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RESUMEN

La compaiiia Norcobre es una empresa minera subterranea polimetalica dedicada a la
exploracion, explotacion y tratamiento de minerales con contenidos de Ag, Cuy Zn. Dedicada
a la exploracion, explotacion y tratamiento de minerales.

El proyecto de la empresa es incrementar su produccion de mineral en todas las Zonas
del manto E; alta, intermedia y baja. La investigacion se realiza en la veta Taully en la zona
intermedia, conociéndose asi la crucial importancia que tiene esta zona y el interés por
potenciar la produccién y mejorar los costos de produccion. El objetivo de esta investigacion
es de aplicar el método de explotacion de taladros largos, considerando la factibilidad de
incrementar la produccion y mejorar los costos.

Para el inicio se recopil6 toda la informacién en los procesos del método de corte y
relleno ascendente seguidamente, se realizo el analisis de los resultados al aplicar el proyecto
del método de taladros largos. Para concluir se realizd un analisis técnico comparativo de
ambos métodos; los resultados obtenidos después de un corte se demostrd condiciones
eficientes en la aplicacion del método de taladros largos.

Llegando a concluir que por cada corte de la veta Taully con el método de corte y relleno
ascendente se logra una produccién de 1 053 toneladas y con la aplicacion del método de
taladros largos se obtiene una produccion de 2 184 toneladas, incrementandose en 1 131
toneladas por corte, Asimismo se analizaron los costos de produccién de ambos métodos para
el corte y relleno ascendente por corte se obtuvo 30051.97 délares. mientras que para el método
de taladros largos se tiene 29470.77 ddlares, minimizando los costos en 581.20 délares por
cada corte.

Palabras Clave: Método de explotacion, Produccion, Costos.



ABSTRACT

Norcobre is a polymetallic underground mining company dedicated to the exploration,
exploitation, and processing of minerals containing Ag, Cu, and Zn. The company is dedicated
to the exploration, exploitation, and processing of minerals.

The company's project is to increase its mineral production in all zones of the E mantle:
high, intermediate, and low. Research is being conducted in the Taully vein in the intermediate
zone, thus highlighting the crucial importance of this zone and the interest in boosting
production and improving production costs. The objective of this research is to apply the
longhole mining method, considering the feasibility of increasing production and improving
costs.

To begin, all the information on the up-cut and fill method processes was compiled.
Subsequently, an analysis of the results from applying the long-hole method to the project was
conducted. Finally, a comparative technical analysis of both methods was performed; the
results obtained after each cut demonstrated efficient conditions for applying the long-hole
method.

The conclusion was reached that for each cut of the Taully vein, the up-cut and fill
method yields 1,053 tons, while with the long-hole method, a production of 2,184 tons is
achieved, increasing by 1,131 tons per cut. Production costs for both methods were also
analyzed: for up-cut and fill, the cost per cut was $30,051.97, while for the long-hole method,
the cost was $29,470.77, minimizing costs by $581.20 per cut.

Keywords: Mining method, Production, Costs.



INTRODUCCION

El objetivo del proceso de investigacion: “Incremento de la Produccion del Manto E
Mediante el Método de Explotacion Taladros Largos en la Compafiia Minera Norcobre —
2024”, es de incrementar la produccion y minimizar los costos de las actividades de la
explotacion de sus minerales de la minera Norcobre asimismo, para seguir con la
profundizaciéon de la mina considerando también menorar el nimero de trabajadores y los
riesgos laborales; estos fines es lograr con la aplicacion del método de taladros largos.

En el capitulo primero se describe el planteamiento del problema de una baja
produccién, delimitacion de la investigacion por la mina Norcobre, objetivos de la
investigacion de incrementar la produccién y menorar costos, justificacion y limitaciones de
investigacion

En el capitulo segundo se procesa el marco teérico primero tenemos los antecedentes
que justifican la investigacion, las caracteristicas de los métodos de explotacion y analisis
mediante la geomecanica, el capitulo es muy importante para complementar los conocimientos
que requiere la investigacion.

En el capitulo tercero se presenta los métodos que se utilizaron en el proceso de la
investigacion.

En el capitulo cuarto se presenta la informacion del trabajo de campo describiendo el
proceso de las operaciones de los métodos de explotacidn resaltando todas las actividades y
condiciones del método de explotacion mediante los taladros largos; finalmente realizamos el
analisis y discusidn de resultados comparando datos tomados en el campo de cada método, para

poder demostrar las hipotesis planteadas.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

El sector minero en nuestro pais es uno de los pilares de la economia peruanay
exportaciones y uno de los argumentos mas poderosos de la riqueza del Perd.

La Unidad Minera Norcobre S.A.C. se constituye como una compafiia dedicada
a la mineria subterranea polimetélica orientado a explorar, explotar y procesar
minerales con presencia de Ag, Cuy Zn. La mina se divide en tres zonas: La zona alta,
zona central y zona profunda, dentro de la zona intermedio se encuentra la veta Taully
del manto E lugar del trabajo de investigacion, donde se aplica el método de Corte y
Relleno Ascendente mecanizado de forma respectiva.

La unidad minera a proyectado incrementar la produccion de 1750 TPD a 2500
TPD para el proximo afio. En la actualidad en la unidad la produccion no se esta
cumpliendo lo programado a si la cuota del mes se estd incumpliendo. Para cumplir la
cuota programada semanal y cerrar el tonelaje mensual en la mina se toma la veta Taully

del manto E que tiene una potencia entre 2.20 a 6.90 mts. que se esta explotando con el



1.2.

método corte y relleno ascendente mecanizado para ello se tiene que cambiar el método
corte y relleno ascendente a explotacidon por medio de subniveles con taladros largos.
Bajo las condiciones geoldgicas y geomecanicas se determina la factibilidad de
aplicacion de subniveles con taladros largos en la veta de taully del manto E. la
finalidad de este proyecto es aumentar la produccion, disminuir costos de
operacion y trabajo cero accidentes.
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Minera Norcobre
A. Ubicacion Geogréfica
La Mina Norcobre esta ubicado en el Distrito de San Marcos, provincia
de Huari, Departamento de Ancas a 200 kilémetros de la ciudad de Huaraz
y a una altitud de 4000 hasta 4600 m.s.n.m. Dentro de las coordenadas
geograficas 9°29°26”’, latitud sur y 77 04’ 03*’ y Longitud Oeste. Las
coordenadas UTM aproximadas en 8°950,200 N y 273,000 E.

Figura 1 Mapa de ubicacion
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1.3.  Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Sera factible incrementar la produccion del manto E con la aplicacion del
método de explotacion de taladros largos en la compafiia minera Norcobre?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Mediante el estudio de las condiciones geomecéanicas del manto E sera
factible aplicar el método de explotacion de taladros largos para
incrementar la produccion en la compafiia minera Norcobre?

b) ¢Sera factible reducir los costos de minado con la aplicacién del método de
explotacion de taladros largos al incrementar la produccién en la compafiia
minera Norcobre?

1.4,  Formulacion de Objetivos
1.4.1. Obijetivo general
Incrementar la produccién del manto E con la aplicacién del método de
explotacién de taladros largos en la compafiia minera Norcobre
1.4.2. Objetivos especificos

a) Analizar las condiciones geomecéanicas del manto E para aplicar el método

de explotacion de taladros largos e incrementar la produccién en la

comparfiia minera Norcobre.

b) Reducir los costos de minado en el incremento de la produccion con la
aplicaciéon del método de explotacién de taladros largos en la compafiia
minera Norcobre.

1.5.  Justificacion de la Investigacion
La investigacion surge a partir del incumplimiento de la produccion mensual

programada en la minera Norcobre; la produccion mensual no es eficiente de acuerdo



1.6.

con lo planeado y los costos de minado son altos de las operaciones de minado de la
explotacion del mineral mediante el método de corte y relleno ascendente.

El incumplimiento del programa de extraccion afecta negativamente a la
produccién de la minera, también impacta en forma directa a los costos de minado. Por
ello el objetivo principal de la investigacion es relacionar los métodos de explotacion
de corte y relleno ascendente y taladros largos, para lograr optimizar significativamente
la produccion y los costos de minado.

Con la aplicacion del método de explotacion de taladros largos se logra varias
ventajas significativas en términos de tiempos, produccidn, costos de explotacion.

La investigacion se justifica porque nos servira para incrementar la produccion
y mejorar los costos de minado en la minera el cual obliga a variar el método de
explotacion al método masivo que permita tener mayor produccion menor costo de
minado, asimismo tener operaciones seguras con bajos indices de frecuencia, severidad
y accidentabilidad en la explotacion del yacimiento mineral.

Limitaciones de la investigacion

En el proceso del desarrollo del trabajo, se tuvo cierta restriccion que afectaron
al tiempo de la ejecucion de la investigacion. Una de ellas fue la continuidad de la
captacién de datos en el instrumento de recoleccion de informacion por los cambios de
guardia del turno dia y noche de la zona, el cual ha incidido de alguna manera la
inconsistencia no relevante en la obtencion de la base de datos. Es importante
mencionar que se tuvo todo el apoyo incondicional de la supervision de la minera que

hizo posible lograr un analisis mas consistente de la investigacion.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes nacionales

Aquino, R. (2018). En su investigacion "Mejora de la produccién de la veta
Ximena tajo 012 mediante la aplicacion de subniveles con taladros largos en la
compafiia minera Casapalca S.A.", ubicada en la Region Lima, en su trabajo concluye
que, con la aplicacion de subniveles con taladros largos, se incrementa la produccion
de 1100 toneladas mensuales a 3683 toneladas mensuales en la minera Casapalca.
También concluye su investigacion resaltando que en la veta Ximena con el uso de
taladros largos se reduce significativamente el costo por toneladas, logra reducir en 5.46
ddlares por tonelada, demostrando que es mas rentable que el método de corte y relleno
ascendente.

Quispe, F. (2019). En su tesis de titulo "Optimizacion de perforacién y voladura
en la explotacion por sub lebel con taladros largos compafiia minera Shutur S.A.C.
Huaraz.". El fin de su investigacion es analizar diferentes criterios tecno econémicos

para mejorar el proceso de minado y minimizar costos. Luego de investigacion,



concluye que la aplicacion del método sub lebel en tajos de la minera resulta una
alternativa mas productiva en relacion con el método actual que utiliza. Concluye que
el método Sub Level Stoping es economico con alta productividad con menor
exposicion y cantidad de mano de obra.

Extender el método por subniveles con taladros largos en las zonas que cumplan
las condiciones geométricas y geomecanicas. Resalta los resultados del cambio de
método hace notar la importancia del planteo de la propuesta innovadora con el objeto
de optimizar la produccion y rentabilidad en la explotacion minera.

2.1.2. Antecedentes internacionales.

Stewart, C. & Trueman, R. (2017). En su trabajo de investigacion "Strategies
for Minimising and Predicting Dilution in Narrow Vein Mines — The Narrow Vein
Dilution Method" llevan a cabo su estudio con el fin de predecir la dilucién en
yacimientos de vetas angostas, realizan una comparacion precisa del método
mecanizado particularmente el de taladros largos. ademas se reduce la dilucién
estimada en los proyectos de prefactibilidad y factibilidad. Para ello proponen el
método Narrow Vein Dilution, con un nuevo concepto denominado “Benchmark

Stoping Width” que se basa en analisis probabilisticos de una distribucion de
sobre rotura referenciadas de minas aledafias con vetas angostas utilizando taladros
largos. Lo nuevo del método NVD que es un método masivo puede predecirse la
dilucién utilizando el Benchmark Stoping Width y complementan estrategias para
minimizar aun mas. Concluyen que la sobre rotura no esta asociada directamente a la
geomecanica, asimismo, la dilucion en este tipo de vetas no esta relacionadas a la
inestabilidad geotécnica, dependiente del tamafio del tajo y la sobre rotura es
independiente al tamafio del tajo; finalmente concluyen que, para explotaciones de

vetas angostas, reducir el tamafio del tajo no necesariamente reducira la dilucion.



2.2.

Khani, M. (2015) en su investigacion ‘“Practical long-term planning in narrow
vein mines — a case study”. Presentada para Mandalay Resources Costerfield
Operations en Australia. Establece que un programa a largo plazo es importante para
lograr el éxito econdmico en explotaciones de vetas angostas. Para ello el plan debe
contar aspectos de disefios de mina apropiados y seguros, geotecnia, un sistema
adecuado de sostenimiento, capacidad y desarrollo de los recursos, asi como
limitaciones inertes al proceso. El autor desarrolla un programa a largo plazo para una
minera ubicada en Australia utilizando el programa Datamine, Studio 5D Planner y su
herramienta Enhanced Production Scheduler.

Bases teoricas - cientificas
2.2.1. Método de explotacion de taladros largos

El método de taladros largos se emplea en depositos que presentan buzamientos
pronunciados, es decir, con inclinaciones superiores a los 55°. (Britannica) Por otro
lado, requiere que tanto el mineral como las rocas encajonantes tengan una resistencia
estructural que varie entre moderada y buena. Este sistema de explotacion no es
selectivo y se adapta a cuerpos mineralizados con potencias que oscilan entre los 3 y
30 metros. Su aplicacién permite alcanzar altos niveles de produccion, con costos
operativos (Opex) relativamente bajos, aunque con una inversion inicial significativa
en infraestructura y preparacion (Capex). Este método implica varias etapas operativas,
entre ellas: perforacién y voladura del macizo rocoso, limpieza del mineral desde el
nivel inferior del tajeo, transporte hacia la planta de chancado y, finalmente, el relleno
del vacio generado mediante materiales como pasta cementada o relleno hidraulico
(Ccopacondori, 2018). De acuerdo con estudios realizados por la empresa EXSA, la
técnica de perforacion y voladura con taladros largos también conocida como sublevel

stoping en el contexto peruano, constituye una adaptacién de los principios de voladura



empleados en bancos a cielo abierto, aplicados a condiciones de mineria subterranea
(Villalta, 2018). Este método se basa en la extraccion del mineral contenido entre dos
niveles de perforacion, ya sea en sentido ascendente o descendente. Opera
estableciendo un solo nivel de extraccion desde el cual se accede a multiples subniveles
ubicados por encima. La altura de los tajeos es variable, determinada principalmente
por las condiciones geomecanicas del macizo, y puede alcanzar alturas de hasta 100
metros (Villalta, 2018). Existen dos configuraciones principales de este sistema:

Método de taladros largos en abanico

« Meétodo de taladros largos en paralelo.

Figura 2 Método de taladros largos

drill access

Source: H. Hamrin, Guide to Underground
Mining Methods and Applications
(Stackholm: Atlas Copeo, 1997)

© 2007 Encyclopadia Britannica, Inc.

Fuente: britanica, 2007

2.2.2. Taladros largos en abanico

Este método se aplica principalmente en cuerpos mineralizados de tipo
diseminado, donde la longitud de los taladros perforados suele superar los 15 metros.
Su implementacidn esta condicionada por factores geomecénicos y por las dimensiones
del bloque mineralizado. La distancia vertical entre subniveles generalmente alcanza

los 30 metros, desde donde se ejecutan las perforaciones en disposicion radial o en



abanico, abarcando angulos de cero a 360 grados, en direccidn tanto ascendente como

descendente. Los diametros de las brocas empleadas suelen estar alrededor de los 64

mm, lo cual permite reducir al minimo las desviaciones entre taladros y asegurar una

ejecucion mas precisa del disefio de voladura.

Ventajas:

Permite una alta productividad, ya que se logra un buen rendimiento por
cada metro perforado.

Facilita la explotacion de tajeos con grandes alturas.

Utiliza explosivos a granel.

Al tratarse de un método de explotacion masiva, los costos asociados a la
perforacion y voladura tienden a ser bajos.

En presencia de una roca encajonante competente, es posible dejar el tajo

sin relleno, manteniendo su estabilidad.

Desventajas:

Presenta poca flexibilidad operativa en caso se requiera cambiar de método
de minado.

No permite una explotacion selectiva del mineral.

Existe el riesgo de que parte del mineral no se fragmente adecuadamente.
Genera altos niveles de vibracion debido al tipo de voladura utilizada.

En cuerpos mineralizados angostas, este método no brinda la seguridad
operativa deseada para una planificacion continua, ya que parte del ciclo de
minado se destina a la preparacion, dificultando un suministro constante de

mineral.



Figura 3 Método de taladros largos en abanico
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Fuente: Billalta, 2018

2.2.3. Taladros largos en paralelo

Este método se emplea en blogues mineralizados con potencias reducidas,
generalmente en vetas cuya potencia varia entre 1.4 y 3 metros. En estos casos, l0s
subniveles son de dimensiones compactas, por lo general del orden de 2.5 por 2.5
metros. La altura entre subniveles esta condicionada por las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso, siendo comun que alcance los 15 metros. Desde estos
niveles, se ejecuta la perforacién de taladros paralelos al buzamiento de la veta,
pudiendo ser tanto ascendentes como descendentes. El didmetro de broca utilizado
suele ser de 64 mm. Un componente clave de este método es la construccion de
chimeneas tipo slot, que funcionan como cara libre para la voladura. Estas chimeneas
presentan una seccion reducida, usualmente de 2 por 2 metros, y se ubican en uno de
los extremos del tajo, permitiendo llevar a cabo la extraccién en retroceso y en
rebanadas verticales. La infraestructura necesaria incluye rampas y cortadas que
permiten el acceso a los tajos de explotacion, cominmente localizados en la caja piso.

Es importante destacar que la galeria de extraccion, también conocida como bypass,
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debe excavarse en material estéril, ubicada en el nivel base y paralela al rumbo de la
veta 0 zona mineralizada. Asimismo, se cuenta con los drawpoints, que conectan

directamente la galeria de extraccion con los tajeos donde se realiza la explotacion.

Figura 4 Método de taladros largos en paralelo
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Fuente: Billalta, 2018

2.2.4. Perforacion del método de taladros largos

Esta etapa constituye una de las labores fundamentales dentro del método de
minado por subniveles, ya que demanda una alta precisién y un control riguroso para
asegurar una voladura eficiente. Es crucial considerar que el uso de diametros de
perforacion reducidos combinado con taladros de gran longitud puede generar
desviaciones significativas entre lo proyectado y lo ejecutado, afectando asi la calidad
del resultado final. La perforacion se lleva a cabo mediante equipos mecanizados
especializados, como el jumbo de perforacion radial, cominmente conocido como
Simba. Este equipo no solo se utiliza para realizar los taladros de produccion, sino
también para ejecutar perforaciones destinadas a la instalacion de sistemas de
sostenimiento, tales como pernos de roca con o sin malla electrosoldada y cables de

anclaje, elementos esenciales para garantizar la estabilidad de las labores.
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2.2.5. Voladura en el método de taladros largos

Durante el proceso de carguio de taladros, es comun el uso de bolsas de
polipropileno, cuyo proposito es impedir el contacto directo del explosivo con el agua,
preservando asi su integridad y efectividad. Estas bolsas también contribuyen a
mantener un adecuado factor de acoplamiento, entendido como la relacion entre el
diametro del explosivo y el diametro del taladro, el cual idealmente debe estar lo mas
cercano posible a uno para lograr una voladura eficiente. En cuanto a los tipos de
explosivos empleados, se pueden utilizar ANFO, dinamita o emulsiones encartuchadas,
seleccionados segun las condiciones del macizo rocoso y los objetivos de
fragmentacion. Asimismo, los accesorios de voladura incluyen elementos como
detonadores, mecha armada y mecha rapida, los cuales cumplen funciones clave en la
secuencia y sincronizacion del disparo.
2.2.6. Limpiezay transporte de mineral

La remocidn del mineral se lleva a cabo utilizando equipos LHD, comunmente
conocidos como Scooptrams, los cuales se encargan de recoger el material fragmentado
y trasladarlo hacia los volquetes. Estos ultimos tienen la funcion de transportar el
mineral con valor econdmico hacia la planta de chancado para su procesamiento. La
cantidad y tipo de equipos tanto para la limpieza como para el transporte dependeran
directamente del nivel de produccion planificado, buscando siempre eficiencia
operativa y continuidad en el ciclo de minado.
2.2.7. Relleno de tajos

Una vez que se ha extraido el mineral utilizando el método de taladros largos,
se generan amplios espacios vacios dentro del macizo rocoso, los cuales deben ser
estabilizados mediante relleno con materiales externos. Este proceso no solo asegura la

estabilidad estructural de las labores subterrdneas, sino que también contribuye a la
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continuidad operativa. En este contexto, el relleno se define como el material que
reemplaza el volumen dejado por el mineral extraido. En mineria subterranea, se
emplean diversos tipos de relleno, cuya clasificacion depende del tipo de solido
utilizado (como relaves o material estéril), el contenido de humedad, y la adicion de
aglutinantes o aditivos que permiten obtener una mezcla adecuada. Para el método de
explotacion por taladros largos, los tipos mas comunes de relleno son:
2.2.8. Relleno hidraulico

Este tipo de relleno, conocido también como Hydraulic fill, consiste en el
transporte de una mezcla espesa de relaves deslamados y espesados, en forma de lodo
denso, a través de tuberias hacia las labores mineras subterraneas. Las particulas que lo
conforman no deben exceder 1 mm de tamafio, y el contenido de fraccion fina (menor
a 10 micras) debe mantenerse por debajo del 10% del total. El porcentaje de solidos en
la mezcla puede alcanzar hasta un 70% en peso. Aunque es una opcién rentable, su
aplicacién exige un monitoreo constante debido a los riesgos asociados a su alto
contenido de agua, especialmente en lo que respecta a su permeabilidad y capacidad de
drenaje.
2.2.9. Relleno hidraulico cementado

Esta variante del relleno hidraulico incorpora cemento Portland como
aglutinante, incrementando la resistencia mecéanica del material. Esta propiedad lo
convierte en una opcidn adecuada cuando se requiere que el relleno soporte cargas
estructurales, como en el caso de pilares temporales o niveles superiores de explotacion.
No obstante, este beneficio técnico implica un costo mayor en comparacion con el

relleno hidraulico convencional.
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2.2.10. Relleno en pasta

El relleno en pasta, también conocido como Paste fill, se conforma de una
mezcla mas densa, compuesta por finos, agua y un aglutinante, con un contenido de
solidos que oscila entre el 70% y el 89% en peso. Para garantizar su bombeabilidad, es
esencial que los finos representen entre un 14% y 39% del total, con particulas menores
a 20 micras. Esta tecnologia permite un mayor control de las propiedades del relleno,
tanto en su manipulacion como en su consolidacion dentro del caseron.
2.2.11. Objetivos del relleno

Tipo de sostenimiento para estabilizar el macizo rocoso

e Mayor eficiencia en el ciclo de minado

e Menora la dilucion del mineral

e Incrementa la recuperacion de la extraccién

e Previene el hundimiento del tajeo.

Mejora la eficiencia del flujo de ventilacion
2.2.12. Método del corte y relleno ascendente

El método de corte y relleno en direccion ascendente se implementa
principalmente en depositos con inclinaciones moderadas a empinadas, comprendidas
entre los 35° y 90°. Es adecuado para yacimientos en los que tanto el mineral como las
rocas encajonantes presentan una resistencia que varia de moderada a baja. Este método
se caracteriza por su alta selectividad, lo que conlleva bajos niveles de dilucion, y esta
disefiado para vetas con espesores que oscilan entre 1y 3 metros. Aunque la produccién
es moderada, presenta un elevado costo operativo (Opex) y un bajo costo de preparacion
(Capex). La técnica consiste en extraer el mineral en secciones horizontales desde el

nivel mas bajo del tajo hacia arriba. Tras la explotacion de cada franja, el espacio vacio
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generado se rellena con material exdgeno, que no solo estabiliza las paredes del tajeo,
sino que también actia como soporte para la siguiente franja a extraer.

Ventajas:

e Alta recuperacion, alcanzando hasta un 99 %

e Proporciona un entorno de trabajo seguro

e Procedimiento muy flexible

e Método altamente electivo

Desventajas

e Costo de explotacién del mineral elevado

e Baja el rendimiento por el relleno

e Mayor cantidad de uso de mano de obra

e Mayor consumo de materiales de sostenimiento

e Baja produccion por ciclo de minado

Figura 5 Método del corte y relleno ascendente

Source: H. Hamrin, Guide to Underground
Mining Methods and Applications

© 2007 Encyclopaedia Britannica, Inc. (Stockholm : Atlas Copco, 1997)

Fuente: Billalta, 2018
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Existen diferentes variantes del método de corte y relleno ascendente, las cuales
se adaptan segun el tamario del tajeo, las condiciones geoldgicas del macizo rocoso y
el tipo de maquinaria disponible. En este apartado, se clasificaran estas variantes en
funcidn del grado de mecanizacion:
« Cortey relleno ascendente convencional
Esta version se caracteriza por el uso de herramientas y equipos manuales. La
perforacion se lleva a cabo con maquinas como el Jackleg o el Stoper. Para las
labores de limpieza, se emplean palas neumaticas, winches de arrastre e incluso
carretillas. En cuanto al relleno, se suele utilizar material detritico debido a que las
secciones de los tajeos son reducidas. Como consecuencia de la baja mecanizacion,
este método presenta un ritmo de produccion lento.
«  Corte y relleno ascendente semimecanizado
Este enfogque combina equipos manuales con maquinaria mecanizada. Por
ejemplo, la perforacion puede seguir realizandose con Jackleg o Stoper, mientras
que la limpieza se lleva a cabo con equipos mecanizados como los LHDs,
comunmente conocidos como Scooptrams. Este nivel intermedio de mecanizacion
mejora la eficiencia operativa respecto al método convencional.
» Corte y relleno ascendente mecanizado
Esta variante incorpora equipos completamente mecanizados en todas las
etapas del proceso: perforacion, limpieza y sostenimiento. Gracias a esta
mecanizacién integral, se logra una mayor productividad, medida en toneladas
extraidas por dia, optimizando significativamente el rendimiento del método.
2.2.13. Perforacion
La perforacion en labores subterraneas puede ejecutarse en direccion horizontal,

conocida como breasting, especialmente cuando el techo presenta baja competencia

16



estructural. En estos casos, se emplean tanto equipos convencionales como el Jackleg,
asi como equipos mecanizados como el jumbo. En contraste, cuando el techo posee
buena resistencia, se puede optar por una perforacion vertical, utilizando equipos como
el stoper, adecuados para garantizar eficiencia y seguridad en condiciones
geomecanicas favorables.
2.2.14. Relleno detritico

El relleno detritico, también conocido como relleno de roca, se caracteriza por
su ausencia de agua en la composicion. Este tipo de relleno utiliza materiales como
desmonte de mina, gravas naturales o escorias provenientes de procesos metallrgicos,
lo que lo convierte en una alternativa econdémica, ya que no requiere tratamientos
previos

Ni aditivos. Su aplicacion es sencilla y no demanda conocimientos técnicos
complejos, consistiendo en el vertido directo del material en la cavidad a rellenar. No
obstante, una limitacion importante es que dificulta la extraccion de tajos adyacentes,
ya que el material acumulado podria deslizarse hacia el nuevo frente, generando
dilucion del mineral.
2.2.15. Geomecénica

La geomecanica es la disciplina encargada de analizar el comportamiento de las
rocas frente a variaciones en el esfuerzo, la presion y la temperatura. Esta ciencia, tanto
en su dimensién tedrica como aplicada, busca comprender la respuesta mecanica del
material geolégico con el fin de prevenir riesgos y mejorar la eficiencia de los procesos
industriales, especialmente en sectores como la mineria y la explotacion de
hidrocarburos, donde las fallas del macizo rocoso pueden comprometer la seguridad y

la productividad de las operaciones.

17



RQD

El indice RQD (Rock Quality Designation), desarrollado por D. U. Deere en
1964, es uno de los métodos mas utilizados en mecanica de rocas para evaluar la
calidad del macizo rocoso. Este indicador otorga un valor numérico entre 0 'y 100,
donde un valor cercano a 0 sefiala una calidad de roca muy deficiente y uno
proximo a 100 indica una condicion excelente, De esta manera, se expone a
continuacion la interpretacion del valor del RQD:

Tabla 1 Valores del RQD

Descripcion del indice

de calidad de roca SO D
Muy pobre 0-25
Pobre 25-50 ‘
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100

Fuente. Deere 19621

Para calcular el RQD, se examina la cantidad de fracturas presentes en los
testigos obtenidos. A medida que aumenta la frecuencia de fracturas, el valor del
RQD disminuye. Aunque el sistema de RQD fue inicialmente disefiado para
testigos con un didmetro de 54.7 mm (SGS, 2013), las perforaciones actuales
utilizan didmetros menores, lo que conlleva una mayor probabilidad de fracturas
generadas por el propio proceso de perforacion. No obstante, Brown (1978) sostuvo
que los diametros mencionados son los adecuados para la recoleccion de datos
geotécnicos. EI RQD se presenta como un porcentaje y se calcula sumando la
longitud de todos los segmentos que superen los 10 cm, y dividiendo este valor

entre la longitud total de la corrida de perforacion.
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Tabla 2 Proceso de evaluacion del RQD

LONGITUD TOTAL DE LA CORRIDA DEL TESTIGO: (E. 1.50m)

FRACTURA MECANICA
POR PERFORACION
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q AN

\_ TESTIGO MOLIDO, PERDIDO

Long. de pedazos de testigo > 10cm # TRAMOS MENORESA 10cm

Longitud total de la corrida

RQD = x100 = (%)

Ej.= 0.19+0.12+0.11+0.11+0.12+0.21
1.50

x100 = 57.33 %

Fuente. ACG. 2003

El RQD se emplea para realizar una estimacion rapida y preliminar de las
condiciones del macizo rocoso. Sin embargo, para una clasificacién mas precisa,
es necesario complementar este analisis con métodos de clasificacion mas
avanzados. Esto se debe a que el sistema de RQD tiene limitaciones, como no tener
en cuenta la resistencia al corte de las discontinuidades ni la influencia de la
orientacion del testigo de perforacion con respecto a las estructuras. En 1982,
Palmstrom propuso que el RQD podria estimarse a partir del ndmero de
discontinuidades por unidad de volumen observadas en afloramientos o en
socavones libres de arcillas. La relacion propuesta fue:

QD=115-33Jv

donde J v representa la suma del nimero de discontinuidades por unidad de
longitud de todas las familias de discontinuidades, conocido como el conteo
volumeétrico de discontinuidades.

RMR de Bieniawski
La clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating), desarrollada por

Bieniawski en 1973 y actualizada en 1979, 1989 y mas recientemente en 2014, es
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un sistema que permite evaluar la calidad del macizo rocoso mediante la
correlacion de diversos indices geotécnicos con criterios de excavacion y
sostenimiento. Este método asigna una puntuacién al macizo que varia entre 0 y
100, donde una calificacion de O indica una roca de muy baja calidad y 100
representa una roca de excelente calidad. Los parametros geomecanicos
considerados en este sistema incluyen:

e Resistencia de la roca intacta (In situ)

e Indice de la designacion de la calidad de la roca (RQD)

e Espaciamiento entre discontinuidades.

e Condicion de discontinuidades.

Tabla 3 Interpretacién de valores RMR

Descripcion RMR Clase de Macizo Rocoso
Roca Muy Buena 81-100 1
Roca Buena 61-80 ]
Roca Regular 41-60 1]
Roca Mala 21-40 v
Roca Muy Mala 0-20 \%

Fuente. Bieniawski, 1989
La calificacion final del RMR se obtiene mediante la adicion de los puntajes
asignados a cada uno de los cinco parametros geo mecanicos principales que se
detallan a continuacion:

Tabla 4 Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta

1/

Puntuacion

! T + + T + +
[ 40 ) 1 160 200 4 7. (MPa)

Resistencia a compresion simple de la roca intacta (0¢)

Fuente: Osinergmin, 2017
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Figura 9 Numero de discontinuidades por metro

Puntuacién

Numero de discontinuidades por metro

Fuente: Osinergmin, 2017
Método grafico de estabilidad modificada
El método grafico de estabilidad fue introducido originalmente por Mathews
en 1981y, con el tiempo, fue perfeccionado por Potvin en 1988 y Nickson en 1992,
dando origen al conocido Método Grafico de Estabilidad Modificado.
Posteriormente, en 1995, Hadjigeorgiou amplié la base de datos, enfocandose
especialmente en los casos de inestabilidad en la zona del techo o caja techo.

Figura 6 Gréfico de estabilidad

Stability index (N')

10 15
Hydraulic radius (m)

Fuente. Potvin y Nickson, 1992

El método gréfico de estabilidad se basa en el calculo del nimero de estabilidad

(N”), el cual se determina mediante la siguiente expresion matematica:
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N’ :Q'xQxQxQ

Q’: indice Q de Barton modificado

A: Factor de condicion de esfuerzos

B: Factor de orientacion de estructuras

C: Factor de componente gravitacional
indice Q de Barton

La clasificacién Q, desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974 en el
Norwegian Geotechnical Institute (NGI), es una de las metodologias geomecanicas
més empleadas para la caracterizacion de macizos rocosos. A diferencia del sistema
RMR de Bieniawski, el indice Q se enfoca principalmente en la evaluacion del
sostenimiento en tdneles (Geotecnia Fécil, 2018), aunque también se aplica al
disefio de diversos tipos de excavaciones subterraneas. Este sistema permite
evaluar la estabilidad de las excavaciones subterrdneas y proporciona una
descripcion clara de la calidad del macizo rocoso. Para ello, considera seis
parametros fundamentales, los cuales se detallan a continuacion:

RQD Jr Jw

Q =xxJnJaSRF
RQD: Es el indice de calidad de la roca

Jn: Parametro basado en el numero de familias de discontinuidades
Jr: Parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades

Ja: Pardmetro basado en la alteracion de las discontinuidades

Jw: Parametro basado en la presencia de agua

SRF: Factor de reduccidon de esfuerzos.

La interpretacion de los valores de Q se muestra a continuacion:

22



Tabla 5 Interpretacion del indice Q

Roca Excepcionalmente Mala 0.001-0.01
Roca Extremadamente Mala 0.01-0.1
Roca Muy Mala 0.1-1
Roca Mala 1-4
Roca Regular 4-10
Roca Buena 10-40
Roca Muy Buena 40-100
Roca Extremadamente Buena 100-400
Roca Excepcionalmente Buena 400-1000

Fuente. Barton, 1974

Para calcular el nimero de estabilidad modificado (N’), se adopta una
simplificacion del indice Q de Barton, estableciendo los valores de los pardmetros
J w (condicién del agua) y SRF (factor de reduccion por esfuerzos) como iguales a
1. Esta variante del indice se conoce como Q’.
» Para trasladar la Cabeza Rimadora se considera el didmetro de este, con
diametro superior a los 3.2 metros se realiza el desmontaje de la estructura.
2.2.16. Factor de esfuerzo en la roca
El factor A representa la condicion de esfuerzos, considerando el impacto de los
altos niveles de esfuerzo que pueden comprometer la estabilidad del macizo rocoso. Su
valor se calcula a partir de la relacion entre la resistencia a la compresion simple de la
roca intacta y el esfuerzo maximo inducido en direccion paralela a la superficie de la
pared analizada del tajeo. Este factor toma un valor de 1.0 cuando la resistencia de la
roca es al menos diez veces mayor que el esfuerzo inducido, lo que indica que dichos
esfuerzos no afectan significativamente la estabilidad. En contraste, si la resistencia de
la roca es igual o menor a dos veces el esfuerzo inducido, el valor del factor A se reduce
a 0.1, lo que sefiala que los altos esfuerzos tienen un efecto negativo importante en la

estabilidad del tajeo.
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Figura 7 Factor de esfuerzo de la roca
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Fuente. Polvin,1988

El valor del factor A, cuando la relacion entre la resistencia uniaxial de la roca
intacta y el esfuerzo inducido se encuentra entre 2 y 10, se determina mediante el uso

de las siguientes expresiones matematicas:

Gdoy < 2: A=0.1

2 < Ggdoy <10: 4=0.1125 (c/c;)—0.125

Gdor =10: 4=1.0
2.2.17. Factor de orientacion de juntas

El factor B, denominado factor de orientacion de estructuras, considera el efecto

que tienen las discontinuidades con orientacion desfavorable respecto a las caras del
tajeo. Para calcularlo, primero se determina la diferencia entre el rumbo del sistema
principal de discontinuidades que intercepta la cara del tajeo y el rumbo de dicha cara.
Luego, se calcula la diferencia de buzamiento entre ambos. Con estos dos valores, se

localiza el punto correspondiente en la grafica de orientacion, lo que permite establecer

el valor del factor B.
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Figura 8 Factor de orientacion de juntas
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Fuente. Polvin,1988

El factor B refleja el grado de influencia que tiene la orientacion de las
discontinuidades sobre la estabilidad del tajeo. Cuando las discontinuidades principales
estan orientadas a 90° respecto a la cara del tajeo, no representan un riesgo significativo,
y en este caso, el valor de B es 1.0. En contraste, si dichas discontinuidades presentan
una orientacion menor a 20°, existe una alta probabilidad de inestabilidad, con posibles
fallas por deslizamiento o caida de bloques, lo que se traduce en un valor de B de 0.2.
2.2.18. Factor de ajuste por gravedad

El factor C, denominado factor de componente gravitacional, tiene en cuenta la
orientacion de la superficie en andlisis. Este valor varia segun la inclinacion de la cara
evaluada: para paredes verticales, el factor C adopta un valor de 8.0, mientras que para
techos horizontales se reduce a 2.0. Esta diferencia resalta que, desde el punto de vista
de la estabilidad estructural, una pared vertical presenta mayor resistencia frente a la
accion gravitacional en comparacion con una superficie horizontal. A continuacion, se
presentan dos graficos que ilustran el comportamiento del valor de C tanto en paredes

verticales como en horizontales:
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Figura 9 Factor de ajuste por gravedad de caidas
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Figura 10 Factor de ajuste por gravedad de deslizamiento
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2.2.19. Radio hidraulico

El radio hidraulico se define como la relacion entre el area de la superficie del
tajeo y el perimetro de la pared expuesta en el analisis. Este parametro es directamente
proporcional al area del tajeo; es decir, a mayor area, mayor sera el radio hidraulico.
No obstante, un incremento en este valor implica una disminucion en la estabilidad del
tajeo, ya que superficies mas amplias tienden a presentar mayor vulnerabilidad frente a

condiciones geomecanicas desfavorables.
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Figura 11 Calculo del radio hidraulico
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Fuente. DATAMINE, (2018).

2.2.20. Zona de estabilidad

Utilizando los valores del numero de estabilidad modificado N’ y el radio
hidraulico S, se determina la estabilidad de la excavacion al ubicar su interseccion en
una gréafica especifica. Segun la zona en la que se encuentre dicho punto, se puede
clasificar la excavacion como estable sin requerir sostenimiento, estable, pero con
necesidad de sostenimiento, o inestable, lo que implica la imposibilidad de mantener la
excavacion sin riesgo. Seguidamente, se muestra la grafica correspondiente:

Figura 12 Estabilidad de Mathews

Numero de estabilidad N'

0 S 10 15 20

Radio hidraulico RH

Fuente. Potvin y Nickson, 1992
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2.2.21. Nicholas para la seleccion del método

El método de Nicholas, creado en 1981, considera las propiedades tanto del
yacimiento como de la roca encajonante. A continuacion, se detallan los parametros
esenciales para su implementacion:

Tabla 6 Caracteristicas geomecanicas

Caracteristicas Geomecanicas

Baja 0 8
Mediana 8 15

Alta 15 1000

Muy Cercanas > 16 0-20

Poco Espaciadas 10-16 20-40
Espaciadas 3-10 40-70

Muy Espaciadas <3 70 - 100
Baja Sin relleno y/o relleno suave

Mediana Relleno semiduro/rugosas

Alta Relleno mineral > competente que roca intacta

Fuente. DATAMINE, (2018)

Se lleva a cabo una comparacion entre los métodos de interés, asignando un
puntaje a cada uno segun las caracteristicas del yacimiento y las propiedades
geomecanicas. EI método méas adecuado sera aquel que obtenga el puntaje mas alto en
esta evaluacion.

Tabla 7 Caracteristicas del yacimiento

Caracteristicas del Yacimiento

Masivo Todas las dimensiones son del mismo orden de magnitudes.
Tabular Dos dimensiones son mas veces que la potencia 100 m.
Irregular Dimensiones variables en cortas distancias.

Angosto 0 10

Intermedio 10 30

Ancho 30 100

Muy Ancho 100 1000
[Buzamiento (inclinacion) ——— min() _ Max() |
Horizontal 0 20

Intermedio 20 55

Vertical 55 90

En cualquier punto no varian significativamente con respecto al

KNonne promedio.
Gradacional Tienen caracteristicas zonales y cambian gradualmente.
Erratico Cambian radicalmente en distancias cortas sin parametro.

Fuente. DATAMINE, (2018).
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2.2.22. MBC Mining Method Selection
El método MBC es una herramienta en linea desarrollada por la Universidad
deColumbia Britanica, que emplea una versién modificada del enfoque de Nicholas de
1981. Esta herramienta ajusta ciertos parametros con un enfoque particular en los
métodos de hundimiento “stoping"”, los cuales son ampliamente utilizados en la
actualidad debido a su alta productividad y eficiencia en las operaciones mineras
Las variables del yacimiento que evalta el método UBC incluyen:
e Geometria del yacimiento y distribucion de leyes de mineral
Este aspecto toma en cuenta la forma general del yacimiento, su
espesor, el &ngulo de inclinacion, la distribucion de las leyes del mineral y
la profundidad en la que se encuentra el mineral econémico. Este ultimo
factor es una consideracion adicional que no estd incluida en el método
original de Nicholas.
e Rock Mass Rating (RMR)
El método UBC evalua la calidad del macizo rocoso en tres areas clave:
las zonas de mineral, la caja techo y la caja piso, utilizando el indice RMR.
e Laresistencia matriz de la roca
Esta variable se determina mediante un valor numérico derivado de la
division entre la resistencia compresiva no confinada y el esfuerzo
principal, los cuales se aplican a las zonas de mineral, caja techo y caja piso
del yacimiento. A continuacion, se presenta el detalle de la descripcion de

los pardmetros considerados en el método UBC Mining Selection Method:
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Tabla 8 Método MBC

GEOMETRIA DEL YACIMIENTO Y DISTRIBUCION DE LEYES

1. FORMA:

Equidime nsional o masivo:
Tabular:
Irregular:

2. POTENCIA DEL MINERAL:
Muy Estre cho
Estrecho
Intermedio
Potente
Muy potente

3. INCLINACION:

Echado/Tumbado

Intermedio

Inclinado

4. DISTRIBUCION DE LEYES

M Todas las dimensiones son similares en cualquier direccién.
T Dos de las dimensiones son mucho mayores que la tercera.

| Las dimensiones varian a distancia muy peque fas.

ME  (<3m)

E {3-10m)

| {10-30m)
P {30-100m)
MP {>100m)

s {<20°)

T {20 — 55°)
IN {>55°)

Uniforme: u La ley media delyaamiento se mantiene practicame nte
constantemente en cualquier punto de este.

Gradual o dise minado: D Las leyes tiene una distribucidn zonal, Identificandose
cambios graduales de unos puntos a otros.

Errdtico: E Noexiste una relacion espacial entre las leyes, yaque
éstas camblan radicalmente de unos puntos a otros en
distanclas muy pequedias.

5. PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE

Superficial s {0— 100m)

Intermedio | {100 — 600m)

Profundo P {>600m}

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS
1-RMR RMR

Muy Débil MD 0-20

Débil D 20-40

Moderado M 40- 60

Fuerte F 60-80

Muy Fuerte MF 80-100

1.- ESFUERZO DE SUBDUCCION DE LA ROCA (RSS) - ESFUERZO UNIAXIAL/ESFUERZO PRINCIPAL

Muy Pobre MP {<5)

Pobre P {5-10}

Moderado M (10-15)

Fuerte F (>15)

Fuente. Miller-Tait, 1995
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2.3.  Definicion de términos basicos
e Afloramiento
Se trata de un evento o fendmeno que ocurre en la superficie de un area de
mineralizacion ubicada en el subsuelo.
e Alteracion
Se refiere a la alteracion de las caracteristicas quimicas del mineral como
resultado de la accion de agentes externos, tales como el agua, el aire 0 compuestos
quimicos que interactdan con el mineral.
e Arenisca
Roca sedimentaria compuesta por particulas de arena.
e Beneficio
Conjunto de procesos para concentrar el mineral valioso.
e Bocamina
Acceso principal a una mina
e Buzamiento
Angulo de inclinacion entre el plano hacia una estructura o veta.
e Caja piso
Bloque ubicado debajo de la falla.
e (Cajatecho
Bloque ubicado encima de una falla.
e Colapso
Derrumbe no planificado en excavaciones debido al exceso de peso que supera
el limite de autosoporte.
e Cubicacion

Determinacion de la cantidad de mineral y su ley media en un yacimiento.
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Cuna de roca

Fragmento de roca formado por la interseccion de dos fallas.
Desmonte

Material extraido de la mina sin valor econémico o con poco contenido
metalico.
Dilucion

Pérdida de calidad del mineral por la mezcla con roca no mineralizada debido
a malas voladuras o desprendimientos.
Dip

Angulo entre una superficie horizontal y el plano de una estructura
mineralizada, falla o veta.
Esponjamiento

Aumento del volumen de la roca insitu debido a su deformacion, se mide en
porcentaje.
Explotacion

Es una actividad realizada en la industria minera que consiste en extraer,
sustraer el yacimiento o mineral.
Mena

Acumulacion de mineral con contenido econémicamente rentable para ser
extraido y procesado.
Mina

Lugar donde se realiza la extraccion de minerales, ya sea subterranea o a cielo

abierto.
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e Tajo
Area minera donde se extrae el mineral mediante perforacion, voladura y
extraccion.
e \etas
Yacimiento mineralizado que se presenta como un filon alargado.
e Yacimiento
Deposito de mineral valioso en el subsuelo que tiene el potencial de ser
explotado econémicamente.
2.4.  Formulacién de Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
Con la aplicacién del método de explotacion de taladros largos se incrementa la
produccion del manto E en la compafiia minera Norcobre.
2.4.2. Hipotesis especificas

a) Con el andlisis de las condiciones geomecanicas del manto E se aplica el
método de explotacion de taladros largos para incrementar la produccién en
la compafia minera Norcobre.

b) Con la aplicacién del método de explotacién de taladros largos se reduce
los costos de minado en el incremento de la produccion de la compafiia
minera Norcobre.

2.5.  ldentificacion de variables
e Variable Independiente
X: Aplicacion del método de explotacion de taladros largos en la compafiia
minera Norcobre.
e Variable Dependiente

Y: Incrementar la produccion del manto E en la compariia minera Norcobre.
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2.6.

Definicion Operacional de variables e indicadores

Tabla 9 Operacionalizacion de variables

DEFINICION
e B et OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
La aplicacion del método de
explotacion de taladros
largos en el proceso de RMR Valor
extraccion de los minerales Condiciones
permite  incrementar la geomecanicas
X: Aplicacion | produccion del manto E, RQD Valor
del método de | mejorando el tonelaje
}/NAg]gEj}]]ESI\%]]; explotacion  de | mensual, asimismo se reduce
IENTE taladros largos | €l costo de produccion; estos
en la compaiifa | resultados se logran con el
minera Norcobre | uso de taladros largos ya que o ) m.
es un método masivo en la Condiciones Potencia
explotacion. geologicas
Orientacion Rumbo
Cuando se aplica el método
de explotacion de taladros Diario Tn.
largos de manera eficiente
cumpliendo la técnica vy Cantidad de
estandares del método de mineral Mensual Tn.
explotacion del manto E se
incrementa la produccion
Y: Incrementar | mensual, también se reduce
VARIABLE | laproduccién del | los costos de las operaciones;
DEPENDIE manto Eenla | logrando que el proceso de Calidad del
NTE compafiia minera | explotacién se efectiie en mineral Ley %
Norcobre. menor tiempo y menor
cantidad de personal de
manera masiva.
‘ Dolares
Costos Moneda

Fuente. Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

De acuerdo con lo expresado por Mallma Pérez (2022), el proposito central de
la investigacion aplicada es dar solucion a problemas puntuales, aprovechando el saber
de forma préctica para encarar situaciones bien definidas. Su finalidad es producir
resultados tangibles y que puedan usarse en la vida real, manteniendo siempre una
orientacion hacia la ejecucion. Esta clase de investigacion se lleva a cabo en diferentes
campos, tales como la industria, la tecnologia y la ingenieria, buscando constantemente
optimizar los procedimientos y las circunstancias que ya existen.

De acuerdo con el articulo la investigacion es de tipo aplicada; se enfoca en
abordar dificultades concretas y reales en produccion, de manera especifica en la
comparfiia minera Norcobre. el objetivo principal es de incrementar la produccion y
menorar los costos operacionales en la extraccion de los minerales del yacimiento.
Nivel de investigacion

Mallma Perez (2021, p. 90), Los proyectos descriptivos desempefian un papel

fundamental en la investigacion, ya que proporcionan detalles y sistemas de los
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3.3.

fendmenos objeto de investigacion son abordados mediante la recopilacién y el analisis
sisteméatico de datos, lo cual permite identificar y detallar sus caracteristicas y
propiedades. Este proceso también facilita la comprension de las relaciones existentes
entre variables y su influencia sobre dichos fendmenos. Al apoyarse en hipotesis, el
investigador puede disefar estudios descriptivos de mayor precision.

De acuerdo con lo desarrollado en el articulo, esta investigacion se sitla en un
nivel descriptivo-explicativo, el cual representa un enfogue intermedio. Esto se debe a
que no solo recopila datos de manera estructurada, sino que también busca generar
conocimientos valiosos que ayuden a entender mejor la realidad estudiada. Esta
investigacion trasciende la simple descripcion de actividades, ya que su propoésito es
entender y explicar como se relacionan diversas variables y de qué manera influyen en
los resultados. Este enfoque permite establecer hipétesis iniciales, las cuales se validan
a través de la recoleccion y analisis de datos. Al integrar la descripcion con un analisis
explicativo, se logra una visién mas profunda y significativa del fendmeno estudiado,
la investigacion proporciona una vision mas completa y profunda de las actividades
estudiadas, lo que contribuye significativamente en un incremento de la produccién de
la explotacion minera.
Meétodos de Investigacion

Mallma Perez (2022). Para asegurar que una investigacion sea objetiva y digna
de confianza, es fundamental el uso del método cientifico. Su estructura bien definida
alienta la inventiva y la originalidad, simplificando asi el hallazgo de novedosas
conclusiones. Se trata de un camino continuo que estimula el avance del saber en
distintas areas de estudio.

Por el articulo anterior el método de la investigacion es cientifico; se utilizd

como herramienta esencial en la investigacion, proporcionando un enfoque sistematico
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3.4.

3.5.

y estructurado para abordar preguntas, problemas y resultados mediante un proceso
ordenado que sirvié de guia para la observacién, la formulacién de hipotesis,
recoleccion de datos, el andlisis y la obtencion de conclusiones basadas en hechos
reales.
Disefio de Investigacion

Se ha utilizado el disefio de la investigacion correlacional con el objetivo de
analizar la relacion de las variables especificas: la aplicacion del método de explotacién
de taladros largos en la compafila minera Norcobre. La eleccion del método nos
permitio investigar la existencia de una correlacion de la aplicacion del método vy el
incremento de produccion. Al recopilar y analizar datos especificos se demuestra que
el uso de la técnica del método nos da mejores resultados en cantidad y costos al ejecutar
la explotacién. Los resultados del estudio proporcionaron informacién valiosa para
tomar decisiones en la hipdtesis. Las variables y su interaccidn se representan a través
de M, que hace referencia a la muestra o conjunto de datos recolectados y analizados
en el estudio. O1 corresponde a la variable independiente, que en este caso es el método
de explotacién, el cual se manipula para observar su impacto en la otra variable. 02
representa la variable dependiente, que en este contexto es el aumento en la produccién,
la cual esta influenciada por la variable independiente. Por tltimo, "r" denota la relacion
entre ambas variables, indicando si existe una correlacién o algun otro tipo de vinculo

entre ellas. Graficamente lo representamos:
01

M r

\ "
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion esta representada por el manto E de la mina Norcobre
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3.6.

3.5.2. Muestra
La muestra esta representada por la veta Taully, zona intermedia del manto E
de la compafiia minera Norcobre.
Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
» Técnicas utilizadas
e Busqueday recopilacion de informacion
Se buscé los archivos de informacion del método de explotacion de
taladros largos.
e  Observacion insitu
Se realiza observaciones en una zona del manto E recopilando
informacién real de procesos de explotacion directamente en el area de
explotacion.
e Informacion textual y virtual
Consulta bibliografica de textos, paginas web del internet referente a
fundamentos del método de explotacién de taladros largos en mineria, el
conocimiento cientifico referente al método de explotacién.
» Instrumentos de recoleccion de datos
e Materiales
Informe geo mecénico del manto E
Mapeo geo mecéanico del manto E
Reporte de RQD del manto E
Reporte del RMR del manto E.
e Equipos
Laptop

Equipo para el control de gases
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3.7.

3.8.

3.9.

Céamara fotogréfica

Crondmetro.
e Software
e Excel

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La recoleccién de toda la informacion fue en la zona de operaciones se
relaciond informes anteriores y actuales para el analisis del estudio; se administro los
datos tomados en el tajeo en todo el proceso de explotacion para su evaluacion.

Los resultados de la produccion se validan mediante la data tomada en el area
de extraccion de los minerales, los resultados son aprobados por los supervisores del
area.

De los datos tomados en tiempo real se obtuvo resultados y conclusiones de la
investigacion que fueron coordinados con planeamiento y dieron la conformidad los
especialistas de la zona.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El proceso y analizar el total de la data se realizd con office, con la aplicacion
del Microsoft

Excel, la data obtenida de cada variable y el resultado del analisis se presenta
en graficos dinamicos y tablas.

Tratamiento Estadistico
Para el analisis de toda la informacion y la presentacion de resultados se utilizo

gréaficos estadisticos, histogramas del Microsoft Excel y el software de SPSS.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.  Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Andlisis geo mecanico
A. Caracteristicas geométricas de la veta
Las principales caracteristicas geométricas de la veta Taully se
muestran en la siguiente tabla a:

Tabla 10 Caracteristicas del depdsito mineral

Strike | N74°E
Dip 68°
Height | 120m
Length | 820m
Width 1.3m

Fuente. Geomecénica de la mina

En un plano tridimensional, la veta Taully, se observa de la manera

siguiente.
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Figura 13 Veta Taully

Fuente. Geomecanica de la mina

Caracteristicas del macizo rocoso

Consideracién los resultados de los ensayos de laboratorio, con la
informacion de campo ejecutada por el area de geomecéanica de la minera,
se concluye con los siguientes valores del RMR para la veta Taully:

Tabla 11 Valores RMR del macizo rocoso

Rock Mass Characterization

QUALITY RMR
H.W Regular 48
F.W Regular 55
Min Regular 45

Fuente. Geomecanica de la mina

Resultados de los ensayos de laboratorio de la veta
Los resultados de los ensayos de las muestras de laboratorio en la

minera, luego de todo un andlisis se han obtenido los siguientes valores geo

mecanicos para la veta

Taully.

Tabla 12 Valores de ensayos de laboratorio

P.E. Mineral (g/cm3) 2,57
P.E. Roca (g/cm3) 2.7
Porosidad (%) 0.8a2
Resist. Compresion Simple (Mpa) 90-120

Fuente. Geomecénica de la mina
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4.1.2. Seleccion del método

La presente evaluacion en la seleccion del método de explotacion, primero se
ha utilizado el proceso de Nicholas (1981). Todos los factores considerados, estan en
funcidn a las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de la veta Taully.

Tabla 13 Informacion de entrada del método Nicholas

ORE BODY GEOMECHANICAL
General Shape Foot W. Ore Hanging W.

Geomechanical Characteristics
Deposit's Width. (m) [ _Medium | ____Medium _| Medium |

Narrow (0-10m) Spacing between Structures (f/m)
Dip Poor Spaced
Intermediate-Vertical Structures Resistance

Grade Distribution
Gradual |
Fuente. Geomecanica de la mina

4.2.  Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Evaluacion de la veta para el método de minado
Se ha considerado las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de la veta
Taully para la evaluacion de la veta para determinar el método de minado:
A. Caracteristicas geoldgicas de la veta
Considerando las caracteristicas geoldgicas de la veta como forma del

yacimiento, potencia, orientacion y distribucion de leyes se evalla en la siguiente

tabla:
Tabla 14 Evaluacion de la veta para el método de minado
0

Metodo de Forma General Yacimiento Potencia del Yacimiento Orientacion Distribucion de las Leyes PESO (K=1)

Explotacion Masiva |Tabular/Platy| Irregular | Baja | Intermedia Alta Muy Alta | Horizontal | Intermedia | Vertical Uniforme Gradual Erratico 1
Opet Pit 4 2 3 2 3 4 4 3 3 1 3 3 2 10
Block Caving 4 2 0 -49 0 3 4 3 2 4 3 2 2 -43
Sub Level Stoping 3 4 1 1 3 4 3 2 3 4 4 4 3 12
Sublevel Caving 3 4 1 -49 0 4 4 1 1 4 3 2 2 -42
Longwall Mining -49 4 -49 3 0 -49 -49 4 0 -49 4 1 0 8
Camaras y Plares 0 4 2 3 1 -49 -49 4 0 -49 4 2 0 9
Shrinkage 0 3 2 3 0 -49 -49 -49 0 4 3 2 2 8
Corte y Relleno Asg 1 4 4 4 4 1 0 1 3 4 2 3 4 14
Top Slicing 1 2 0 1 0 2 4 4 2 0 2 1 1 6
Square Set StopingJ 0 1 B 3 2 0 0 2 3 2 0 1 3 8

Fuente. Elaboracion propia
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B. Condiciones geomecanicas de la veta

Considerando la competencia de la roca intacta, espaciamiento de estructuras

y la resistencia de las estructuras se evalta el deposito mineral, se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 15 Evaluacién geomecanica de la veta

Metodo de Competencia Roca Intacta Espaciamiento Estructuras Resistencia Estructuras PESO (K=0.75)

Explotacion Baja Mediana Alta . Cercan{ Poco Espac. | Espaciadas M. Espaciada Baja Mediana Alta 0,75
Opet Pit 3 4 - 2 3 4 4 2 3 4 LD
Block Caving 4 s | 23 4 4 3 0 4 3 0 6
Sub Level Stoping -49 3 4 0 1 1 4 0 2 4 4,5
Sublevel Caving 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2 5,25
Longwall Mining 4 1 0 4 2 0 0 4 3 0 4,5
Camaras y Plares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4 4,5
Shrinkage 1 3 4 0 1 3 4 0 2 4 4,5
Corte y Relleno Asd 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 6
Top Slicing 2 3 8 1 1 2 4 1 2 4 4,5
Square Set Stoping 4 1 1 4 4 2 1 4 3 2 6

Fuente. Elaboracion propia

C. Valores geo mecanicos de la caja techo

Con los mismos parametros considerados en la veta se evalla la caja techo, se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 16 Evaluacidén geomecanica de la caja techo

Metodo de Comp ia Roca Intacta Espaciamiento Estructuras Resistencia Estructuras PESO (K=0.6)

Explotacion Baja Mediana Alta M. Cercan| Poco Espac. | Espaciadas M. Espaciadaj Baja Mediana Alta 0,6
Opet Pit 3 4 4 2 3 B B 2 3 4 6
Block Caving 4 2 : 3 4 3 0 4 2 0 54
Sub Level Stoping -49 4 4 -49 0 2 4 0 2 4 3,6
Sublevel Caving 3 2 1 3 4 3 1 4 2 0 54
Longwall Mining 4 2 0 4 4 2 0 2 2 0 3,6
Camaras y Plares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4 3
Shrinkage 4 2 1 4 4 3 0 4 2 0 54
Corte y Relleno Asq 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2 4,8
Top Slicing 4 2 1 3 3 3 0 4 2 0 54
Square Set Stoping| 3 2 2 3 8 2 2 4 3 2 4,8

Fuente. Elaboracién propia

D. Valores geo mecanicos de la caja piso

Para la evaluacion geomecanica de la caja piso se considera la competencia

de la roca intacta, espaciamiento y resistencia de la estructura, en la siguiente tabla

se presenta la evaluacion:
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Tabla 17 Evaluacién geomecanica de la caja piso

Metodo de C cia Roca Intacta Espaciamiento Estructuras i ia Estructuras PESO (K=0.38)

Explotacion Baja Mediana Alta . Cercan| Poco Espac. | Espaciadas M. Espaciadaj  Baja Mediana Alta 0,38
Opet Pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4 3,8
Block Caving 2 3 3 1 3 3 3 1 3 3 2,66
Sub Level Stoping 0 2 4 0 0 2 4 0 i 4 1,52
Sublevel Caving 0 2 4 0 1 3 4 0 2 4 19
Longwall Mining 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3 3,04
Camaras y Plares 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3 19
Shrinkage 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3 3,04
Corte y Relleno Asq 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2 3,04
Top Slicing 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3 2,66
Square Set Stoping 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2 3,04

Fuente. Elaboracion propia
4.2.2. Andlisis de resultados por el método Nicholas

En la siguiente tabla se presenta la evaluacién y el analisis por el método de
Nicholas para determinar el método de explotacion del tajo.

Tabla 18 Resultados del método

Open pit 273

Block Caving -28,94
Sub level stoping. 21.84
Sub level Caving -29,45
Longwall Mining. 19,14
Room and pilar 18,40
Shirinkaje 20,94
Cut and fill 21,62
Top Slicing 18,56
Square set Stoping 21,41

Fuente. Elaboracion propia

Los resultados recomendables de acuerdo con la tabla anterior lo presentamos
mediante un histograma estadistico para determinar el método méas recomendable.

Tabla 19 Determinacion del método

Evaluacion por NICHOLAS

0.9 0.84
08

07 e 062
06— N -

o5 N T 041
04 =

0.3
0.2
0.1

Valor

SLS CAF SSS
Metodo

Fuente. Elaboracion propia
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Analizando los resultados del histograma anterior se obtiene tres métodos muy
recomendables, el método de taladros largos (SLS), el corte y relleno ascendente (CAF)
y el square set stoping (SSS). Evaluando las opciones tentativas, descartamos el método
de square set stoping ya que limita el incremento de la produccion y significa un alto
costo de implementacion; por otro lado, el método cut and fill o corte y relleno
ascendente en la actualidad se esta aplicando este método el cual no tiene sentido
recomendar, ya que se requiere incrementar la produccion. Por lo tanto, de acuerdo con
la evaluacién geoldgica y geomecanica notamos que las condiciones de la veta nos
permiten aplicar el método de taladros largos.

4.2.3. Anadlisis de dilucion por método

La dilucién del mineral es variable y esta condicionada por el método de
explotacion asimismo por la disposicion geométrica y geoldgica del depdsito de
mineral. Para el andlisis del estudio, se calculd la dilucion mediante el modelo
matematico empirico de

O’Hara.

diluciéon =

Vw x senPB

Variable:

w: potencia de la veta (metros)

B: buzamiento (radianes)

k: constante del método de minado

Asimismo, para el calculo del ancho de minado de ambos métodos se utilizo el
siguiente modelo matematico:

D
dilucion =
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Variable:

D: desmonte (metros)

w: potencia de la veta (metros)

D + w: ancho de minado (metros)

El valor de las constante k es muy variable, por el tipo de método de explotacion,
O’Hara determino investigando una serie de analisis realizados en diferentes minas del
mundo. Por lo tanto, k para tajeo por subniveles de taladros largos es 55 y para el
método de corte y relleno ascendente considero 25. En la siguiente tabla presentamos
los resultados del célculo.

Tabla 20 Resultados de la dilucion

Método taladros Corte y

largos relleno
K 55 25
Dilucién (%) 27 25
Ancho de desmonte (m) 0.7 1.7
Ancho de minado (m) 4.0 4.5

Fuente. Elaboracion propia

Los resultados del calculo de la dilucion de acuerdo con la tabla anterior lo
presentamos mediante un histograma estadistico para analizar sus valores.

Figura 14 Relacion de la dilucion

Dilucion por método
275
27
27
26.5

26

Porcentaje

T 25
25 -

24.5

24
L CRA

Método

Fuente. Elaboracidn propia
Analizando los resultados del histograma anterior de los métodos de taladros

largos (TL) y el corte relleno ascendente (CRA). Se puede observar que en el método
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de taladros largos se obtiene una dilucion mayor con un valor del 27% en relacion con
el método de corte relleno ascendente que se obtiene una dilucion menor del 25%.
4.2.4. Ciclo de minado por método

Con el andlisis de las operaciones por cada ciclo de minado de un determinado
método nos permitird determinar la produccion. Para tal objetivo, a continuacion, se
presenta el ciclo de minado por método empleado en la minera Norcobre.

Corte y relleno ascendente

Las operaciones del ciclo de minado del corte y relleno ascendente se considera
generalmente las siguientes actividades, se observa en el gréafico.

Figura 15 Ciclo de minado
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Fuente. Elaboracién propia

Asimismo, se tiene una serie de actividades durante el ciclo. Se presenta en la

siguiente tabla, para determinar el personal requerido y nimero de dias para 4 cortes

del tajeo:
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Tabla 21 Ciclo de minado

[ KA ]
GuaRDA
ACTIVIDAD METRICA CNT KPI/mt_tj Req

SOSTENIMIENTO M2/Hr 3 1.7 1230 273 6.8 20
LIMPIEZA CON SCOOP Ton/Hr 12 14 149.5 33.2 16.6 10
LEVANTAMENTO "
TOPOGRAFICO Mts/Hr 50 50 41 09 05 20
VOLADURA DE DESCAJE TalMs 3 12 171 38 09 20
HABILTACIONCAMNO Gdia/Un 2 0.02 9.0 20 05 20
EXTRI
REALCE CRUCERO AL ORE Gdia/Un 2 0.02 9.0 20 05 20
PAS
RESABHOREO DECOREPASS Gdia/Un 4 0.04 18.0 40 10 20
DESQUINCHE DEL CRUCERO Gdia/Un 2 0.02 9.0 20 05 20
SOSTENIMENTO & INSTAL Gdia/Un 5 0.05 25 50 13 20
CAMNO
PREPARACION PARA RH Gdia/Un 2 0.02 9.0 20 10 20
PREPARACION DE
SARLELRS GdialUn 2 0.02 9.0 20 10 | 20
PARA RH
RELLENO (R.H) M_h/Hr 3421 167 98 22 11 20
MUESTREO Mts/Hr 10 0.1 205 4.6 23 20
LEVANTAMIENTO DE CANALES Mts/Hr 50 0.02 41 09 05 20
CONTORNEO (Marca de Ore) Mts/Hr 25 0.04 82 18 09 20
PERFORACION Tall/gdia 321 33 96.0 213 53 20
VOLADURA Mnital 257 20 103 23 06 20
VENTILACION Hr 1 05 23 05 01 20
DESATE Mts/Hr 10 0.1 205 46 11 20

Total 12239 249 | 370

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 22 Resultados de minado corte y relleno

Tajo 20.0 mts
Alto de minado 4.50 mts
Ancho de Minado 4.50 mts
Longitud de barra teorica 42 mts
Densidad de material 26 ton/m3
Bz 68.0 =
Tonelaje asociado 4C 1053.00 ton

Fuente: Elaboracion propia
Tajeo por taladros largos
Las actividades que se ejecuta en el ciclo de minado del método de explotacion

por subniveles se presentan en el siguiente grafico.
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Figura 16 Minado por taladros largos

ETAPA DE PERECRAC N ¥ VOLADURA

Fuente: Elaboracidn propia

En las siguientes tablas, se presenta el ciclo de minado por subniveles de las

actividades.
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a.

Tabla 23 Caracteristicas de la preparacion

Caracteristicas de la preparacion

ACTIVIDAD MEDDA CANTIDAD KP1 UND ﬁAs "‘;.:n I::qs IEMSONAL
HABILITACION UND 1 10 Upd 6.00 0.75 038
LEV. TOPOGRAFICO UND 1 20 Vodik 200 025 0.13
PERFORACION SN. M 12 350 MUS. 153 40 20
9
CARGUIO Y VOLADURA TAL 20 200 Uodbc 200 0.25 0.13
LIMPIEZA CON'SCOOP. | 1y 2056 | 700 | Tomti 254 20 10
DESATE M2 108 420 M2iHg, 257 0.32 0.16
SUSTEMMIENIG M2 108 820 M2i5g, 1.32 0.16 0.08
SHOTCRET
FRAGUADO UND 12 10 M2, 12.00 1.50 0.75
SOSTENIMIENTO ;
EMPRIADO UND 0 100 UodiHc 3.00 038 0.19
PERFORACION S.N. MTR 12 400 MtiHe, 153 40 20
W 10
CARGUIO Y VOLADURA TAL 10 200 UNGe, 050 0.06 0.03
LIMPIEZA M3 70 210 M3Hy, 333 20 10
SOSTENMIENIC) M2 30 400 M2Gg, 075 0.09 0.05
PERFORACION S.N. MTR 12 400 Mt 080 4.00 20
v
CARGUIO Y VOLADURA TAL 18 200 Yo 080 0.11 0.06
LIMBIEZACON SCOOBIE) 1oy ) 700 | Tortc 043 20 10
RELERG M2 60 400 M2iGe, 550 0.69 034
CONSOLIDADO RD. UND 4 10 M2/He, 400 050 0.25
LEV. TOPOGRAFICO
UND 1 20 Yot 050 0.06 0.05
TOTAL 22.30 11.60
Fuente: Elaboracion propia
b. Caracteristicas del sostenimiento cable bolting
Tabla 24 Caracteristicas del sostenimiento
HOMAS CuAIea Ay
ACTIVIDAD MEDIDA CANIILAL Lo o Mea [r=- e RO,
N TAL
PINTADO DE MALLA 10 25.00 | UpdHr| 040 0.05 0.03
SOSTCB ‘ 4
PERFORACION (Part + 4 M. 25 18.00 | Mg | 10.11 1.50 0.50
SOST C.B INSTALACION
M. 25 4000 | M/ 6.00 1.50 0.50
(Pa+ Lisg) U
TOTAL 305 155

Fuente: Elaboracion propia
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C.

Caracteristicas de la produccién

Tabla 25 Caracteristicas de la produccién

DAS

ACTIVIDAD CANTDAD Reg. PERSONAL
Req
PINTADO DE MALLA N oTal | 38 2500 | Lhdh | 096 | 0.12 0.4
r
POSICIONAMIENTO &
INSTALACION Und 1 200 " 050 0.06 0.12
ndh
r
PERFORACION
PANEL (Slot) M 12000 | 1800 | myhr | 1667 283 142
PERFORACION
PANEL (Prod) M 200.00 18.00 m/hr 56.82 6.98 34
PERFORACION
PANEL (Alvios) M 60.00 1800 | myhr | 30.00 263 131
CARGUIOY Undh 1
VOLADURA (Slat) N Tal 12 10.00 : 450 059 0.3
VENTILACION(Ira. Fase) Und. 2 100 | thdh | 200 | 025 013
r
o . 1040 | 6000 | Tohe | 667 | 083 042
PANEL (1raFase)
Tndh
CARGUIO Y
VOLADLRA (Prod) N Tal. 2 1000 | T 160 | 020 0.10
RERHEEC B Und 2 100 | tdh | 200 | 025 013
r
LIMPIEZA CON SCOOP
PANEL + .
TRANSPORTE (Prod) Tn. 20800 | 80.00 | Tnhr | 5020 690 345
TOTAL 223 1112
Fuente: Elaboracion propia
d. Caracteristicas del relleno
Tabla 26 Caracteristicas del relleno
HORAS ‘GUARDIA/ DAs
ACTIVIDAD MEDIDA CANTIDAD K uo Re Req. Raq, PERSONAL
DIQUE RELLENO ™ 350 | 5000 | InHc| 700 088 044
P‘,‘ESQS’CPASS" Und 50 100 | UndHr| 500 063 031
RELLENO (PASTA) M3 5732 85.00 | M3/Hr 674 084 042 2
RELLENO (PASTA) FRAGUA|  Hs. 720 100 | UndHs| 72.00 9.00 450
RELLENO PISO CON
DETRITICO In 104 5000 | JoHr| 21 03 01
TOTAL 1165 583

e.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27 Resultados de minado de taladros largos

Resultados del minado de taladros largos

Tajo 20.0 mts
Ancho de ore 20 mts
Ancho de Minado 4.0 mts
Longitud de barra 10.0 mts
Densidad de material 26 ton/m3
Bz 68.0 i
Tonelaje asociado 1C 2184.00 Ton

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.5. Célculo de la produccion

De acuerdo con los ciclos de minado analizados por cada método, se considera
los pardmetros siguientes para calcular la produccion. En cuanto al régimen de trabajo

se considera.

Tabla 28 Régimen de trabajo

Horas/guardia 8
Guardia/dia 2
Dias/mes 30

Fuente: Elaboracién propia
De las tablas anteriores se realizé la evaluacion de produccién para cada método
de explotacion. Referente al método de corte y relleno ascendente es importante
mencionar que se considera cuatro cortes de la explotacién; considerando el tiempo que
se realiza un corte del método de taladros largos es de 30 dias. Los resultados obtenidos

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 29 Produccion por método

Método Ton/tajo-corte Personal
Corte y relleno 1,053.00 37
Taladros largos 2,184.00 30

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados de la produccién por método de acuerdo con la tabla anterior lo
presentamos mediante un histograma estadistico para analizar sus valores.

Figura 17 Produccion por método
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Fuente: Elaboracion propia
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Analizando los resultados del histograma anterior de los métodos de taladros
largos (TL) y el corte relleno ascendente (CRA). Se puede observar que en el método
de taladros largos se obtiene una produccion mayor con un valor de 2184 toneladas, en
relacion con el método de corte y relleno ascendente que se obtiene una produccion
menor de 1053 toneladas.

4.2.6. Evaluacion economica de los métodos

Costos de preparacion

Para calcular y comparar el costo total de ambos métodos, fue necesario analizar
el costo de preparacion para cada método de acuerdo con los avances obtenidos en todas
las labores de preparacion para ser minado. Se utilizo los costos que tiene la minera de
las labores de infraestructura para extraer los depdsitos de mineral. Los costos de
preparacion de labores por cada método se muestran en las siguientes Tablas.

Tabla 30 Metros por método

Labores | Taladros largos Corte y relleno
ascendente
Rampa 2086.4 2086.4
Galeria . 15.5
Chimenea 10.18 6.34
Crucero 10 125
Subnivel 15.9 N
Total 2122.48 2120.74

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 31 Costos unitarios de labores

ltem Section Cost ($/m)
Rampa (12%) 4.00 x4.00 1,090.99
Galeria 4.00 x4.00 994.97
Chimenea 2.00 x2.00 556.27
Crucero 3.50 x 3.50 841.76
Bypass 2.70x2.70 512.34
Subnivel 4.00 x4.00 994.97

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32 Costos de preparacion

Costo de preparacion (US$)

Labores Taladros largos Corte y relleno
Rampa 0 0
Galeria 0 15422.04
Chimenea 5662.83 3526.75
Crucero 8569.12 10522.00
Subnivel 15820.02 0
TOTAL 30051.97 29470.79

Fuente: Elaboracion propia
Costos operaciones
Los costos unitarios de las operaciones de cada método se presentan en la
siguiente tabla.
Tabla 33 Costos unitarios de operaciones

Taladros Cortey

Actividades
relleno

largos

Perforacion y Voladura 4.63 6.20
Carguio 6.91 7.28
- Acarreo 2.59 2.72
é Relleno 277 5.92
Sostenimiento 1.89 4.75
Otros 0.11 0.13
Total (US$/ton) 18.90 27.00

Fuente: Area de planeamiento
Costos de produccion
En la siguiente tabla se presenta los costos de produccion por cada método

Tabla 34 Costos de produccion

Método Valor ($/t)| Ton. | Costo ($)
Taladros largos 32.66 2184 71329.44
Corte y relleno 44.31 1053 75459.93

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de los costos de produccion por método de acuerdo con la tabla

anterior lo presentamos mediante un histograma estadistico para analizar sus valores.
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4.3.

Figura 18 Costos de produccion por método
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Fuente: Elaboracion propia

Analizando los resultados del histograma anterior de los métodos de taladros
largos (TL) y el corte relleno ascendente (CRA). Se puede observar que en el método
de taladros largos se tiene un costo de produccion menor con un valor de 71329.44
dolares, en relacion con el método de corte y relleno ascendente que se obtiene un costo
de produccion mayor de 75459.93 ddlares.

Prueba de HipoOtesis
4.3.1. Hipdtesis general

Se planted la siguiente hip6tesis “Con la aplicacion del método de explotacion
de taladros largos se incrementa la produccion del manto E en la compafiia minera
Norcobre” De acuerdo con los analisis realizados en cuanto a la produccion por 30 dias,
en el método de taladros largos se obtiene 2184 toneladas y por el método de corte y
relleno ascendente se obtiene 1053 toneladas, se ha mejorado significativamente con la
aplicacion del método de taladros largos en relacion con el método de corte y relleno
ascendente. Lo cual queda demostrado la hipotesis planteada
4.3.2. Hipdtesis especificas

a) Primera hipotesis especifica

La primera hipdtesis especifica plantea: “Con el analisis de las

condiciones geomecanicas del manto E se aplica el método de explotacion
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de taladros largos para incrementar la produccion en la compafia minera
Norcobre”. De acuerdo con los analisis de las caracteristicas geométricas,
del macizo rocoso, geoldgicas; de los resultados del ensayo de laboratorio
y condiciones geomecanicas del depdsito de mineral, caja techo y caja piso.
De todos estos resultados obtenidos mediante el criterio del método de
NICHOLAS se determina el método de explotacion de taladros largos el
que se obtiene un mayor valor de 21.84, en relacion con el de corte y relleno
ascendente se obtiene un valor de 21.62 y el del square set stoping 21.41.
Por lo queda demostrado la hipdtesis planteada.
b) Segunda hipotesis especifica

La segunda hipotesis especifica plantea: “Con la aplicacion del método
de explotacién de taladros largos se reduce los costos de minado en el
incremento de la produccion de la compafiia minera Norcobre”.

De acuerdo con los valores del tonelaje de produccion y sus respectivos
costos de cada método; luego del analisis, interpretacion y resultados
respectivamente se obtiene que el costo de produccion del método de
taladros largos es de 71329.4 doélares, en relacion con el costo de produccién
del método de corte y relleno ascendente es de 75459.93 ddlares. El costo
del método de taladros largos es de 4130.49 délares menos en relacion con
el método de corte y relleno ascendente. Por lo que de acuerdo con la
hipétesis planteada se obtiene una significativa mejora en los costos de
produccién.

4.4. Discusion de resultados
En relacion con el titulo de la investigacion “Incremento de la Produccion del

Manto E Mediante el Método de Explotacién Taladros Largos en la Compafiia Minera
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Norcobre - 2024”. Podemos citar:

Con la aplicacion del método de explotacion de taladros largos en la extraccion del
manto E, veta Taully se ha incrementado la produccion a 2184 tn. En relacion con
el método de corte y relleno ascendente que se obtenia 1053 tn. Por lo que el
incremento es muy significativo representando 1131 tn. Por corte relacionando los
dos métodos.

Asimismo, representa un incremento del 51.79 % en produccion lo cual con
estos resultados se tiene una mejor produccion.
Con la aplicacién del método de explotacién de taladros largos en la extraccion del
manto E, veta Taully, de acuerdo con los anélisis realizados en cuanto a la dilucién
del mineral se tiene un 27 % vy la dilucion por el método de corte y relleno
ascendente es del 25 %, se puede notar que el método de corte y relleno ascendente
es mas selectivo obteniéndose un 2 % menos en el segundo método.
Con la aplicacion del método de explotacion de taladros largos en la extraccion del
manto E, veta Taully, en cuanto al nimero de dias que se requiere por corte es de
30 dias, relacionando con el método de corte y relleno ascendente para un corte se
requiere de 42.49 dias. Se puede notar en cuanto al tiempo por cada corte es de
12.49 dias menos con el método de taladros largos el cual va a implicar en los
costos por método. - Con la aplicacion del método de explotacion de taladros largos
en la extraccion del manto E, veta Taully, de acuerdo con los analisis realizados de
la base de datos se puede nota que el numero de personal requerido para el proceso
de sus actividades se necesita 30 trabajadores, mientras que en el método corte y
relleno ascendente se requiere de 37 trabajadores. Relacionando los métodos se
nota que se requiere 7 trabajadores menos por corte; esto implica en los costos del

método.
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Con la aplicacion del método de explotacion de taladros largos en la extraccion del
manto E, veta Taully, el metraje que se realiza en la preparacion para el corte es
2120.74 metros en relacion al método de corte y relleno se realiza 2122.48 metros,
se puede notar que relacionando los dos métodos se tiene una diferencia relativa
del.74 metros.

Con la aplicacion del método de explotacién de taladros largos en la extraccion del
manto E, veta Taully, en su costo de preparacion se obtiene 29470.77 ddlares
mientras que con el método de corte y relleno se tiene 30051.97 ddlares.
Relacionando los métodos se obtiene 581.20 dolares menos en el primer método.
Con la aplicacion del método de explotacion de taladros largos en la extraccion del
manto E, veta Taully, calculando su costo unitario de las operaciones se obtiene
18.90 dolares y el costo unitario por tonelada del corte y relleno ascendente es de
27.00 dolares. Se puede notar que con el primer método se tiene un valor 8.10
dolares menos en relacion con el otro método.

Con la aplicacién del método de explotacién de taladros largos en la extraccion del
manto E, veta Taully, su costo de produccion es de 71329.44 ddlares y en el método
de corte y relleno ascendente se tiene 75459.93 délares. Relacionando los costos
de ambos métodos se tiene una diferencia de 4130. 49 ddlares, obteniendo una
significativa mejora en cuanto a los costos.

Con la aplicacion del método de explotacion de taladros largos en la extraccion del
manto E, veta Taully, en su costo por tonelada es de 32.66 dolares, relacionando
con el método de corte y relleno se obtiene 44.31 ddlares. Se puede notar que con

el método de taladros largos se tiene un costo menor, representando 11.65 menos.
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CONCLUSIONES
Con la aplicacion del método de explotacion de taladros largos en la extraccion del manto
E, veta Taully se incrementd la produccion en 1,131 toneladas por corte en relacion con el
método del corte y relleno ascendente.
Con la aplicacion del método de explotacion de taladros largos en la extraccion del manto
E, veta Taully se tiene un costo por tonelada de produccion de 32.66 ddlares y por el
método de corte y relleno ascendente es de 44.31 dolares, logrando mejorar
significativamente los costos por tonelada de produccion en 11.65 délares menos.
Con la aplicacion del método de explotacion de taladros largos en la extraccion del manto
E, veta Taully, para el proceso de las actividades de sus operaciones se realiza con 30
trabajadores por corte, mientras que para el método de corte y relleno ascendente se
requiere de 37. Por lo que se concluye que se utiliza 7 trabajadores menos para las
actividades de las operaciones en el método de taladros largos; esto redunda en los costos
por método.
Con la aplicacion del método de explotacion de taladros largos en la extracciéon del manto
E, veta Taully en cada corte se tiene un promedio del 27% de dilucién del mineral y con el
método de corte y relleno ascendente se obtiene un promedio de 25%. Se concluye que el
método de corte y relleno ascendente es mas selectivo en relacién con el método de taladros

largos.



RECOMENDACIONES
Se recomienda que para la aplicacion del método de taladros largos se realice una
investigacion para ver la posibilidad de que los taladros de perforacion sean de mayor
longitud. De esta manera incrementar una mayor produccion.
Realizar permanentemente capacitaciones al personal a cargo de la perforacién y voladura
de los taladros largos para que esta actividad sea mas precisa con el objetivo de evitar una
sobre excavacion de las cajas del deposito del mineral, de esta manera lograr una reduccion
de la dilucion del mineral.
Se ha notado paradas y deficiencias en las operaciones de los equipos, se recomienda que
se debe cumplir estrictamente con el mantenimiento programado de estos equipos que se
utilizan en el método, para evitar paradas no programadas ya que retrasan las operaciones
del ciclo de explotacion.
Para la preparacion de las chimeneas slot del método se recomienda utilizar el sistema
Raise boring, por la velocidad de su avance, asimismo, evitar el uso de explosivos con el
objetivo de minimizar las vibraciones de la voladura y mejorar el confinamiento de gases

en las labores.
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ANEXOS
Instrumentos de recoleccion de datos
CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MANTO E
Caracterizacion geomecanica — veta Taully

La caracterizacion geomecanica ha sido obtenida de los niveles.

Cuadro N°01.- Caracterizacion geomecénica de la veta

item | Estructura Valoraclon de la:masa rocosa Descripcion
RMR (1989) | Tipo | GSI | Indice Q
01 Caja techo 48 lI-B | 43 0.736 Regular B
02 Caja piso 51 lI-A | 46 1.166 Regular A
03 Estructura 42 ln-B | 37 0.293 Regular B

Fuente: Mina Norcobre
Estado de esfuerzos in-situ del macizo rocoso

La caracterizacion geomecéanica obtenida de la proyeccion de estas.

Cuadro N°2.- Estado de esfuerzos

item Caracteristica Medida Unidades

Minima 95.6 m

! Profundided  [sreim 1352 m
2 Densidad de roca 26 t/m3
3 Gravedad 9.8 m/s2
Minima 244 MPa

4 i rtical

el 3.44 MPa

5 Relacion de poisson 03 -
6 Médulo de elasticidad 11.9 GPa
7 Esfuerzo Minima 1.04 MPa
Skt | e 148 MPa

Fuente: mina Norcobre

Cuadro N°3.- Caracteristicas geométricas

Parametro Caracteristicas
Forma del Tabular
Orientacion N38°W
Potencia 3-8m
Inclinacion 70° - 75°
Tipo de manteo vertical
Profundidad =120 m
Densidad media 20 #m3

Fuente: mina Norcobre



Mapeo geo mecanico - Analisis de zona plastificada de subniveles
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Mapeo geo mecanico — Veta Taully

Fuente: Mina Norcobre



Plano Geoldgico del Manto E — Veta Taully

Fuente: Mina Norcobre



Plano Geo mecanico Manto E — Veta Taully
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Plano Geologico del Manto E — Veta Taully
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Incremento de la Produccion del Manto E Mediante el Método de Explotacion Taladros Largos en la Compaiia Minera Norcobre - 2024”

Problema |Objetivo Hipotesis Variable Método Poblacién y
muestra
General General Hipotesis general | Variable Tipo de Poblacion
;Sera posible | incrementar la produccion del Con la aplicacion independiente Investigacion

incrementar la produccion del
manto E mediante la aplicacion
del método de taladros largos en
la Cia. Minera Norcobre?

Problemas especificos

a) ¢Sera  factible
aplicar el método de taladros
largos en el manto E mediante el
estudio de las condiciones
geomecéanicas en la compafiia
minera Norcobre?

b) ¢La aplicacion
del método de taladros largos hara
posible mejorar los costos del
manto E en la compafiia minera
Norcobre?

manto E  mediante la
aplicacion del método de
taladros largos en la

Compafiia Minera Norcobre.

Objetivos
especificos
a) Determinar

las condiciones geomecanicas
del manto E para aplicar el
método de taladros largos en
la compafiia minera
Norcobre.

b) Aplicar el
método de taladros para
mejorar los costos de
explotacién del manto E en la
compafiia minera Norcobre.

del método de explotacion
taladros largos se
incrementa la produccién
del manto E de la compafiia
minera Norcobre.

Hipotesis
especificas
a) Conla

caracterizacion de las
condiciones geomecanicas
del manto E se aplica el
método de explotacion
taladros largos en la
compafiia minera Norcobre.

b) Con la
aplicacion del método de
explotacion de taladros
largos se mejora los costos
de explotacién del manto E
en la compafiia minera
Norcobre.

X:  Aplicacion  del
método de explotacion
de

taladros
largos

Variable

Dependiente
Y: Incremento de la
produccion del manto
E

El desarrollo
de la investigacion es
de caracter

aplicativo por
los objetivos que se han
determinado en este
proyecto, el trabajo

de la
investigacion esta
centrado en el nivel
descriptivo,

correlacional
y explicativo.

Método de
Investigacion

Establecemos el
método de
investigacion a
emplear en nuestra
investigacion el
método légico,
inductivo,
sintético y de anlisis,
asimismo se emplea el
método empirico
mediante la
observacion
investigativa.

Conformado por el
manto E de la compafiia
minera

Norcobre.

Muestra

Aplicacion  del
método de explotacion de
taladros largos en la veta
Taully del manto E.




