

La aplicacion del método de explotacion Sublevel Stoping influye
significativamente en el incremento de la rentabilidad en la Unidad Minera Kolpa de la
Compafia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.

Segunda Hipotesis Especifica

La aplicacion del método de explotacion Sublevel Stoping influye
significativamente en el incremento del valor actual neto en la Unidad Minera Kolpa
de la Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.

Tercera Hipo6tesis Especifica

La aplicacion del método de explotacibn Sublevel Stoping influye
significativamente en el incremento de la relacion beneficio/costo en la Unidad Minera
Kolpa de la Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.
Identificacion de variables

En el desarrollo del estudio se ha tomado en cuenta las siguientes variables:
2.5.1. Variable Dependiente.

Para el presente trabajo de investigacion, la variable dependiente es:

* Y = Rentabilidad de la Unidad Minera Kolpa de la Compafiia Minera

Kolpa S.A. Huancavelica.

2.5.2. Variables Independientes.

Para el estudio, las variables independientes son:

* X = Método de explotacién Sublevel Stoping en la Unidad Minera Kolpa de

la Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.
* X; = Perforacion y voladura del método de explotacion Sublevel Stoping de
la Unidad Minera Kolpa de la Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.
* Xz = Carguio y transporte del método de explotacion Sublevel Stoping de

la Unidad Minera Kolpa de la Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.
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* Xz =Produccion y eficiencia del método de explotacion Sublevel Stoping de
la Unidad Minera Kolpa de la Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.
2.6. Definicién operacional de variables e indicadores
La definicion operacional de variables se encuentra en la Tabla 9.
2.6.1. Indicadores de la Hip6tesis General.
Los indicadores de la hipotesis general se detallan a continuacion:

* Variables Independientes

X = Método de explotacién Sublevel Stoping en la Unidad Minera Kolpa
de la Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica. * Variables
Dependientes

Y = Rentabilidad de la Unidad Minera Kolpa de la Compafia Minera
Kolpa S.A. Huancavelica.

2.6.2. Indicadores de las Hip6tesis Secundarias.
Son los siguientes:
* Variables Independientes

X = Método de explotaciéon Sublevel Stoping en la Unidad Minera Kolpa

S.A. Huancavelica.

DIMENSIONES:

X1 = Perforacion y voladura del método de explotacion Sublevel Stoping de

la Unidad Minera Kolpa de la Compafiia Minera

Kolpa S.A. Huancavelica.

X2 = Carguio y transporte del método de explotacion Sublevel

Stoping de la Unidad Minera Kolpa de la Compafiia Minera Kolpa S.A.

Huancavelica.

X3 = Produccién y eficiencia del método de explotacién Sublevel
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Stoping de la Unidad Minera Kolpa de la Compafiia Minera Kolpa S.A.
Huancavelica.

Variables Dependientes

Y = Rentabilidad de la Unidad Minera Kolpa de la Compafia Minera Kolpa
S.A. Huancavelica.

Indicadores:

Y= Valor actual neto del proyecto.

Y.= Tasa interna de retorno del proyecto.

Y.= Relacién beneficio/costo del proyecto.

Ver la Tabla 9 donde se muestra las variables e indicadores del estudio.
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Tabla 9. Tabla de Operacionalizacion de Variables

Tipo de Variable

Nombre de la
Variable

Definicién Operacional

Dimensiones

Indicadores

V aria ble
Independiente

X=Métododee
xplotacionSubl
evel
Stopingenla
UnidadMinera
Kolpadela
CompafiaMi
neraKolpas.
A
Huancavelica.

Elsublevelstopingesunmétododeexplotacid
nminerasubterraneautlizadoparacuerpos
demineraimasivos,competentesydealtain

clinacion.Secaracterizaporeldesarrollod e niv
elessubterraneos(subniveles)yespaciadosv
erticalmentedentrodelcuerpomineral,desde
loscualesserealizalaperforacionyvoladurap
araextraerelmateralmineralizado.Enestem
étodo,lasoperacionesincluyen:

l.Preparacionydesarrollodeaccesos:S
edesarrollangaleriashorizontalesysubniveles
guepermitenelaccesoalcuerpomineraly
facilitanlasoperacionesdeperforacién,voladur
ayextracciondelmineral

X1 =Perforacionyvola
duradelmétododeex
plotacionSublevel St
opingdelaUnidadMin
eraKolpadela
CompafiiaMineraKol
pasS. A
Huancavelica.

Xl1=Costosdep
erfor a cio ny v ola
dura($/ Tn).

X2=Carguioytransp
otedelmétododeex
plotacibonSublevelSto
pingdelaUnidad
MineraKolpadelaC
ompafiiaMineraKol
pasS. A
Huancavelica.

X2=Costosd
ecarguioytra
nsporte ($/ T n).
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Tipo de Variable

Nombre de la
Variable

Definicién Operacional

Dimensiones

Indicadores

2. Perforacién:Seperforanbarrenos
largosypaaralelosdesdelossubniveleshacia
elcuerpomineral.

3. Voladura:Serealizalavoladuracontr
oladadelmineral, permitendosufragmentacio
nysucaidaporgravedadhacialasgaleriasinf
erior e s.

4., Extraccion:Elmineralfagmentados
erecogedesdepuntosdeextraccién.

5. Soportederoca:Ocasionalmentes
eempleansistemasdesoporteenéreascritica
sparagarantizarlaseqguridad.

X3 =Produccib ny eficie
nciadelmétododeex
plotacionSublevel Sto
pingdelaUnidadMiner
aKolpadela
CompafiiaMineraKol
pas. A
Huancavelica.

X3 =

Toneladasexpl
otadaspordia(
T n/ dia).

V aria ble
Dependiente

Y =
Rentabiidadde
laUnidadMiner
aKolpadelaCom
pafiiaMinerakK
olpaS.A

Huancavelica.

Incrementarlarentabilidaddeunaempresamin
eraserefierealaimplementaciéndeestrategias
yaccionesespecifcasorientadasamaximizar
losingresosyminimizarloscostosoperativos,lo
grandounmayormargendeutlidadneta. Este
objetvoseoperaatravésdelaoptimizacionde
losprocesosmineros,elmanejoeficentedelos
recursosylainnovaciéntecnologica,bajo
criteriosdesostenibiidadyseqguridad.

Yi=Valoractualnet
o]

Y1=VANdelpro
yecto ($).

Y2=Tasainternad e retor
no

Y2=TIRdelpro
yecto(%).

Y3=Relacibnbe
n eficio/c o sto

Y3=RelB/C
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

CAPITULO 1l
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada.
Nivel de investigacion

La investigacion es descriptiva.
Métodos de investigacion

La investigacion es cuantitativa.
Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental.
Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion esta conformada por los blocks mineralizados de Unidad Minera
Kolpa donde se explotan mediante los métodos de Corte y Relleno Ascendente y
método de explotacién Sublevel Stoping con Taladros Largos.
3.5.2. Muestra.

Se tomara como muestra los blocks mineralizados de la Unidad Minera Kolpa

donde se aplica el método de explotacion Sublevel Stoping con Taladros Largos.
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3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

Técnicas e instrumento de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas.

Las principales técnicas empleadas son:

*  Observacion

*  Andlisis documental.

*  Medicion
3.6.2. Instrumentos.

Tenemos lo siguiente:

* Guia de observacion.

* Guia de andlisis documental.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Para validar los datos se utilizara el Excel, SPSS y Jamovi.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se presentara la informacion recopilada en tablas y gréficos.
Tratamiento estadistico
3.8.1. Disefio Estadistico.

En el estudio utilizaremos el muestreo aleatorio simple.

Orientacion ética filoséfica y epistémica

Durante el desarrollo de la presente investigacion, se actué con
responsabilidad, integridad y compromiso profesional, respetando los principios éticos
gue rigen la practica de la ingenieria minera y la investigacion académica.

El trabajo fue ejecutado de manera honesta y transparente, utilizando
Unicamente informacion obtenida de fuentes verificables y autorizadas por la
Compafiia Minera Kolpa S.A., y cuidando la confidencialidad de los datos técnicos y
econémicos de la Unidad Minera Kolpa. Se evitd cualquier tipo de manipulacion o
alteracion de resultados, garantizando que los andlisis y conclusiones reflejen

fielmente la realidad observada en campo.
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Asimismo, se promovio en todo momento el respeto hacia las personas, la
seguridad de los trabajadores y la preservacion del medio ambiente, priorizando la
ética profesional y la conciencia social como ejes de la investigacién. Se valor6 la
colaboracién del personal técnico y operativo, actuando con empatia, puntualidad,
disciplina y trabajo en equipo durante la toma de datos y las evaluaciones realizadas
en la mina.

La investigacién se condujo bajo valores de honestidad, responsabilidad,
justicia, respeto, equidad y compromiso con el desarrollo sostenible, procurando que
los resultados del estudio contribuyan positivamente al mejoramiento de la
productividad y la seguridad minera, sin poner en riesgo la integridad humana ni los
recursos naturales.

En suma, el desarrollo de este trabajo se bas6é en una actitud ética y
profesional, orientada al servicio, al conocimiento veraz y al beneficio colectivo de la
organizacion y de la comunidad minera, en coherencia con los principios de la

Universidad Nacional y la Compafiia Minera Kolpa S.A.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Diagndéstico

El presente trabajo de investigacion surge por la necesidad de hacer frente a
los altos costos de minado y la baja en la calidad de las leyes de los elementos
metdlicos debido a la profundizacion de la mina, por lo que se considera el proyecto
de incrementar la produccion de mina de 850 TMD a 1200 TMD. Ademas, la
Compafiia Minera Kolpa S.A realizé la ampliaciéon de la planta concentradora de 900
tm/dia a 1500 tm/dia (Gamboa, 2023, p. 43).
4.1.2. Determinacién de Costos de Produccion

Los costos de produccion son el conjunto de esfuerzos y recursos que se
invierten para obtener un bien o servicio. Esfuerzos, se refiere a la intervencion del
hombre (mano de obra), llamado también “capital humano”. Recursos, se refiere a las
inversiones necesarias, “capital monetario”. La produccion de tajeos se pueden
observar en el siguiente cuadro, donde el método propuesto nos permitird incrementar

la produccion y maximizar las ganancias para la Compafiia Minera Kolpa S.A.
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Tabla 10. Produccién por Tajeos

CORTE Y SUBLEVEL

ACTIVIDAD RELLENO STOPING
LONGITUD DE TAJO (m) 100 100
ANCHO DE MINADO (m) 1.2 1.2
ALTURA DE CORTE (m) 1.2 10
VOLUMEN POR CORTE (m3) 144 1200
TONELADAS POR CORTE (TM) 403.2 3360
TONELADAS POR GUARDIA 50 125
TONELADAS POR DIA 100 250
TIEMPO POR CORTE (dias) 4 13
VOLUMEN TOTAL DE BLOCK
(100mx10mx1.2m) 1200 1200
TONELAJE TOTAL DE BLOCK
(100mx10mx1.2m) 3360 3360
TIEMPO TOTAL DE EXPLOTACION
BLOCK (dias) 34 13

Fuente: Dpto. de Planeamiento de la Compafiia Minera Kolpa S.A-

Segun la Tabla 10 para poder producir 3360 toneladas, mediante el método
de taladros largos nos tomaria 13 dias, mientras que por el método de corte y relleno
para poder producir el mismo tonelaje nos tomaria 34 dias, por lo que es mas
conveniente trabajar con el método de taladros largos (Gamboa, 2023, p. 43).

Tabla 11. Parametros de Explotacion de Tajo por Taladros Largos

LONGITUD DE TALADROS 100 | m
ALTURA DE BANCO 10 [ m
BURDEN 12| m
ESPACIAMIENTO 12| m
N° FILAS 83

N° TALADROS 167 | tal
METROS PERFORADOS 1667 | m
N° DIAS DE PERFORACION 7 | dias
PRODUCCION POR DIA 250 | TON
DENSIDAD DE MINERAL 2.8
TONELADAS POR TAJO 3360 | TON
DIAS DE PRODUCCION 13 | dias

Fuente: Dpto. de Planeamiento de la Compariia Minera Kolpa S.A.
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Segun la Tabla 10, mediante el método de explotacion de corte y relleno

produce 100 toneladas por dia mientras que por el método de taladros largos se puede

producir hasta 250 toneladas por dia (Gamboa, 2023, p. 44).

Tabla 12. Costo de Mina por Método de Minado

CORTE Y RELLENO

SUBLEVEL STOPING

ACTIVIDAD S/TM $/TM
COSTOS DE PREPARACION 14.42 16.05
COSTOS DE EXPLOTACION 33.52 21.18
COSTO TOTAL DE MINA 47.94 37.23

Fuente: Dpto. de Planeamiento de la Compafiia Minera Kolpa S.A.

En la Tabla 12 se observa que el método de explotacion Sublevel Stoping

(taladros largos en vetas angostas) tiene un costo menor de 37.23 $/tm en

comparacion a los 47.94 $/tm del método corte y relleno (Gamboa, 2023, p. 45).

Tabla 13. Costo de Producciéon por Método de Explotacion

CORTE Y RELLENO | SUB LEVEL STOPING
ACTIVIDAD s g

COSTO TOTAL DE MINA 47.94 37.23
SERVICIOS GENERALES 30.6 30.6
EXPLORACION 5 5
PLANTA 23.5 23.5
ENERGIA 3.7 3.7
COSTO DE PRODUCCION 110.74 100.03
COSTOS ADMINISTRATIVOS 10.6 10.6
GASTOS DE VENTA 11 11
COSTO TOTAL DE OPERACION 132.34 121.63

Fuente: Dpto. de Planeamiento de la Compafiia Minera Kolpa S.A.

En la Tabla 13 se observa que el costo total de produccion de la mina con

corte y relleno es de 110.74 $/tm mientras que con el método de explotacién Sublevel

Stoping (taladros largos en vetas angostas) es de 100.03 $/tm. Es necesario detallar

gue la mayor diferencia en el costo total de produccién se debe al costo de

sostenimiento (perno, malla y si requiere shotcrete). Una limitante para poder cumplir

con la produccion utilizando corte y relleno es el tiempo, debido que se tiene que
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realizar varios cortes para poder igualar la produccién de un banco de 10 metros de
altura, otro factor a tener en cuenta es el costo, teniendo como base un banco de 10
metros de altura, con el método de corte y relleno se tiene que ejecutar 8 cortes,
debido a que cada corte solamente se puede explotar 1.20 m de altura, en cada corte
gue se realice se tiene que realizar el sostenimiento de la corona del tajo, para el
ejemplo mencionado de un banco de 10 m de altura se tiene que realizar el
sostenimiento para cada uno de los 8 cortes, mientras que en el caso de la explotacién
por taladros largos para una altura de 10 metros solamente se tiene que realizar el
sostenimiento de la corona de la labor una sola vez, reduciendo el costo por
sostenimiento por tonelada extraida. (Gamboa, 2023, p. 46)
4.1.3. Método de Explotacién Aplicado Actualmente: Corte y Relleno

Ascendente Mecanizado

Labores de Desarrollo y Preparacion

Labores De Desarrollo

“Estas labores consisten en los trabajos previos para establecer los accesos a
las reservas de minerales desde la superficie del terreno” (Sanchez, 2017, p. 26).

Luego de determinar los recursos minerales por tamafio de la mineralizacion y
sus respectivas leyes, se desarrolla la mina mediante una rampa negativa de 4.0 m x
4.0 m de seccion a lo largo de la mineralizacion en forma paralela distanciados a 35
m en promedio con respecto a la veta, con el objeto de acceder a los niveles inferiores
segun sea el caso con una gradiente de -15% en todo el tramo. A partir de la rampa 'y
con la finalidad de interceptar la veta segun se alcancen las cotas de los niveles
principales, se realiza una labor tipo crucero de 4.0 x 4.0 m con una gradiente de -1%
y una longitud promedio de 35 m, de los cuales se desprenden los by pass de 4.0 x
4.0 m de seccién y con una gradiente favorable hacia la poza de bombeo principal
ubicado en el Nv. 4230 y paralelo al rumbo de la veta, distanciados a 15 m en

promedio. (Sanchez, 2017, p. 26)
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“Luego, todas las labores verticales de ventilacion son ejecutadas en
desmonte y con Equipos Alimak, de longitudes cortas (100 m)” (Sanchez, 2017, p. 26).

Labores De Preparacién

Los trabajos de preparacion consisten en disefiar en el terreno la forma de
como extraer el mineral mediante el método de Corte y Relleno Ascendente, para esto
se preparan rampas de acceso de +15% desde el By Pass respectivo. En la cota
calculada se ingresan con Rampas Basculantes que seran rebatidas maximo en 12
m, equivalentes a 6 cortes con jumbo (2 m/corte). La Rampa de acceso continla
subiendo con 15% hasta la siguiente cota calculada para iniciar la Rampa Basculante
gue entrard en negativo 15% para comunicar al ultimo corte dado con la rampa
basculante anterior ya rebatida. Las ventanas base del Fill Pass y Ore Pass seran
rebatidas también, y la Chimenea de Ore Pass levantadas a medida que avanza el
minado. (Sanchez, 2017, p. 27)

Método de Minado por Corte y Relleno Ascendente

Mecanizado

El Método de Minado por Corte y Relleno Ascendente Mecanizado (C&RA), se
caracteriza por hacer rebanadas horizontales de variada longitud, con alturas de corte
gue varian dependiendo la potencia de veta. Lo relevante de la aplicacién de este
método en Kolpa esta en la perforacion vertical (realce) con jumbo y barreno de 8 pies,
la cual requiere de una luz de 3.5 m de altura de perforacion, siendo cada corte
aproximadamente 2 m de altura. Luego se realiza el carguio del explosivo y el disparo
de dicho corte, posteriormente teniendo cara libre se inicia la perforacion del corte

superior. (Sanchez, 2017, p. 27)
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Figura 19. Disefio del Método de Explotacién de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado
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Figura 20. Ciclo de Minado del Corte y Relleno Ascendente Mecanizado - Perforacion
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Figura 21. Ciclo de Minado del Corte y Relleno Ascendente Mecanizado - Relleno
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5.—Sostenimiento y limpieza de mineral fragmentado (inicio)

Inicio del Nuevo Corte

1.—Perforacion en realce con Mini Jumbo
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VARIABLE UNID CANTIDAD OBSERVACION
Volumen Total (corte 2.2m) m3 2244 Detritico.
Personal c/u 15 1 Operador de Scoop.
Tiempo m3/hr 19.28 Factor de Compactacion: 70%.

Fuente: Dpto. de Planeamiento de la Compafiia Minera Kolpa S.A.
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Figura 22. Ciclo de Minado del Corte y Relleno Ascendente Mecanizado - Acarreo
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VARIABLE UNID CANTIDAD OBSERVACION
Scoop c/u 1 De 1.50 a 2.50 yd3.
Personal c/u 1 Operador.
Mineral Roto TMS 4.37 Unidad: ton/taladro.
Mineral Roto TMS 4092 Tonelaje por corte.

3.— Carguio de taladros
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Fuente: Dpto. de Planeamiento de la Compafiia Minera Kolpa S.A.
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Figura 23. Ciclo de Minado del Corte y Relleno Ascendente Mecanizado — Desatado y Sostenimiento
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Fuente: Dpto. de Planeamiento de la Compafiia Minera Kolpa S.A.
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Ciclo de Minado

La optimizacion de los recursos humanos y el mejor aprovechamiento de los
equipos se obtiene si no se presentan interrupciones significativas en cada una de las
etapas del minado desde la Perforacion, Voladura, Sostenimiento, Limpieza-
Extraccion y Relleno (Sanchez, 2017, p. 29). Ver Figura 20, Figura 21, Figura 22 y
Figura 23.

Para lograr este objetivo es importante implementar los controles operativos
de la explotacion por Corte y Relleno Ascendente, obteniendo de la data procesada y
analizada, las oportunidades de mejora. Los principales controles son: desviacion,
dilucion, fragmentacion, recuperacion, factor de potencia y voladura secundaria.

Asimismo, en la secuencia de minado se detallan paso a paso las actividades
a realizar en la etapa de explotacién, con la finalidad de definir los procedimientos de
trabajo para cada una de las actividades, donde se establece el desarrollo de los
trabajos con la identificacion de sus respectivos peligros y riesgos, la cantidad de
recursos materiales, equipos y herramientas necesarias, personal calificado que
ejecutard los trabajos asociados a un determinado tiempo para realizar cada actividad.
(Sanchez, 2017, p. 29)

Como parte de la gestion de produccién se ha estructurado un sistema de
control operativo, para garantizar las tendencias planificadas, el que tendria el
siguiente proceso:

* Perforacion
La perforacion es la base del ciclo de minado, ya que con una mala
perforacion el resto del ciclo de minado seré también defectuoso (Sanchez, 2017,
p. 30).
Para la perforacién de taladros de produccion se utilizara equipo jumbo
electrohidraulico, el cual realizar4 la perforaciébn en realce a una altura de
perforacion de 3.5 m. La perforacion sera con barreno de 8 pies con una eficiencia

de 2 m por corte, por lo que se tendra una altura total de 5.5 m, por lo que se
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requiere desate sobre la carga disparada, y de ser necesario la instalacién de
sostenimiento sistemético de acuerdo a la recomendacion geomecénica
(Sanchez, 2017, p. 30).
Voladura

Para un buen control de la voladura, se necesita cuantificar y controlar
algunas variables, permitiendo obtener una buena fragmentacion (Sanchez, 2017,
p. 31).

Variables no controlables

- Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.

- Geologia local, regional y estructural.

- Hidrologia y condiciones climatoldgicas.

Variables controlables

Geométricas (Burden, espaciamiento, diametro, longitud de
taladros).

- Fisico - quimicas (Densidad, velocidad de detonacion, volumen de la

mezcla explosiva).

- De tiempo (Retardo y Secuencia).

- Operativos (experiencia del personal, fragmentacién requerida)

(Sanchez, 2017, p. 30).

La voladura se realizara por tramos perforados cada 50 m, con explosivos
Anfo y Emulsion de cebo (Sanchez, 2017, p. 31).

Las cantidades por disparo se deben ir afinando de acuerdo a las condiciones
de la roca caja y el mineral, asi como el rendimiento por guardia que se quiera
alcanzar. Luego de cada voladura es necesario el desate sobre la carga, y de ser
posible el sostenimiento requerido para proceder la limpieza del mineral. Este

trabajo se llevard a cabo con personal especializado (Sanchez, 2017, p. 31).
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Sostenimiento

Una vez verificada la ventilacion se procede al desate en avanzada, con
barretillas adecuadas a la altura de la labor (Sanchez, 2017, p. 31).

El sostenimiento como parte del ciclo de minado, se ha convertido en una
herramienta muy importante para el control de accidentes por desprendimiento de
rocas y se hace indispensable en todas sus variantes (Sanchez, 2017, p. 31).

Para el Plan de Minado se han previsto los siguientes tipos de sostenimiento:

- Pernos Split Set

- Pernos helicoidales

- Cuadros de madera (Sanchez, 2017, p. 31).

Limpieza

Una vez sostenida totalmente la labor, se inicia con la limpieza, con equipo
de bajo perfil (scooptram), hay que mencionar que en todos los procesos siempre
se esta ventilando (Sanchez, 2017, p. 32).

El acarreo de mineral se llevara a cabo con scooptram de 2.2 yd3 hacia los
ore pass situados en la Rampa basculante. En el nivel de extraccién se ubican las
tolvas electrohidraulicas para evacuar el mineral mediante volquetes de 25 TM
hasta la Planta de Beneficio de la Unidad Minera Kolpa (Sanchez, 2017, p. 32).
Relleno

Terminada la limpieza del tramo disparado se inicia con el relleno detritico
con ayuda de equipos de bajo perfil (Scooptram) todo el corte para preparar el
siguiente corte.

El proceso de relleno consiste en disponer la combinacion del desmonte y el
relleno hidraulico en el area explotada, de manera que el piso del tajeo quede a
3.5 mde la corona, la cual es la altura de perforacion para iniciar el siguiente corte

(Sanchez, 2017, p. 32).
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Como la altura final después de retirado el mineral alcanzara en promedio los
5.5m., ser& necesaria una capa de relleno detritico de una altura de 2.0 m, el cual
permitira devolver la estabilidad a las cajas y dejar el nuevo piso para la
perforacion del siguiente corte (Sanchez, 2017, p. 32).

4.1.4. Disefio del Método de Explotacion por Subniveles con Taladros Largos
para Incrementar la Rentabilidad en la Unidad Minera Kolpa de la
Compafia Minera Kolpa S.A.

El planteamiento para poder incrementar la produccion de mina de 850 tm/dia
a 1200 tm/dia, es la implementacion del método de explotacién por taladros, este
método por ser masivo y altamente productivo y de bajo costo de en comparacién del
método de explotacién corte y relleno. Para la implementacién del método de
explotacion Sub Level Stoping (taladros largos en vetas angostas) de tiene que
realizar actividades previas (Gamboa, 2023, p. 46). Labores de preparacion y
desarrollo; rampas operativas de seccién de 3.0m x 3.0m con gradiente de 15% (+),
cruceros que nacen de la rampa operativas, estos cruceros ingresan de manera
perpendicular a las vetas, estas labores que serviran de acceso a los subniveles a los
equipos de perforacion y limpieza del mineral. Adicional se tiene que implementar
labores verticales (chimeneas) que serviran como echaderos de mineral y desmonte.
Lo méas importante para que el método de explotacion se implemente con éxito es el
relleno, en nuestro caso se utilizara relleno detritico (Gamboa, 2023, p. 47).

“La Unidad Minera Kolpa cuenta con dos rampas de acceso (Rampa 01 y
Rampa 02) los cuales se encuentran integrados en el nivel 4230” (Edgar & Yupanqui,
2022, p. 28).

“Para la extraccion de los minerales de los tajeos se utilizan equipos Jumbo y
Scoop para la perforacion y limpieza, respectivamente, siendo la explotacién por
subniveles con taladros largos” (Edgar & Yupanqui, 2022, p. 28).

“En la Unidad Minera Kolpa cuenta con tajeos de 200 a 400 metros de longitud

y con alturas de 50 a 100 metros, las chimeneas que sirven para el echadero de
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mineral y desmonte son construidos en la rampa cercana a los cruceros, los cuales
se encuentran conectados mediante ventanas desde la rampa, ademas se construiran

chimeneas de ventilacién cercano a la rampa” (Edgar & Yupanqui, 2022, p. 29).
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Figura 24. Tajeo 801 — Preparacion del Método de Minado de Tajeos por Subniveles con Taladros Largos

Fuente: Dpto. de Geologia de la Compafia Minera Kolpa S.A.



Figura 25. Vista Longitudinal del Proyecto TJ407SLS

SEMANA 01

SEMANA 02,0304 == == == = l‘l

o
Fuente: Dpto. de Geologia de la Compafia Minera Kolpa S.A.

79



En el ciclo de minado de tajeos, tenemos lo siguiente:

Perforacion

Voladura

El Ciclo de Minado graficamente se representa de la siguiente manera:

Figura 26. Esquema Basico de Secuencia del Método Bench And Fill (B&F)

Paso 1: Se preparan los subniveles inferior y superior.

S S LSS LSS S

Paso 2: Posteriormente se construye la chimenea slot.

-

Paso 3: Se inicia la perforacion de taladros largos de produccion.

- = -
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Paso 4: Se dispara la primera fila de taladros, luego se procedera a la limpieza

del mineral disparado.

Paso 5. Cuando se ha realizado del mineral disparado se procede

inmediatamente al relleno en avanzada.
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Paso 7: Finalizacion del ciclo de minado con el relleno total de todo el horizonte

explotado.
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Fuente: Departamento de Planeamiento de la Compafiia Minera Kolpa S.A.

En el ciclo de minado en avances, tenemos lo siguiente:

1. Perforacion

2. Voladura

3. Limpiezay carguio

4. Transporte

5. Ventilacion

6. Sostenimiento

7. Relleno

8. Drenaje
4.1.5. Estudio Geomecanico

Mapeo Geomecéanico

Huaman & Valladolid (2025) realiza el mapeo en el crucero 250, Nv 4330 de la
Unidad Minera Kolpa de la Compafiia Minera Kolpa S.A. obteniendo los siguientes

resultados:
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Tabla 14. Resultados del Mapeo Geomecénico en la Unidad Minera Kolpa

%
Muy Buena | 0 0.00%
Buena Il 0 0.00%
Regular [1A 30 60.00%
Regular 111B 16 32.00%
Mala IVA 4 8.00%
Mala IVB 0 0.00%
Muy Mala V 0 0.00%
TOTAL 50 100.00%

Nota. Los datos han sido obtenidos de (Huaman & Valladolid, 2025).
Determinacion del Tipo de Roca.
La determinacién del tipo de roca en la Unidad Minera Kolpa se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 15. Determinacion del Tipo de Roca en el Crucero 250 de la Unidad Minera

Kolpa
TIPO DE ROCA RMR CLASIFICACION GSI | TIEMPO DE AUTOSOPORTE
1 BUIIEINA 61-80 LF/R - FIR - MF/MB 06 MESES
I - A REI(IBIL{;AR 51-60 F/IR - MF/B 01 SEMANA
Il -B REICIEIL{LBAR 41 -50 F/P - MF/R - IF/R 01 DIA
MALA 31-40 MF/P - IF/R 12 HORAS
V-A
'\I/IVALQ 21-30 MF/MP - IF/P - TIR 04 HORAS
MUY
MALA 00-20 IF/MP - T/IMP - T/P INMEDIATO
\Y

Nota. Esta tabla es extraida de (De La Cruz & Vargas, 2024).

En la Tabla 15 se muestra los resultados del mapeo geomecanico. Respecto
al RMR: 51 — 60, 41 — 50 y 31 — 40, corresponde a un TIPO DE ROCA: lll - A, lll - B
y IV — A de calidad del macizo rocoso desde REGULAR a MALA. Ver el Anexo 3 de

la pagina 159.

83



4.1.6. Equipos Utilizados en Perforacién, Carguio y Acarreo en el Método de
Explotacion de Sublevel Stoping
Equipos de Perforacién del Método de Explotaciéon de Sublevel Stoping
a) Raptor 2R 44 Resemin
El Raptor 2R 44 Rosemin es un jumbo electrohidraulico usado para la
perforacion de taladros largos, este equipo cuenta con un brazo hidraulico
con paralelismo automatico, ademas se encuentra equipado con 2
unidades de rotacion y que permite perforar muy cerca de ambas paredes
de la seccion de la mina (De La Cruz & Vargas, 2024).
Aplicacion del equipo:
— En explotacién por subniveles, banqueos.

— En hundimiento por bloques o subniveles.
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En VCR y Aplicacion para Cable Bolting.

Figura 27. Raptor 2R 44 Rosemin

. o, LRI
Nota. La fotografia es extraida de (De La Cruz & Vargas, 2024)

b) Muki LHBP Resemin
Este equipo de perforacion se trata de un jumbo electrohidraulico para

perforacion de taladros largos, igual que el equipo anterior, cuenta con un
brazo hidraulico con paralelismo automatico, equipado con 2 unidades de
rotacion que permite perforar muy cerca de ambas paredes de la seccién
de la mina (De La Cruz & Vargas, 2024).

Equipos de Carguio y Transporte del Método de Explotacion de Sublevel

Stoping

Las operaciones de carguio y transporte del método de explotacién Sublevel

Stoping en la Unidad Minera Kolpa se llevan a cabo a través de los equipos LHD con
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4.2.

capacidades de 1.5, 2.2 y 4 yardas. Estos equipos transportan el mineral desde la
galeria undercut por los cruceros hasta los ore pass acumulando el mineral en el nivel

de transporte. Luego, a partir de este nivel inferior el mineral es cargado a los

volquetes de 25 TN para ser transportado con destino a la planta concentradora.

Figura 28. Carguio y Transporte de Mineral

Nota. En la figura se observa el carguio con un scoop de 4 yardas al volquete de

25 TN. La foto es extraida de (De La Cruz & Vargas, 2024).

Presentacion, analisis e interpretacidon de resultados

4.2.1. Costo de Produccién

La estimacién de costos para una produccion de 36,000 TM por mes, se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 16. Costo de Produccion por Método de Explotacion en la Unidad Minera

Kolpa
CORTE Y RELLENO | SUB LEVEL STOPING
ACTIVIDAD STM S/TM

COSTO TOTAL DE MINA 47.94 37.23
SERVICIOS GENERALES 30.6 30.6
EXPLORACION 5 5
PLANTA 23.5 23.5
ENERGIA 3.7 3.7
COSTO DE PRODUCCION 110.74 100.03
COSTOS ADMINISTRATIVOS 10.6 10.6
GASTOS DE VENTA 11 11
COSTO TOTAL DE OPERACION 132.34 121.63

Fuente: Compafiia Minera Kolpa S.A.
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4.2.2. Valor de las Reservas

La empresa ha establecido el siguiente procedimiento para la valorizacién del

mineral de cabeza, que se procede a detallar a continuacion.

- Valorizacion de los concentrados de plomo:

La valorizacion de los concentrados de plomo se muestra en la siguiente

tabla;
Tabla 17. Valorizacién del Concentrado de Plomo
CONCENTRADO DE PLOMO
. PRECIO
COTIZACION LEY .
MINERAL ($/Lb) CONCENTRADO RECUPERACION | CONCENTRADO
($/T™M)
PLATA 16.5 23.30% 53.48% 4,532.79
PLOMO 1.2 67.74% 87.22% 1,563.07
TOTAL 6,095.86

Valorizacién de los concentrados de zinc:

La valorizacion de los concentrados de zinc se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 18. Valorizacién de los Concentrados de Zinc

Valorizacién de los concentrados de cobre:

CONCENTRADO DE ZINC
MINERAL | COTIZACION LEY DEL RECUPERACION PRECIO
($/Lb) CONCENTRADO CONCENTRADO
($/TM)
ZINC 1.1966 54.98% 83.51% 1,211.23
TOTAL 1,211.23

La valorizacion de los concentrados de cobre se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 19. Valorizaciéon de los Concentrados de cobre

CONCENTRADO DE COBRE

INERAL | COTZACION || LEYDEL | ceciperacion | CONCENTRADO
($/T™M)
PLATA 28.88 63.97% 31.10% 12,666.85
COBRE 0.492 20.69% 51.34% 115.22
TOTAL 12,782.06

- Valor Del Mineral De Cabeza

Tabla 20. Valor del Mineral de Cabeza del Concentrado de Plomo

US$/TMS

CONCENTRADO DE PLOMO
Valor bruto 6,095.86
Deducciones y penalidades:

Maquila (5%) 304.79
Merma (3.5%) 213.36
Flete maritimo y seguros (3%) 182.88

Total deducciones 701.02
Valor neto concentrado (US$/TM) 5,394.84
Ratio de concentracion 28.02
Valor del mineral de cabeza (US$/TM) 192.54

Tabla 21. Valor del Mineral de Cabeza del Concentrado de Zinc

CONCENTRADO DE ZINC

Valor bruto | 1,211.23 | US$/TMS

Deducciones y penalidades:

Magquila (5%) 60.56
Merma (3.5%) 42.39
Flete maritimo y seguros (3%) 36.34

Total deducciones 139.29
Valor neto concentrado (US$/TM) 1,071.94
Ratio de concentracion 20.72
Valor del mineral de cabeza (US$/TM) 51.73
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Tabla 22. Valor del Mineral de Cabeza del Concentrado de Cobre

CONCENTRADO DE COBRE
Valor bruto 12,782.06 | US$/TMS
Deducciones y penalidades:

Maquila (5%) 639.10
Merma (3.5%) 447.37
Flete maritimo y seguros (3%) 383.46

Total deducciones 1,469.94
Valor neto concentrado (US$/TM) 11,312.12
Ratio de concentracion 112.59
Valor del mineral de cabeza (US$/TM) 100.47

Tabla 23. Valor de Mineral de Cabeza

Precio Total
Toneladas . Precio
) Mineral Toneladas de Ratio de Mineral Mineral de
Mineral Concentrado ., de
Tratado Concentracion Cabeza
™S (TMS) Cabeza ($/TM)
(TMS) ($ITM)
Plomo 15,418 28.02 192.54
Zinc 432,000 20,849 20.72 51.73 344.74
Cobre 3,837 112.59 100.47

4.2.3. Valor de la Produccion

Produccion por dia de la Unidad = 1,200 TM.

Produccion mensual de la Unidad = 1,200 TM. x 30 dias = 36,000 TM.
Produccién anual de la Unidad = 36,000 TM.x12 meses = 432,000 TM.

Valor de la produccién = 432,000 TM. x 4,199.75 US$/TM = US$
1,814°292,000.00.
4.2.4. Vidade la Mina

Para una produccién de 432,000 TM por afio, y contando con reserva de
3'617,570 TMS, la vida sera el siguiente:

3'617,570 TM
Vida de la mina = = 8.37 ainos = 8 aiios. 432,000
TM /aftio
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4.2.5. Inversién
La inversion del proyecto se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24. Inversion del Proyecto de Explotacion por Sublevel Stoping

Inversiones (USS) Afio 0

Inversion tangible - IT 6,571,060
Magquinaria y equipo 5,200,000
Magquinaria y equipo nacional 200,000
Maquinaria y equipo importado 5,000,000
Obras civiles 350,000
Insumos y materiales nacional 200,000
Insumos y materiales importado 50,000
Remuneraciones: construccion 100,000
Obras mineras 551,060
By pass de 4m x 4m (USS 551/m) 55,060
Rampa de 3m x 3m (USS 464/m) 140,600
Cruceros de 3m x 3m (USS 464/m) 34,800

VN OP de 3m x 3m (US$ 464/m) 23,200

VN FP de 3m x 3m (USS 464/m) 23,200

CH - OP de 1.8m x 1.8m (USS 200/m) 10,000

CH - FP de 1.8m x 1.8m (USS 200/m) 10,000

CH - Ventilacion de 2.4m x 2.4m (USS 400/m) 20,000

Ref. peatonales de 1.5m x 1.8m (USS 198/m) 1,400
Brazos de relleno de 3m x 3m (USS 464/m) 10,000
Galeria/sub niveles de 3m x 3.5m (USS$ 464/m) 222,800
Terrenos 470,000
Construccion de planta 320,000
Edificacion de oficinas 150,000
Inversion intangible - Il 5,000
Origen nacional 2,000
Origen importado 3,000
Capital de trabajo neto - CTN 500,000
Total 7,076,060
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4.2.6. Financiamiento de la Inversion

El capital requerido para la ejecucion del proyecto es de US$ 7,076,060, de los

cuales los accionistas de la empresa aportaran la cantidad de US$ 2,076,060 y

solicitara un préstamo a una entidad financiera por la cantidad de US$ 5,000,000 para

pagar en 5 afios a una tasa efectiva anual de 15% anual. El costo de oportunidad de

los accionistas es de 18% anual. En la siguiente tabla se muestra el cronograma de

las amortizaciones en US$.

Tabla 25. Cuadro de Amortizaciones (US$)

Afo Deuda inicial Cuota Interés Amortizacidn Saldo
0 5,000,000.00
1 5,000,000.00 | 1,491,577.76 | 750,000.00 741,577.76 | 4,258,422.24
2 4,258,422.24 | 1,491,577.76 | 638,763.34 | 852,814.43 | 3,405,607.81
3 3,405,607.81 | 1,491,577.76 | 510,841.17 | 980,736.59 | 2,424,871.22
4 2,424,871.22 | 1,491,577.76 | 363,730.68 | 1,127,847.08 | 1,297,024.14
5 1,297,024.14 | 1,491,577.76 | 194,553.62 | 1,297,024.14 0.00

TOTAL 7,457,888.81 | 2,457,888.81 | 5,000,000.00

4.2.7. Evaluacion Econémicay Financiera del Corte y Relleno Ascendente y del

Sublevel Stoping

Estados Financieros

Para determinar los ingresos y egresos del proyecto se ha elaborado el Estado

de Pérdidas y Ganancias, el Flujo de Caja Econémico y el Flujo de Caja Financiero,

gue se muestra a continuacion:
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Datos operativos

Tabla 26. Datos operativos del Método de Explotacién Corte y Relleno Ascendente

DATOS DE LAS OPERACIONES MINERAS 1 2 3 4 5 6 7 8 VL
Programa de produccién (TMD) 900 900 900 900 900 900 900 900
Dias de operacion al mes 30 30 30 30 30 30 30 30
Meses de operacion al afio 12 12 12 12 12 12 12 12
Costos de produccién ($/TM) 110.74 110.74 110.74 110.74 110.74 110.74 110.74 110.74
Ingresos por ventas ($/afio) 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760
Costo total de produccién ($/afio) 35,879,760 | 35,879,760 | 35,879,760 | 35,879,760 | 35,879,760 | 35,879,760 | 35,879,760 | 35,879,760

COK 30%

Impuesto a la renta 30%
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Tabla 27

Estado de pérdidas y ganancias

. Estado de Pérdidas y Ganancias del Método de Explotacién Corte y Relleno Ascendente

Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 VL
Venta de minerales 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760 | 111,695,760
Costo de produccidn 35,879,760 35,879,760 35,879,760 35,879,760 35,879,760 35,879,760 35,879,760 35,879,760
Depreciacion 561,667 561,667 561,667 561,667 511,667 511,667 511,667 511,667
Amortizacion 1,667 1,667 1,667

Utilidad Bruta 75,252,667 75,252,667 75,252,667 75,254,333 75,304,333 75,304,333 75,304,333 75,304,333
Gastos operativos 30,000,000 30,000,000 30,000,000 30,000,000 30,000,000 30,000,000 30,000,000 30,000,000
Gastos financieros 1,500,000 1,334,128 1,118,494 838,169 473,748

UAI (Utilidad antes de impuestos) 43,752,667 | 43,918,539 | 44,134,173 | 44,416,164 | 44,830,585 | 45,304,333 | 45,304,333 | 45,304,333
Participacion trabajadores 3,500,213 3,513,483 3,530,734 3,553,293 3,586,447 3,624,347 3,624,347 3,624,347
Impuestos a la renta (30%) 13,125,800 13,175,562 13,240,252 13,324,849 13,449,176 13,591,300 13,591,300 13,591,300
Utilidad Neta 27,126,653 | 27,229,494 | 27,363,187 | 27,538,022 | 27,794,963 | 28,088,687 | 28,088,687 | 28,088,687
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Tabla 28. Flujo de Caja Econdmico del Método de Explotacion Corte y Relleno Ascendente

Flujo de caja econémico

Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 VL
Utilidad Neta 27,126,653 | 27,229,494 | 27,363,187 | 27,538,022 | 27,794,963 | 28,088,687 | 28,088,687 | 28,088,687
Depreciacion 561,667 561,667 561,667 561,667 511,667 511,667 511,667 511,667
Amortizacién 1,667 1,667 1,667
NOPAT (Net Operating Profit After Tax) 27,689,987 | 27,792,828 | 27,926,521 | 28,099,688 | 28,306,630 | 28,600,353 | 28,600,353 | 28,600,353
INVERSION
Inversion tangible - IT -6,571,060
Inversion intangible - I -5,000
Capital de trabajo neto -CTN -500,000
Recuperacion del capital de trabajo 500,000
Valor en libros del activo 2,277,727
Flujo de caja econémico -7,076,060 27,689,987 | 27,792,828 | 27,926,521 | 28,099,688 | 28,306,630 | 28,600,353 | 28,600,353 | 31,378,080
Valor de actualizacién 1.30 1.69 2.20 2.86 3.71 4.83 6.27 8.16
Flujo actualizado 21,299,990 | 16,445,460 | 12,711,206 | 9,838,482 7,623,798 | 5,925,313 | 4,557,933 | 3,846,622
Flujo acumulado -7,076,060 14,223,930 | 30,669,390 | 43,380,596 | 53,219,078 | 60,842,877 | 66,768,189 | 71,326,122 | 75,172,745
COK= 30%
VANE= | 75,172,744.68
TIRE= 391.72%
B/C= 11.62
meses PRI= 3.99
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Flujo de caja financiero

Tabla 29. Flujo de Caja Financiero del Método de Explotacion Corte y Relleno Ascendente

Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 | VL
Flujo de caja econémico -7,076,060 27,689,987 | 27,792,828 | 27,926,521 28,099,688 28,306,630 28,600,353 28,600,353 31,378,080
Deuda 5,000,000.00
Amortizacidn (principal) 552,908 718,780 934,414 1,214,738 1,579,160
Interes 1,500,000 1,334,128 934,414 838,169 473,748
Escudo fiscal 450,000 400,238 280,324 251,451 142,124
Flujo de caja financiero -2,076,060 26,087,079 | 26,140,158 | 26,338,017 26,298,231 26,395,846 28,600,353 28,600,353 31,378,080
Valor de actualizacion 13 1.69 2.197 2.8561 3.71293 4.826809 6.2748517 | 8.15730721
Flujo actualizado 26,087,080 | 26,140,160 | 26,338,019 26,298,234 26,395,850 28,600,358 28,600,360 31,378,088
Flujo acumulado -2,076,060 24,011,020 | 50,151,180 | 76,489,199 | 102,787,433 | 129,183,283 | 157,783,641 | 186,384,001 | 217,762,089
COK= 30%
VANF= | 76,093,424.96
TIRF= 1256.81%
B/C= 37.65
meses PRI= 0.95
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Datos operativos

Tabla 30. Datos Operativos del Método de Explotacion Sublevel Stoping

DATOS DE LAS OPERACIONES MINERAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 | VL
Programa de produccién (TMD) 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
Dias de operacion al mes 30 30 30 30 30 30 30 30
Meses de operacion al afio 12 12 12 12 12 12 12 12
Costos de produccion ($/TM) 100.03 100.03 100.03 100.03 100.03 100.03 100.03 100.03
Ingresos por ventas ($/afio) 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680
Costo total de produccién ($/afio) 43,212,960 43,212,960 43,212,960 43,212,960 43,212,960 43,212,960 43,212,960 43,212,960

COK 30%

Impuesto a la renta 30%
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Tabla 31. Estados de Pérdidas y Ganancias del Método de Explotacion Sublevel Stoping

Estado de pérdidas y ganancias

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8| VL
Venta de minerales 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680 | 148,927,680
Costo de produccién 43,212,960 | 43,212,960 | 43,212,960 | 43,212,960 | 43,212,960 | 43,212,960 | 43,212,960 | 43,212,960
Depreciacion 561,667 561,667 561,667 561,667 511,667 511,667 511,667 511,667
Amortizacion 1,667 1,667 1,667

Utilidad Bruta 105,151,387 | 105,151,387 | 105,151,387 | 105,153,053 | 105,203,053 | 105,203,053 | 105,203,053 | 105,203,053
Gastos operativos 30,000,000 30,000,000 30,000,000 | 30,000,000 30,000,000 30,000,000 30,000,000 | 30,000,000
Gastos financieros 1,500,000 1,334,128 1,118,494 838,169 473,748

UAI (Utilidad antes de impuestos) 73,651,387 73,817,259 | 74,032,893 74,314,884 | 74,729,305 75,203,053 | 75,203,053 75,203,053
Participacion trabajadores 5,892,111 5,905,381 5,922,631 5,945,191 5,978,344 6,016,244 6,016,244 6,016,244
Impuestos a la renta (30%) 22,095,416 22,145,178 22,209,868 22,294,465 22,418,792 22,560,916 22,560,916 22,560,916
Utilidad Neta 45,663,860 | 45,766,701 | 45,900,394 | 46,075,228 | 46,332,169 | 46,625,893 | 46,625,893 | 46,625,893

97




Depreciaciones

Tabla 32. Depreciaciones de los Activos del Proyecto

Inversiones 0 2 3 4 5 6 7 8 VL
Magquinaria y equipo
Depreciacion (30%) en 4 afios 200,000 50,000 50,000 50,000 50,000
Depreciacion (70%) en 10 afios | 5,000,000 500,000 500,000 | 500,000 500,000 | 500,000 | 500,000 | 500,000 | 500,000 | 1,000,000
Obras civiles
Depreciacion en 30 afios 350,000 11,667 11,667 11,667 11,667 11,667 | 11,667 | 11,667 | 11,667 256,667
Obras mineras
Varios 551,060 551,060
Terrenos 470,000 470,000
Inversion intangible - Il
Amortizacién en 3 afios 5,000 1,667 1,667 1,667
Capital de trabajo neto - CTN 500,000 500,000
Total depreciacién 561,667 561,667 | 561,667 561,667 | 511,667 | 511,667 | 511,667 | 511,667
Total amortizacién 1,667 1,667 1,667

VL = Valor en libros.
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Tabla 33. Flujo de Caja Econdmico del Método de Explotacion Sublevel Stoping

Flujo de caja econémico

Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 | VL
Utilidad Neta 45,663,860 | 45,766,701 | 45,900,394 | 46,075,228 | 46,332,169 | 46,625,893 | 46,625,893 | 46,625,893
Depreciacion 561,667 561,667 561,667 561,667 511,667 511,667 511,667 511,667
Amortizacién 1,667 1,667 1,667
NOPAT (Net Operating Profit After Tax) 46,227,193 | 46,330,034 | 46,463,727 | 46,636,895 46,843,836 47,137,560 47,137,560 47,137,560
INVERSION
Inversion tangible - IT -6,571,060
Inversion intangible - Il -5,000
Capital de trabajo neto -CTN -500,000
Recuperacion del capital de trabajo 500,000
Valor en libros del activo 2,277,727
Flujo de caja econémico -7,076,060 46,227,193 | 46,330,034 | 46,463,727 | 46,636,895 46,843,836 47,137,560 47,137,560 49,915,286
Valor de actualizacion 1.30 1.69 2.20 2.86 3.71 4.83 6.27 8.16
Flujo actualizado 35,559,379 | 27,414,221 | 21,148,715 | 16,328,873 12,616,407 9,765,781 7,512,139 6,119,089
Flujo acumulado -7,076,060 28,483,319 | 55,897,541 | 77,046,256 | 93,375,129 | 105,991,536 | 115,757,317 | 123,269,456 | 129,388,545
COK= 30%
VANE= | 129,388,544.74
TIRE= 653.52%
B/C= 19.29
meses PRI= 2.39
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Flujo de caja financiero

Tabla 34. Flujo de Caja Financiero del Proyecto de Explotacién Mediante Sublevel Stoping

Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 | VL
Flujo de caja econémico -7,076,060 46,227,193 | 46,330,034 46,463,727 46,636,895 46,843,836 47,137,560 47,137,560 49,915,286
Deuda 5,000,000.00
Amortizacidn (principal) 552,908 718,780 934,414 1,214,738 1,579,160
Interes 1,500,000 1,334,128 934,414 838,169 473,748
Escudo fiscal 450,000 400,238 280,324 251,451 142,124
Flujo de caja financiero -2,076,060 44,624,285 | 44,677,364 44,875,223 44,835,438 44,933,053 47,137,560 47,137,560 49,915,286
Valor de actualizacion 1.3 1.69 2.197 2.8561 3.71293 4.826809 6.2748517 | 8.15730721
Flujo actualizado 44,624,287 | 44,677,366 44,875,225 44,835,441 44,933,056 47,137,565 47,137,566 49,915,295
Flujo acumulado -2,076,060 42,548,227 | 87,225,593 | 132,100,818 | 176,936,259 | 221,869,315 | 269,006,880 | 316,144,446 | 366,059,740
COK= 30%
VANF= | 130,309,225.02
TIRF= 2149.60%
B/C= 63.77
meses PRI= 0.56
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NPV = Co+

Donde;

(—

Valor Actual Neto (VAN)

t=n

NCF:
1+T')t(9)

t=1

Para calcular el VAN se hace uso de la siguiente formula:

Co es el capital inicial invertido en el proyecto para su desarrollo. En el caso de

los proyectos mineros, suele incluir la exploracién, los estudios de prospeccién, los

estudios de prefactibilidad y viabilidad y la adquisicién de equipos de produccién y

procesamiento. Esta inversion depende de la magnitud del proyecto. NCF; es la

proyeccion anual de los flujos de caja futuros, que son los costes, incluidos los

impuestos, menos los ingresos; r es el tipo de descuento, que representa el riesgo

asociado al proyecto; n es la vida del proyecto y t es el periodo del flujo de caja.

Tabla 35. Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

Factor de actualizaciéon

Aoﬁ Flujo de caja econémico| 1 Flujo actualizado acu%ud?ado
F=____,
1+
0 -7,076,060.00 -7,076,060.00
1 46,227,193.07 1.3000 35,559,379.28 28,483,319.28
2 46,330,033.91 1.6900 27,414,221.25 55,897,540.53
3 46,463,727.00 2.1970 21,148,715.07 77,046,255.59
4 46,636,894.68 2.8561 16,328,873.18 93,375,128.77
5 46,843,836.01 3.7129 12,616,406.99 | 105,991,535.76
6 47,137,559.73 4.8268 9,765,781.02 | 115,757,316.79
7 47,137,559.73 6.2749 7,512,139.25 | 123,269,456.03
8 49,915,286.40 8.1573 6,119,088.70 | 129,388,544.74
VAN (US$) 129,388,544.74

COK= 30%
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Tasa Interna de Retorno
Usando la formula:

T
NPV
> ( 1+IRR),=0(10)

N=0
O usando la funcion del Excel (=TIR), tenemos:

Tabla 36. Célculo de la Tasa Interna de Retorno

>
=1
o

Flujo de caja econémico

-7,076,060.00
46,227,193.07
46,330,033.91
46,463,727.00
46,636,894.68
46,843,836.01
47,137,559.73
47,137,559.73

8 49,915,286.40
TIR (US$) 653.52%

N o ga|~|WOW|IN|IFL|O

Periodo de Recuperacién del Capital (PAYBACK)
Es necesario tomar en cuenta que cuanto mas corto sea el periodo de

recuperacion del capital, el proyecto ser& menos riesgoso.
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Tabla 37. Calculo del Periodo de Recuperacion del Capital (PAYBACK)

Factor de actualizacion
Aoﬁ Flujo de caja econémico 1 Flujo actualizado acu%ulj;do
F= 1+
i
0 -7,076,060.00 -7,076,060.00
1 46,227,193.07 1.3000 35,559,379.28 28,483,319.28
2 46,330,033.91 1.6900 27,414,221.25 55,897,540.53
3 46,463,727.00 2.1970 21,148,715.07 77,046,255.59
4 46,636,894.68 2.8561 16,328,873.18 93,375,128.77
5 46,843,836.01 3.7129 12,616,406.99 | 105,991,535.76
6 47,137,559.73 4.8268 9,765,781.02 | 115,757,316.79
7 47,137,559.73 6.2749 7,512,139.25 | 123,269,456.03
8 49,915,286.40 8.1573 6,119,088.70 | 129,388,544.74
VAN (US$) 129,388,544.74

COK= 30%

(35,599,379.28 — 28,483,319.28)

PAYBACK = 35,599,379.28

= 2.39 meses

Relacion Beneficio — Costo (B/C)

= 0.19 anos

La relacién beneficio costo es un indicador de rentabilidad que se obtiene

dividiendo los beneficios actualizados entre los costos actualizados del proyecto.

Usando la formula:

BB
)

~ =C Costo
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4.3.

Tabla 38. Célculo de la Relacion Beneficio — Costo (B/C)

Factor de actualizacion
Aoﬁ Flujo de caja econdmico F= 1 Flujo actualizado acu%ulj;do
n 1+
0 -7,076,060.00 -7,076,060.00
1 46,227,193.07 1.3000 35,559,379.28 | 28,483,319.28
2 46,330,033.91 1.6900 27,414,221.25 55,897,540.53
3 46,463,727.00 2.1970 21,148,715.07 77,046,255.59
4 46,636,894.68 2.8561 16,328,873.18 | 93,375,128.77
5 46,843,836.01 3.7129 12,616,406.99 | 105,991,535.76
6 47,137,559.73 4.8268 9,765,781.02 | 115,757,316.79
7 47,137,559.73 6.2749 7,512,139.25 | 123,269,456.03
8 49,915,286.40 8.1573 6,119,088.70 | 129,388,544.74
VAN (US$) 129,388,544.74
COK= 30%
B 136,464,604.74
==19.29

C 7,076,060

Por cada US$ invertido la ganancia es US$ 19.29, ademas por ser la relacion
> 1, entonces el proyecto es rentable,
Prueba de hipétesis

El objetivo de la prueba de hipétesis es evaluar con una base en datos
empiricos, si existe suficiente evidencia estadistica para aceptar o rechazar una
suposicion inicial (hipétesis) sobre el fendmeno de estudio. En el contexto de la
presente tesis, esta prueba permite sustentar cientificamente los hallazgos y validar
las hipétesis planteadas en relacion con los objetivos de investigacion.
4.3.1. Hipotesis General

La hipétesis general es el siguiente:

La aplicacion del método de explotacion Sublevel Stoping influye

significativamente en el incremento de la rentabilidad en la Unidad Minera Kolpa de la

Compairiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.
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Sea:

Ho: La aplicacion del método de explotacion Sublevel Stoping NO mejoraria la
rentabilidad en la Unidad Minera Kolpa de la Compafila Minera Kolpa S.A.
Huancavelica 2024.

Hi: La aplicacion del método de explotacion Sublevel Stoping SI mejoraria la
rentabilidad en la Unidad Minera Kolpa de la Compafila Minera Kolpa S.A.
Huancavelica 2024.

Analisis de los Datos

En la Tabla 39 se muestra los costos de produccion de los métodos de
explotacion Corte y Relleno Ascendente y Sublevel Stoping para 10 casos.

Tabla 39. Costo de Produccién de los Métodos de Explotaciéon

Id Método de explotacion Costo de producciéon (US $/TM)

1 1110.74
2 1110.80
3 1110.50
4 1109.50
5 1111.00
6 1109.20
7 1110.50
8 1110.20
9 1110.90
10 1110.70
11 2 100.03
12 2 100.50
13 2 100.60
14 2 100.20
15 2 100.90
16 2 100.10
17 2 99.99

18 2 99.80

19 2 99.60

20 2 101.00

Definicion de Variables
Tenemos lo siguiente:

Id: Identificador.
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Métodos de explotacion:

1 = Corte y relleno.

2= Sublevel Stoping.

Descriptivos

Ver los descriptivos en la Tabla 40.

Tabla 40. Descriptivos del Costo de Produccion de los Métodos de Explotacion

Método de Desviacion
explotacion N Media Mediana Varianza
Estandar
Costo de ggnt:n% 10 1104 1106  0.60.37
pro(g#'(\:/:;)n Sublc_evel 10 100.27 100.15 0.46 0.21
Stoping ' ' ) )

Figura 29. Grafico de Barras de los Costos de Produccién en la Unidad Minera
Kolpa

90 1

60 7

30 1

Costo de produccién (US $/TM)

Corte y Relleno Sublevel Stoping
Método de explotacion
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Figura 30. Histograma de los Costos de Produccion en la Unidad Minera Kolpa

Corte y Relleno 1

Método de explotacién

Sublevel Stoping T

100 104 108 112
Costo de produccion (US $/TM)

En la figura se observa que los costos de produccién en US$/TM del método
de explotacion Sublevel Stoping es mas bajo en comparaciéon con el método de
explotacion de Corte y Relleno Ascendente. El promedio del costo de produccion del
método de explotacién Sublevel Stoping es de 106.9 $/TM y el promedio del costo de
produccion mediante el método de Coste y Relleno Ascendente es de 86.10 $/TM.

Comparacion de Grupos Independientes

Calculamos el pvaor para la prueba paramétrica t de Student. Ho: Las
diferencias de medias es igual a O.

Hi: La diferencia de medias es diferente a 0. Es decir, hay diferencias.

Usando el programa estadistico, tenemos:

Tabla 41. Prueba t de Student para Muestras Independientes

Effect
Statistic df p Size

Costo de produccion Student's Cohen's
($/T™M) t 42.08 18  <.001 d 18.82

Note. Ha M Corte y Relleno # M Sublevel Stoping
De la Tabla 41 tenemos el valor de p<0.05,
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Como p<0.05 se rechaza la Ho, por lo tanto, existen diferencias
estadisticamente significativas entre el costo de produccion de los métodos de Corte
y Relleno Ascendente y Sublevel Stoping con taladros largos.

Figura 31. Media y Mediana de los Costos de Produccion de los Métodos De

Explotacién
— 111 1
= oM
=
&
% 108
c
-0
8
S5 105 - @ Mean (95% CI)
2 0 Median
| -
a
S
o 102 -
@
O 20

C &R Sublevel Stoping
Método de explotacion

Conclusion:

Del grafico anterior y habiéndose demostrado mediante la comparacion de
medias de la variable COSTO DE PRODUCCION y que es # 0 por lo que se demuestra
gue existen diferencias estadisticamente significativas entre los costos de produccion
de los métodos de explotacion Corte y Relleno Ascendente y Sublevel Stoping, por lo
gue se demuestra que la aplicaciéon del método de explotacion Sublevel Stoping

minimiza los costos y por lo tanto mejora la rentabilidad de la Compafiia Minera Kolpa

S.A.
4.3.2. Hipotesis Especificas
Primera Hipotesis Especifica

La hipotesis especifica es el siguiente:
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La aplicacion del método de explotacibn Sublevel Stoping influye
significativamente en el incremento de la rentabilidad en la Unidad Minera Kolpa de la
Compaiiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.

Tabla 42. Valor Actual Neto de los Métodos Corte y Relleno Ascendente y Sublevel

Stoping
. L Valor Actual Neto (VAN)
Id Métodos de Explotacion (US9)
1 | Corte y Relleno Ascendente 75,172,744.68
2 | Sublevel Stoping 129,388,544.74

Figura 32. Gréfico de Barras del Valor Presente Neto de los Métodos Corte y

Relleno Ascendente y Sublevel Stoping

140,000,000.00

129,388,544.74

120,000,000.00

uss)

> 100,000,000.00
80,000,000.00 75,172,744.68

60,000,000.00

40,000,000.00

Valor Actual Neto (VAN)

20,000,000.00

0.00
Valor Actual Neto (VAN) (USS)

B Corte y Relleno Ascendente ™ Sublevel Stoping
Nota. Elaboracion propia,

Conclusion:

Finalmente, de la Figura 32 se demuestra que la comparacion del VAN del
método de Corte y Relleno Ascendente son diferentes por lo que existen diferencias
estadisticamente significativas entre el VAN del método de Corte y Relleno

Ascendente y del método Sublevel Stoping, siendo mayor el VAN del método de
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explotacion Sublevel Stoping, por lo que se demuestra que la aplicacién del nuevo
método incrementa la rentabilidad de la Compafiia Minera Kolpa S.A.

Segunda Hipotesis Especifica

La hipotesis especifica es el siguiente:

La aplicacion del método de explotacion Sublevel Stoping influye
significativamente en el incremento del valor actual neto en la Unidad Minera Kolpa
de la Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.

Los datos se muestran en la Tabla

Tabla 43. Tasa Interna de Retorno de los Métodos de Explotacién Corte y Relleno

Ascendente y Sublevel Stoping

Tasa Interna de Retorno
Id Métodos de Explotacion (TIR)
(%)
Corte y Relleno Ascendente 391.72
2 | Sublevel Stoping 653.52

Figura 33. Tasa Interna de Retorno de los Métodos de Explotacion Corte y Relleno

Ascendente y Sublevel Stoping
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Tabla 44. Tasa Interna de Retorno de los Métodos de Explotacion Corte y Relleno
Ascendente y Sublevel Stoping

Tasa Interna de Retorno
Id Métodos de Explotacion (TIR)
(%)
Corte y Relleno Ascendente 391.72
2 | Sublevel Stoping 653.52

Figura 34. Tasa Interna de Retorno de los Métodos de Explotacién Corte y Relleno
Ascendente y Sublevel Stoping
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Conclusion:

Finalmente, de la Figura 33 se demuestra que la comparacién de la TIR del
método de Corte y Relleno Ascendente y del método Sublevel Stoping son diferentes
siendo mayor la TIR del método Sublevel Stoping por lo que la aplicacion del nuevo
método de explotacién incrementa la rentabilidad de la Compafiia Minera Kolpa S.A.

Tercera Hipotesis Especifica

La hipétesis especifica es el siguiente:
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La aplicacion del método de explotacibn Sublevel Stoping influye
significativamente en el incremento de la relacion beneficio/costo en la Unidad Minera
Kolpa de la Compafiia Minera Kolpa S.A. Huancavelica.

Los datos se muestran en la Tabla 44.

Tabla 45. Relacién Beneficio/Costo de los Métodos de Explotacion Corte y Relleno

Ascendente y Sublevel Stoping

Id Métodos de Explotacion Relacion Beneficio/costo
Corte y Relleno Ascendente 11.62
2 | Sublevel Stoping 19.29

Figura 35. Grafico de Barras de la Relacion Beneficio/Costo de los Métodos Corte y
Relleno y Sublevel Stoping en la Unidad Minera Kolpa
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Conclusioén:

Finalmente, de la Figura 34 se demuestra que la comparacion de la relacion
B/C del método Corte y Relleno Ascendente y del método Sublevel Stoping son

diferentes siendo mayor la relacion B/C del método Sublevel Stoping por lo que la
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4.4,

aplicacion del nuevo método de explotacion de taladros largos incrementa la

rentabilidad de la Compafia Minera Kolpa S.A.

Discusion de resultados

Tomando en cuenta los autores citados en el marco tedrico, se pasa a discutir

los resultados estadisticos de manera conjunta.

Tabla 46. Discusion de Resultados

Variable Autor Similitud Diferencia Resultado
Toribio Jurado, VAN y TIR del| Vaor Actual
Christian El estudio se Subl_evel Neto
realiz6 en el TJ| StOPINg
882 en la (US$) Taladros
Compaiifa Largos= 380 mil
Minera Kolpa ddlares.
S.A.
Valor Actual Huancavelica
Neto (VAN) y aplicando el
Tasa Interna de Sublevel
Retorno Stoping,
(TIR)
5. Chambi
Medina, El estudio trata | VAN y TIR del _
Guillermo sobre la Corte y Con C&R:
Alberto evaluacioén Relleno VAN=
Acni Ascendente ~
tecnica y 1°085,181 USD.
econdmica y del
de los métodos Sublevel TIR= 3.53%.
de explotacién Stoping
corte y relleno (US9) Con Taladros
mecanizado y Largos: VAN=
sublevel stoping 1'524,001
en la USD.
Unidad Minera
Pallancata. TIR= 8.59 %.
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Gilmar Jesus El estudio es una | VAN, TIRy
Padilla Huari propuesta de B/C del Corte
_ minado y Relleno | Con C&R:
Yoni Saucedo | sybterraneo para | Ascendente
Jambo incrementar la y del V,ANI 5
produccién en la | Sublevel 3'881,003 USD.
mina revolucién | Stoping
TIR= 45%.
tres de octubre | (US$) °
N° 2 de Huanuco. B/C= 1.92
Con Taladros
Largos: VAN=
9°095,572
USD.
TIR= 159%.
B/C=8.0
Flores Evaluacion VAN y TIR del
Cceccarfio Justo | tecnicoeconomica| Corte y
Luis en la seleccion | Relleno Con C&R:
del metodo de Ascendente
explotacion y del VAN=
de la veta keyla - | Sublevel 57502.179 USD.
unidad operatia | Stoping
inmaculada (US$) TIR= 51%.
2020”
Con Taladros
Largos: VAN=
7°316,119
USD.
TIR= 98%.
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Castro Trinidad
Carlos Augusto

Aplicacion  del
Sublevel Stoping
para Incrementar
la

Rentabilidad de
la Unidad Minera
Kolpa de la
Compafia Minera
Kolpa S.A.
Huancavelica
2024

VAN y TIR del
Corte y
Relleno
Ascendente

y del

Sublevel
Stoping

(US$)

Con C&R:
VAN=
75°172,744.68
USD.

TIR= 319%.
B/C=11.62

Con Sublevel
stoping:

VAN=
129°388,545
USD.

TIR= 653.52%.

B/C =19.29

Nota. Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones del estudio son los siguientes:
El método de explotacion Sublevel Stoping de debe aplicar cuando el angulo de
buzamiento de la veta sea mayor al angulo de reposo del material, en el caso de la Unidad
Minera Kolpa este angulo debe ser en promedio 55°, ademas las cajas de las vetas deben
ser competentes.
El costo promedio de produccion del método de explotacion Corte y Relleno es 110.4
US$/TM, el costo de produccion del método de explotacion Sublevel Stoping es de 100.27
US$/TM, con una reduccién de 10.13 US$/TM, lo que significa la reduccién de costos en
un 9.2%.
Considerando el costo de oportunidad del capital (COK) de 30%, los indicadores de
rentabilidad para el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente: VAN = US$
75°172.744.68 USS$, TIR = 391.72 %, B/C = 11.62. Para el método de explotacion
Sublevel Stoping los indicadores de rentabilidad son los siguientes: VAN = US$
129,388,544.74, TIR = 653.52%, B/C = 19.29.
El costo promedio de perforacion del Corte y Relleno es 4.15 US$/TM y del método de
explotacion Sublevel Stoping es de 2.24 US$/TM con una reduccién de 0.91 US$/TM, lo
gue indica una reduccion de 21.93%.
El costo promedio de voladura del método de explotacién Corte y Relleno es 3.68
US$/TM y del método de explotacion Sublevel Stoping es de 2.81 US$/TM con una
reduccion de 0.87 US$/TM, lo que indica una reduccién de 23.64%.
El costo promedio de carguio y transporte del método de explotacion Corte y Relleno es
10.96 US$/TM y del método de explotacion Sublevel Stoping es de 8.52 US$/TM con una

reduccion de 2.44 US$/TM, lo que indica una reduccién de 22.26%.



RECOMENDACIONES
Las recomendaciones del estudio son los siguientes:

Los equipos de perforacion de taladros largos deben tener un programa de
mantenimiento preventivo con la finalidad de garantizar la produccion y evitar la
desviacion de los taladros.

La capacitacion del personal debe ser constante en temas relacionados a operaciones
mineras y seguridad con la finalidad de evitar accidentes.

Fomentar el trabajo en equipo de todas las areas de la Unidad Minera con la finalidad de
realizar un buen control del ciclo de minado e incrementar la rentabilidad de la Compafiia

Minera Kolpa S.A.
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ANEXOS



Anexo 1. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Tabla 47. Produccién por Tajeos

CORTEY SUBLEVEL
ACTIVIDAD RELLENO STOPING

LONGITUD DE TAJO (m)

ANCHO DE MINADO (m)

ALTURA DE CORTE (m)

VOLUMEN POR CORTE (m3)

TONELADAS POR CORTE (TM)

TONELADAS POR GUARDIA

TONELADAS POR DIA

TIEMPO POR CORTE (dias)

VOLUMEN TOTAL DE BLOCK
(200mx10mx1.2m)

TONELAJE TOTAL DE BLOCK
(200mx10mx1.2m)

TIEMPO TOTAL DE EXPLOTACION
BLOCK (dias)

Tabla 48. Parametros de Explotacion de Tajo por Taladros Largos

LONGITUD DE TALADROS m
ALTURA DE BANCO m
BURDEN m
ESPACIAMIENTO m
N° FILAS

N° TALADROS tal
METROS PERFORADOS m
N° DIAS DE PERFORACION dias
PRODUCCION POR DIA TON

DENSIDAD DE MINERAL

TONELADAS POR TAJO TON

DIAS DE PRODUCCION dias




Tabla 49. Costo de Mina por Método de Minado

ACTIVIDAD

CORTE Y RELLENO

SUBLEVEL STOPING

$/ITM

$/T™M

COSTOS DE PREPARACION

COSTOS DE EXPLOTACION

COSTO TOTAL DE MINA




Anexo 2. Seccion Longitudinal del TJ882
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Anexo 3. Plano Geomecanico de la Unidad Minera Kolpa

oo T - - TR L — = =
L3 N
ASEE XN
o
>~ FaxcE L g
s =
SEFREN FSSZ2R0A
FIT N FSIIBO.
LEYENDA an. Fecha Esc3a Insem-esrm
T Fractura naidaal CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA J. MALCU W HUAMANI | W HUAMANI | MAYO 201 1250
i TrODE MocA  FLASE wuA RO e ROCA | CLAE T “\ PLANO GEOMECANICO
F. Inferida [ il B1=80 . [ [ WGS84 CX 250
: Mo :3" FEDULAK—3 Ml — 4 St—KQ bl lv=—tr Ko'ea Nv. 4330 ot
#vs  Aue Clie ei—i__m—¥n_ +—o | Il v veis v _ e > I




Anexo 4. Costo Total de Mina con el Método de Corte y Relleno Ascendent.
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Fuente: Compafia Minera Kolpa S.A.



Anexo 5. Costo Total de Mina con el Método de Explotacion Sublevel Stoping (taladros

largos)
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Anexo 6. Estandar de la Seccién del Subnivel de Perforacion de Taladros Largos.
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Anexo 7. Vista Isométrica de las Labores de Preparacion para la Explotacion por

Taladros Largos
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Anexo 8. Vista de Planta e Isométrica de las Labores de Preparacion para la Explotacion por

Taladros Largos
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Anexo 9. Equipo de Perforacion de Taladros Largos

DIMENSIONES
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Anexo 10. Estandarizacion de los Nichos que Resguardan los Pedestales para la

Energia de los Jumbos y Mukis




Anexo 12. Correccién de las Mangas de Ventilacién con Agujeros

Anexo 13. Sostenimiento del SN 535 W con Maquina Jackleg, con Mallas y Split sets




Anexo 14. Desquinche de Rocas en el BP 092 por ser Via Principal de Transito de

Personal y los Equipos




Anexo 16. Flota de Camiones de la Contrata Martinez. La Empresa Cuenta con 12

Volguetes Volvo 480




Anexo 18. Ingreso del CX 350 (Toromachay) Dado Que en el Lugar se Encuentra Una

Poza de Bombeo Que Habia Quedado Inoperativo.




Anexo 20. Accion del Cortado de Mallas Posterior a una Voladura que Dejé Remangado las

Mallas

Anexo 21. Sostenimiento Mecanizado con El Jumbo Emperador. Se Viene Haciendo un

Sostenimiento Sistematico con Pernos Elicoidales




Anexo 22. En la Compariia Minera Kolpa Trabajan Volquetes Volvo 480 en la Extraccion

de Mineral y Desmonte

Anexo 23. Pintado de Rasante, en la Labor del Tj 525 E. Se Observa que se Esta

Llevando Correctamente con la Rasante




Anexo 24. Imagen Posterior a una Voladura, Se Observa la Verificacion del Area, Un Falso

Techo, Peligrando laa Caida del Macizo Rocoso.

Anexo 25. La GL 877 3E. El Tesista se Encuentra Desatando la Interseccion para Poder

Iniciar el Sostenimiento.




Anexo 26. Matrizde Consistencia

AplicaciondelSublevelStopingparalncrementarlaRentabiidaddelaUnidadMineraKolpadelaCompafdiaMineraKolpas. A.

Huancavelica2024

Problema

Objetivos

Hipdétesis

Variables

Indicadores

Metodologia

Problemageneral

cComoinfluyelaaplica
cibndelmétodode
explotacién
SublevelStopingenel
incrementodelarenta
biidadde la
UnidadMineraKolpad
ela
CompafiaMinera
KolpaS.A.
Huancavelica?

Objetivogeneral

Determinarlainfluen

ciadelaaplicaciénd
elmétodode
explotacion

SublevelStopinge
nelincrementodela
rentabilidadenlaUni
dadMineraKolpad

elaCompainia
MineraKolpasS. A
Huancavelica.

Hipdétesisgeneral

Laaplicaciondelmeét
odode

explotacién
SublevelStoping
influy e sig nific ativa m e
nteenelincrementod
elarentabiidadenlaU
nidad
MineraKolpadelaCo
mpafiifaMinera
KolpaS.A.

Huancavelica.

Primerproblemaes

p e cifico

¢Comoinfluyelaaplica
cibndelmétodode
explotacién

SublevelStopingenel
incrementodelvaloract
ualnetoen

Primerobjetivoes

p ecifico

Determinarlainfluen

ciadelaaplicaciond
elmétodode
explotacion

SublevelStopingen

elincremento

Primerahipotesise
s p e cifica

Laaplicaciondelmét
odode

explotacion
SublevelStoping

influy e sig nific ativa m e
nteenelincremento

V aria ble
Independiente:

X=Métododeexpl
otacién

Sublevel
StopingenlaUnid
adMineraKolpad
elaCompafiaMi
neraKolpa

S.A.
Huancavelica.

VariableDepe
ndiente

(Y):

Y =
Rentabiidaddela
Unidad

MineraKolpade
laCompafiiaMin
eraKolpa

Xl1=Perforaciony
voladuradelméto
dode
explotacion
Sublevel
StopingdelaUnid
adMineraKolpad
elaCompafiaMi
neraKolpa

S.A.
Huancavelica.

X2=Carguioytran
sportedelmétodo
de

explotacién
Sublevel
StopingdelaUnid
adMineraKolpad
elaCompafiia
MineraKolpa

Tipoyniveldeinvestigacidn:
Tipo:
Deacuerdoalprop6sito: Aplic
ada,resuelveunproblemaesp
e cifico.
Deacuerdoalniveldeinvestig
acion:

D e s criptiva

Deacuerdoaldisefio:Noexp
erimental,yaqueserealizasinm
anipulardelberadamentelasv
aria ble s.

Deacuerdoalmétodo:
Hipotéticodeductivo,yaqueele
studiocuentaconlapruebade
hip 6t e sis




laUnidadMinera
Kolpadela
CompafiaMinera
KolpaS.A.
Huancavelica?

delvaloractualneto
enlaUnidadMiner
aKolpadelaComp
afifa
MineraKolpas.A.
Huancavelica.

delvaloractualnetoe
nlaUnidadMinerakK
olpadelaCompafia
Minera

KolpaS.A.
Huancavelica.

Segundoproblemae
s p ecifico

¢Comoinfluyelaaplica
cibndelmétodode
explotacién
SublevelStopingenel
incrementodelatas a
internaderetornoenlaU
nidadMineraKolpade
laCompafiaMinera
KolpaS.A.
Huancavelica?

Segundoo
bjetivoesp
e cifico

Determinarlainfluen
ciadelaaplicacionde
laperforaciondelmé
todode
explotacion
SublevelStopinge
nelincrementodela
tasainternaderetor
noenlaUnidadMin
eraKolpadela
CompafdiaMinera
Kolpas. A
Huancavelica.

Segunda
hipoétesise
s p e cifica

Laaplicaciondelmét
odode

explotaciéon
SublevelStoping
influy e sig nific ativa m e
nteenelincrementod
elvaloractualnetoe
nlaUnidadMinerakK
olpadelaCompaiia
Minera

KolpaS.A.
Huancavelia.

S.A.
Huancavelica.

S. A
Huancavelica.

X3=Producci6ny
eficienciadelméto
dode
explotacion
Sublevel
StopingdelaUnid
adMineraKolpad
elaCompafiaMi
neraKolpa

S.A
Huancavelica.

Yl=Valoractualn
eto.

Y2=Tasainternad
e

retor n o

Y3=Relaciénben
eficio/c o sto

Niveldeinvestigacion:
D e s criptiv o.

Disefio:

Noexperimental

Poblacionymuestra

Poblacién

TajeosdelaUnidadMineraKol
pa.

Muestra:

TajeoscontaladrosSublevel St
opingdelaUnidadMineraKolpa.




Tercerproblemaes
p e cifico

. Comoinfluyelaaplica
cibndelmétodode
explotacidon
SublevelStopingenel
incrementod e larelacio
n

b eneficio/costoenla
UnidadMineraKolpad
ela
CompafiiaMinera
KolpaS.A.

Huancavelica?

Tercerobjetivoes
p ecifico

Determinarlainfluen
ciadelaaplicaciénd
elcarguioytransp
ortedelmétodode
explotacion
SublevelStopinge
nelincrementodela
rela ci 6 n b e n eficio/c o
stoenlaUnidadMin
era

Kolpadela
CompaifiaMinera
Kolpas. A
Huancavelica.

Tercerahipo6tesise
s p e cific a

Laaplicacibndelmét
odode

explotaciéon
SublevelStoping
influy e sig nific ativa me
nteenelincrementod
elarelaci6nb e n eficio/lc
ostoenlaUnidadMin
era

Kolpadela
CompafiaMinera
KolpaS.A.
Huancavelica.

Fuente: Elaboracion propia.




