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INTRODUCCION

La ingenieria minera subterranea se fundamenta en la busqueda constante de eficiencia
operativa y rentabilidad econdmica, aspectos que dependen de la adecuada selecciéon y
optimizacion del método de explotacién; en este contexto, la Unidad Minera Lomas Il (Casma—
Ancash) enfrenta una situacion problematica critica: la insuficiencia en su tasa de produccion de
mineral, lo que limita el abastecimiento requerido por la planta de procesamiento Esperanza,
recientemente ampliada, generando un desfase entre la capacidad instalada y el suministro efectivo
de mineral. La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar e implementar una
variante optimizada del método Sublevel Stoping (SLS), denominada banqueo por subniveles,
como alternativa técnica y econdmica superior al sistema actualmente empleado, con el propésito
de incrementar la produccién, mejorar la recuperacion de mineral y reducir los costos unitarios,
asegurando al mismo tiempo la estabilidad geomecanica y la continuidad operativa. El estudio se
desarroll6 bajo un enfoque aplicado y cuantitativo, con nivel descriptivo—explicativo y disefio no
experimental, empleando técnicas de andlisis documental y observacion directa, asi como
instrumentos de recoleccion de datos técnicos y operativos de la unidad minera. El trabajo se
organiza en cuatro capitulos: el Capitulo | expone la problematica y justificacion del estudio; el
Capitulo 11 presenta el marco tedrico y antecedentes que sustentan conceptualmente la propuesta;
el Capitulo 111 describe la metodologia, el enfoque, tipo, nivel, disefio y técnicas empleadas; y el
Capitulo 1V analiza y discute los resultados, validando los beneficios técnicos y econdmicos de la

variante mediante indicadores clave como el costo unitario por tonelada y la tasa de produccion.



RESUMEN

La investigacion titulada “Incremento de la Produccion Aplicando una Variante del
Método Sublevel Stoping en la Unidad Minera Lomas 11, Casma—Ancash” tuvo como objetivo
demostrar que la aplicacion del banqueo por subniveles constituye una estrategia eficaz para
optimizar las operaciones e incrementar la produccion minera. El estudio se desarrollé bajo un
enfoque aplicado y cuantitativo, con un disefio no experimental y descriptivo-comparativo,
tomando como poblacion las operaciones de minado subterraneo y como muestra el Tajeo 70 de
la Veta Daysi, Zona 3, Nivel 360 msnm. Para la recoleccion de datos se emplearon registros
operativos de produccion y costos, reportes técnicos de minado, analisis geomecanicos y
observacion directa de las labores, complementados con fichas de control de perforacion—voladura.
Los resultados evidenciaron la superioridad técnica y econdmica de la variante, logrando un
incremento del 207% en la produccion, al pasar de 914.2 TM/mes con el método tradicional a
2,808 TM/mes, acompafiado de una reduccion del costo operativo unitario de 13.41 $/TM a 5.53
$/TM, lo que confirma la eficiencia del método en términos de productividad y economia. En
conclusion, el banqueo por subniveles se valida como una alternativa técnica, geomecanicamente
viable y econémicamente superior, capaz de elevar la productividad, consolidar la eficiencia
operativa y optimizar la explotacion de recursos en contextos similares, constituyéndose en un
aporte relevante para la ingenieria de minas y futuras investigaciones en métodos de explotacion

subterranea.

Palabras Clave: Sublevel stoping, Banqueo por subniveles, Optimizacién operacional,

Costo unitario.



ABSTRACT

The research entitled “Increase in Production by Applying a Variant of the Sublevel
Stoping Method at the Lomas Il Mining Unit, Casma—Ancash” aimed to demonstrate that the
implementation of the sublevel stoping variant known as benching by sublevels constitutes an
effective strategy to optimize operations and significantly increase mineral production. The study
was conducted under an applied and quantitative approach, with a non-experimental, descriptive-
comparative design, considering as population the underground mining operations and as sample
the Stope 70 of the Daisy Vein, Zone 3, Level 360 masl. For data collection, operational records
of production and costs, technical mining reports, geomechanical analyses, and direct observation
of activities were used, complemented by drilling—blasting control sheets. The results showed the
technical and economic superiority of the variant, achieving a 207% increase in production, from
914.2 tons/month with the traditional method to 2,808 tons/month, together with a substantial
reduction in unit operating cost from 13.41 $/ton to 5.53 $/ton, confirming the efficiency of the
method in terms of productivity and economy. In conclusion, the benching by sublevels method is
validated as a technically feasible, geomechanically stable, and economically superior alternative,
capable of increasing productivity, consolidating operational efficiency, and optimizing resource
exploitation in similar contexts, thus representing a relevant contribution to mining engineering

and future research on underground mining methods.

Keywords: Sublevel stoping, Sublevel banking, Operational optimization, Unit cost.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1  Descripcién del problema

La planificacion de la mineria subterranea requiere la seleccién y optimizacion del método
de explotacion, una decisién técnico—econdémica de caracter critico que condiciona la eficiencia
operativa y la rentabilidad por unidad de produccion. Este proceso debe fundamentarse en la
geometria del yacimiento y en las condiciones geomecanicas que lo caracterizan.

En la Unidad Minera Lomas Il, ubicada en Casma—Ancash, se evidencia una marcada
brecha de rendimiento, limitada actualmente a una extraccion aproximada de 900 TM/mes. Este
bajo nivel de produccion responde principalmente a deficiencias operacionales, entre las que
destacan los ciclos de minado excesivamente prolongados y la limitada capacidad de limpieza en
la frente de explotacion. Tales restricciones generan demoras significativas en el ciclo de minado
y, en consecuencia, elevan los costos unitarios de operacion.

El problema de investigacion radica en la necesidad de desarrollar un andlisis técnico—
aplicado que permita disefiar e implementar una variante operacional validada del método Sub
Level Stoping, con el propdsito de incrementar la productividad de manera sostenida hasta alcanzar

3000 TM/mes. Esta intervencion resulta esencial para optimizar los recursos disponibles,



garantizar la continuidad de las operaciones y recuperar la competitividad de la Unidad Minera

Lomas Il en el contexto regional.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general de la investigacion
¢Como incrementar la produccién minera mediante la aplicacion de una variante del
método Sub Level Stoping en la Unidad Minera Lomas I, Casma — Ancash?
1.2.2 Problemas especificos de la investigacion

1. ¢Qué variante del método de explotacion por subniveles resulta mas adecuada para
reemplazar el sistema actual y lograr el incremento de produccién en la Unidad Minera
Lomas I1?

2. ¢Cuél es el disefio operativo méas apropiado de la variante seleccionada para optimizar el
ciclo de minado, garantizar la seguridad geomecénica y alcanzar el incremento de
produccion proyectado?

3. ¢Cual seré el costo de explotacidn al aplicar la variante del método por subniveles y como
este resultado confirma su viabilidad técnica y econdmica en la Unidad Minera Lomas 11?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Incrementar la producciéon mineral por unidad de tiempo mediante la aplicacién de una

variante del método Sub Level Stoping en la Unidad Minera Lomas II.



1.3.2 Obijetivos especificos
1. Evaluar la variante del método de explotacidn por subniveles y seleccionar la mas
adecuada para reemplazar el método de explotacion actual y lograr el incremento de la
produccion en la Unidad Minera Lomas I, Casma—Ancash.
2. Disefar los parametros operativos de la variante seleccionada del método Sub Level
Stoping, considerando el ancho de potencia, la inclinacién de la veta y la secuencia de
minado en la Unidad Minera Lomas II.
3. determinar el costo operativo de la variante del método por subniveles y evaluar su
viabilidad técnica y econémica en la Unidad Minera Lomas II.
1.4 Justificacion

La produccion en mineria subterranea depende directamente del método de explotacion
elegido, pues este influye en la eficiencia, los costos y la sostenibilidad de las operaciones. En la
Unidad Minera Las Lomas Il (Casma—Ancash), el sistema actual presenta limitaciones que reducen
la produccion y elevan los costos, lo que hace necesario buscar una alternativa mas eficiente.

Esta investigacion se justifica porque busca responder al problema central: comprobar si
una variante del método sublevel stoping puede aumentar la produccidn en la unidad minera. Para
ello, se abordan tres aspectos principales:

o Seleccionar la variante mas adecuada del método por subniveles que reemplace al sistema
actual.

o Definir un disefio operativo que optimice el ciclo de minado, garantice seguridad y
estabilidad geomecénica.

o Evaluar el nuevo esquema econémico para validar la reduccion de costos y su viabilidad

técnica y financiera.



La importancia del estudio radica en que la aplicacion del banqueo por subniveles permitira
elevar la produccion hasta 3,000TM/mes, optimizar recursos y reducir tiempos improductivos.

Con ello, se asegura un desarrollo mas sostenible de la operacion minera y se generan
beneficios técnicos, econdmicos y sociales para la region.
1.5  Delimitacion de la investigacion

La presente investigacion se enmarca en un periodo comprendido entre julio de 2024 y
junio de 2025, tiempo durante el cual se desarrollaron las actividades de analisis, disefio y
evaluacion necesarias para obtener resultados que contribuyan de manera significativa al
fortalecimiento y desarrollo de la actividad minera.

La delimitacion espacial corresponde a las operaciones mineras de la Unidad Minera Las
Lomas I, ubicada en Casma—Ancash, especificamente en la Zona 3, Veta Daysi, Tajo 70.

Finalmente, la delimitacién de la actividad se centra en las operaciones unitarias del Tajo
70 en la Veta Daysi, abarcando los procesos de perforacion, voladura y limpieza, considerados
fundamentales para el andlisis técnico y operativo de la investigacion.
1.6 Hipdtesis
1.6.1 Hipotesis general

La implementacién de una variante adecuada del método Sub Level Stoping logra
incrementar significativamente la produccion minera en la Unidad Minera Lomas I1.
1.6.2 Hipotesis especificas

1. La seleccion de la variante mas adecuada del método de explotacion por subniveles
reemplaza eficazmente el sistema actual, generando un incremento significativo en la

produccion de mineral en la Unidad Minera Lomas 1.



2. El disefio técnico éptimo de la variante seleccionada permite optimizar el ciclo de minado,
garantizar la seguridad geomecanica y alcanzar los niveles de produccion proyectados.
3. La aplicacion de la variante del método por subniveles reduce el costo unitario de
explotacion, confirmando su viabilidad técnica y econdmica en la Unidad Minera Lomas
.
1.7  Variables
1.7.1 Descripcion De Variables
Se definieron dos variables para el estudio: la independiente, correspondiente a la
implementacion de la variante del método sublevel stoping denominada banqueo por subniveles;
y la dependiente, referida al incremento de la produccion, en torno a las cuales se desarroll6 la
investigacion.
1.7.2 Operacionalizacion De Variables

Tabla 1

Operacionalizacién de las variables

Variable Dimensiones Indicadores Unidad de medida
1.- Independiente

- Potencia De La
Veta

- Buzamiento De

Metros (m)
Geometria Del

] Yacimiento Grados de inclinacion (°)
X: Variante Del La Veta.
Método De Explotacion -Tamafio Del o
Sublevel Stoping Yacimiento Toneladas métricas (™)
L -RQD
Geomecanica de la "RMR indices
estructura 0
. . - Costo unitario de
2.- Dependiente Costo de explotacion | . = $/T™M
Y: Incremento De La Produccion
Produccion Planificacion operativa u TMD, TM/mes, TMA
programada

Fuente: Elaboracién Propia



CAPITULO HII
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1  Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

a) Poblete Casado, E. J. (2023) “Diagnostico del uso de herramientas empiricas
utilizadas en el disefio de minas de sublevel stoping en Chile” - Tesis presentada para optar
el titulo de Ingeniero de Minas en la Universidad de Chile.

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la aplicacion de metodologias empiricas en el
disefio geomecanico de excavaciones subterraneas en operaciones que emplean el método sublevel
stoping, en faenas de mediana y gran mineria. La investigacion se desarrollé conforme a las
exigencias del Reglamento de Seguridad Minera chileno, el cual establece la obligatoriedad de
aprobar formalmente el método de explotacion antes de su puesta en marcha, considerando
criterios de estabilidad, seguridad y sostenibilidad operativa.

Se analizaron proyectos mineros aprobados entre los afios 2015 y 2022, en los cuales se
identifico un uso generalizado de metodologias empiricas para el disefio de caserones, pilares y
losas. Entre las herramientas mas empleadas destacan las propuestas por Laubscher, Mathews,

Lunder y Pakalnis, asi como las de Carter. Sin embargo, el estudio evidencié que dichas



metodologias se aplicaban frecuentemente sin un estandar técnico definido, con pardmetros poco
justificados, versiones desactualizadas y pérdida de informacidn geotécnica relevante.

Antes de la estandarizacion metodoldgica, las operaciones presentaban mayores niveles de
dilucion, sobreexcavacion y tiempos de avance mas prolongados. Después de la correcta
aplicacion de los criterios geomecanicos, se evidencio una reduccion de la dilucién y una mejora
significativa en la estabilidad de los caserones, lo que permitié aumentar la eficiencia del ciclo de
minado y optimizar la produccién mensual.

Asimismo, se observo una tendencia a simplificar el disefio basandose en escenarios
extremos, sin considerar la variabilidad estructural del macizo rocoso ni la representatividad de los
ensayos realizados. Esto generd inconsistencias técnicas que impactaban directamente en la
precision del disefio y, por ende, en la seguridad operacional.

b) Diaz Aracena, L. J. (2017) “Impacto de la variabilidad geotécnica del macizo
rocoso en el diseiio de caserones en mineria por Sublevel Stoping” - Tesis presentada para
optar el titulo de Ingeniero de Minas en la Universidad de Chile.

Esta investigacion se centrd en mejorar el disefio de caserones en mineria subterrdnea por
medio del método sublevel stoping, el cual es ampliamente utilizado en yacimientos tabulares o
masivos debido a su elevada mecanizacion. De manera habitual, los disefios se basan en valores
promedio de pardmetros geotécnicos, lo que genera incertidumbres al no considerar la variabilidad
espacial del macizo rocoso.

Antes de aplicar esta metodologia, los disefios geomecanicos presentaban altos niveles de
incertidumbre y sobreexcavacion, lo que incrementaba la dilucion y reducia la recuperacién del

mineral. Después de incorporar la variabilidad geotécnica, se mejor6 la estabilidad del caseron,



disminuyd la sobreexcavacion y se incrementd la recuperacion efectiva, contribuyendo
directamente a un aumento en la produccion atil del tajeo.

El autor plantea una metodologia que incorpora la variabilidad de pardmetros geotécnicos
clave —como RQD, rugosidad de discontinuidades (Jr.) y factor de ajuste B— mediante
distribuciones probabilisticas que reflejan la incertidumbre real del macizo. A través del analisis
de sensibilidad, se determind que el pardmetro Jr. presenta el mayor impacto en la estabilidad y
dilucion del caserdn, seguido del RQD.

La inclusion de esta variabilidad permitioé cuantificar de forma probabilistica los riesgos
asociados al disefio, facilitando la evaluacion de diversos escenarios operativos. Asimismo, el uso
complementario de modelamiento numérico proporciond una estimacion mas precisa de la
sobreexcavacion y de la dilucion potencial.

2.1.2 Antecedentes nacionales
a) Vilca Rivas, K. D. (2024) “Aplicacion del método de explotacion Sublevel Stoping
para optimizar la produccion en la unidad Mallay — Compafia de Minas
Buenaventura” - Tesis presentada para optar el titulo de Ingeniero de Minas en la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrionde (pasco).

Este trabajo se desarrollé con el proposito de optimizar la produccion en la Unidad Mallay
mediante la implementacion del método Sublevel Stoping. La operacién minera enfrentaba
limitaciones del método convencional, asi como restricciones geotécnicas y topograficas que
dificultaban el acceso hacia niveles profundos, especialmente hacia el NV 4090.

La investigacion incluy6 una caracterizacion geomecénica detallada basada en mapeos de

campo, registros de perforacion diamantina y ensayos de laboratorio. Esta informacion permitid



definir parametros esenciales para el disefio de caserones, establecer secuencias de minado
eficientes y evaluar la estabilidad de las estructuras geoldgicas.

Antes de la implementacion del método Sublevel Stoping, la unidad presentaba baja
productividad debido a limitaciones operativas y tiempos de ciclo prolongados. Después de su
aplicacion, se incrementd notablemente la produccion, se optimizaron los avances por nivel y se
redujeron los costos unitarios, demostrando la eficacia del método para mejorar el rendimiento
global de la operacién.

b) Silva Meneses, V. H. (2022) “Evaluacion del método Sublevel Stoping para
optimizar la produccion en Cia. Minera Condestable S.A.” - Tesis presentada para
optar el titulo de Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional del Centro del
Peru (Huancayo - Junin).

El estudio evalud la aplicacién del método Sublevel Stoping en un yacimiento con
estructuras mineralizadas de alta pendiente, considerando las caracteristicas geomecénicas del
macizo rocoso. La investigacion examind la resistencia de la roca, las discontinuidades
predominantes y la interaccion entre niveles mineros, aspectos cruciales para el disefio de
excavaciones estables y eficientes.

Se identifico la necesidad de sistemas de sostenimiento localizados para prevenir
desprendimientos, asi como restricciones operativas derivadas de trabajos previos. La integracion
de esta informacion permiti6 elaborar un disefio adecuado para el método y definir una secuencia
de explotacion mas segura.

Antes de aplicar el método Sublevel Stoping, la operacion presentaba restricciones

geotécnicas que limitaban la explotacién y afectaban la continuidad productiva. Después de su
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implementacion, se incremento la eficiencia operativa, se redujeron los riesgos geomecanicos y se
logré un aumento sostenido en la produccidn, confirmando la viabilidad técnica del método.
2.2  Basesteoricas
2.2.1 Métodos de explotacién subterranea

Son las técnicas y procedimientos empleados para extraer minerales de yacimientos
situados bajo la superficie terrestre, mediante galerias, tuneles o pozos. Estos métodos buscan
aprovechar eficientemente el recurso mineral, garantizando la seguridad de los trabajadores y la
estabilidad de las excavaciones, adaptandose a las caracteristicas del yacimiento y del tipo de roca.

2.2.2 Principales métodos de explotacion subterranea

2.2.2.1. Room and pillar (camaras y pilares). Se excavan camaras dejando pilares de
mineral que sostienen el techo. Usado en yacimientos tabulares y horizontales (carbén, sal,
fosfatos).
e Ventajas: rapido y econémico.
o Desventaja: quedan pérdidas en pilares si no se recuperan.

Figural
Método de explotacion Room and Pillar

Fuente: Ortiz (2015) Apuntes del curso de explotacion de minas
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2.2.2.2. Cut and fill (corte y relleno). Es un método de explotacion subterranea aplicado
en vetas angostas o irregulares, que consiste en extraer el mineral por franjas horizontales y rellenar
de inmediato el vacio generado con material estéril o artificial. Este procedimiento asegura la
estabilidad del macizo rocoso y permite avanzar de forma segura en el proceso de explotacion.
e Ventajas: mayor control y seguridad.
o Desventaja: alto costo por uso de relleno.

Figura 2

Método de explotacién de cut and fill

Fuente: Ortiz (2015) Apuntes del curso de explotacion de minas

2.2.2.3. Shrinkage stoping (hundimiento por rebaje). EI método de explotacion
subterranea denominado hundimiento por rebaje consiste en la extraccién del mineral mediante
cortes horizontales ascendentes. Una parte del material fragmentado se conserva dentro del
caseron, cumpliendo la funcion de soporte temporal para las paredes y de plataforma de trabajo,
mientras que el volumen restante se retira de manera progresiva conforme avanza la operacion.
e Ventaja: poco relleno necesario.

o Desventaja: requiere buena estabilidad del techo.



Figura 3

Método de hundimiento por rebaje
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Fuente: Ortiz (2015) Apuntes del curso de explotacion de minas
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2.2.2.4. Block caving (hundimiento por bloques). Se socava el bloque inferior y la

gravedad hace colapsar el macizo. Usado en cuerpos grandes, masivos, profundos.

e Ventaja: el mas barato por tonelada en grandes minas.

o Desventajas: subsidencia superficial, poca selectividad.

Figura 4
Método Block Caving
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Fuente: Ortiz (2015) Apuntes del curso de explotacion de minas
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2.2.2.5. Sublevel caving (hundimiento por subniveles). Similar al block caving pero
fragmentando por subniveles. La veta colapsa gradualmente y se recoge desde puntos inferiores.
e Ventaja: muy productivo.
o Desventaja: dilucion alta (mezcla con estéril).

Figura 5

Método de sublevel caving

Fuente: Ortiz (2015) Apuntes del curso de explotacién de minas

2.2.2.6. Sublevel stoping (hundimiento por subniveles). Es un método de explotacion
subterrdnea de caracter masivo, empleado en cuerpos mineralizados de gran tamafio y con
buzamiento elevado. Su aplicacion se basa en el desarrollo de subniveles horizontales dentro del
macizo rocoso, desde los cuales se ejecuta la perforacion y el carguio de los taladros. Una vez
fragmentado, el mineral se desprende y desciende por gravedad hacia las galerias de transporte,
donde es recolectado y evacuado para su procesamiento. Este método tiene las siguientes

caracteristicas principales:
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o Seaplica en vetas medianas a grandes, con buzamiento mayor a 50°.

e Requiere buena calidad geomecanica del macizo rocoso para mantener la estabilidad
de los caserones.

« Permite una alta mecanizacion, con perforadoras de largo alcance y equipos de carguio
mecanizado.

o El mineral se extrae en grandes volumenes, lo que favorece la economia de escala.

Tabla 2
Ventajas y desventajas de sublevel stoping
VENTAJAS DESVENTAJAS
Alta productividad y bajo costo Exige roca competente.
Alto grado mecanizacion. Sensible a la dilucion.
Menor exposicién del personal. No apto para geometria irregular

Fuente: Adaptado de Hartman & Mutmansky (2002); SME (2011)

Figura 6

Método sublevel stoping

_ / /

/

Fuente: Adaptado de Hartman & Mutmansky (2002); SME (2011)
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2.2.3 Seleccidn del método de explotacion subterranea

La seleccion del método de explotacion subterranea representa una decision estratégica en
el ambito de la ingenieria minera, influenciada por una diversidad de factores técnicos, geologicos,
econémicos y operativos. Esta eleccion requiere un analisis integral de las condiciones del
yacimiento, la estabilidad del entorno geomecanico, la eficiencia del sistema de extraccion y los

costos asociados al desarrollo y ejecucion del proyecto.

2.2.3.1. Pardmetros para la seleccion del método de explotacién. Se detallan a
continuacion los siguientes.

a. Geologicos Y Geométricos:

La geometria del yacimiento (forma, tamafio, buzamiento, espesor y continuidad)
determina la aplicabilidad de métodos masivos o selectivos. Yacimientos con buzamiento alto y
buena continuidad favorecen técnicas por gravedad como sublevel stoping o shrinkage stoping.

b. Geomecénicos:

La competencia de la roca encajonante, la presencia de discontinuidades estructurales, los
esfuerzos inducidos y la hidrogeologia condicionan la estabilidad de excavaciones y la necesidad
de relleno o sostenimiento.

c. Econdmicos y operativos:

La ley del mineral, los costos de desarrollo, la disponibilidad de maquinaria, la
productividad esperada y los niveles de exposicion del personal influyen en la viabilidad técnica 'y
financiera del método.

d. Ambientalesy sociales:
El impacto superficial, las condiciones de ventilacion, el control de polvo y la accesibilidad

logistica deben ser considerados para minimizar riesgos y garantizar sostenibilidad.
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2.2.4 Operaciones unitarias

Las operaciones unitarias constituyen los procesos esenciales que conforman el ciclo
operativo de explotacion subterranea. Estas actividades se ejecutan de manera secuencial y
repetitiva, y son responsables de transformar el macizo rocoso en material fragmentado apto para
su extraccidn, transporte y procesamiento. A continuacion, se detallan las principales etapas que

integran este ciclo:

2.2.4.1. Perforacion. En mineria convencional, la perforacion se realiza manualmente o
con equipos neumaticos portétiles (como martillos perforadores tipo Jackleg), ejecutando taladros
cortos en la frente de avance. La malla de perforacién se disefia empiricamente, considerando la
dureza de laroca y la geometria del laboreo, con el objetivo de lograr una fragmentacion aceptable

para el carguio manual o semimecanizado.

2.2.4.2. Voladura. Se lleva a cabo mediante la carga de explosivos en los taladros
perforados, utilizando corddn detonante, fulminantes y dinamita o emulsiones. La voladura busca
fracturar el mineral y la roca encajonante, permitiendo su desprendimiento y posterior
manipulacion. En mineria artesanal, se prioriza la seguridad mediante practicas como el retiro del

personal, el uso de retardos y el control de gases post-voladura.

2.2.4.3. Ventilacion. Tras la voladura, se realiza la ventilacion natural o forzada del frente
de trabajo, utilizando ductos flexibles, ventiladores portatiles o chimeneas auxiliares. Esta etapa
es esencial para evacuar gases toxicos como monoxido de carbono y Oxidos de nitrgeno,

garantizando condiciones minimas de seguridad para el ingreso del personal.

2.2.4.4. Limpieza y acarreo. Esta etapa consiste en la remocidn de escombros, restos de

voladura y material estéril acumulado en la labor, con el fin de mantener condiciones operativas
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seguras y facilitar el acceso al frente. El acarreo incluye el traslado del mineral Gtil hacia zonas de

beneficio o trituracion, utilizando medios manuales 0 mecanicos segun la escala de operacion.

2.2.4.5. Sostenimiento. Se ejecutan labores de estabilizacion del macizo rocoso mediante
la instalacion de elementos de sostenimiento como pernos de anclaje, mallas metalicas, shotcrete
o sistemas combinados. Esta etapa es critica para garantizar la seguridad estructural de las
excavaciones y prevenir desprendimientos o colapsos, especialmente en zonas de alta solicitacion
geomecanica.
2.2.5 Geomecanica de rocas

La geomecanica de rocas es una disciplina de la ingenieria minera que analiza el
comportamiento del macizo rocoso frente a esfuerzos naturales y los generados por excavaciones
subterraneas, proporcionando parametros esenciales como resistencia, deformabilidad y cohesién.
Mediante sistemas de clasificacion como RMR, Q y GSI, esta informacion permite definir el
sostenimiento, la geometria de las excavaciones y la planificacién operativa, contribuyendo a
prevenir fallas geotécnicas, optimizar el método de explotacion y garantizar la seguridad del

personal en ambientes subterraneos (Hoek, 2007; Bieniawski, 1989).

2.2.5.1. Indice de calidad de roca RQD. El indice de calidad de roca (RQD) constituye
un parametro clave en geotecnia para evaluar la condicion estructural y mecanica de los macizos
rocosos, siendo fundamental en el disefio de excavaciones subterraneas, cimentaciones profundas
y proyectos de infraestructura. Desarrollado por Deere en la década de 1960, el RQD se determina
del grado de fracturamiento de los nucleos de perforacion, calculando el porcentaje de fragmentos

>10 cm respecto a la longitud total del sondeo, sin las fracturas inducidas (Deere, 1963; 1967).

Longitud de trozos de testigos > 10 cm
RQD = : x 100
Longitud total del sondeo
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Figura7
Calculo del RQD

Fuente: Adaptado de Rock Quality Designation (RQD) Calculation, segun Deere (1967).

Tabla 3
Tabla de Clasificacion RQD

RQD CALIDAD DE LA ROCA
<25% Muy pobre
25-50% Pobre
50-75% Aceptable
75-90% Buena
> 90 % Excelente

Fuente: Adaptado de la clasificacion de calidad del macizo rocoso propuesta por Deere (1967).
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Para la estimacion del RQD a partir del mapeo geoldgico se tiene:

a) Mapeo por linea de detalle

En estudios de campo, el espaciamiento promedio entre juntas se obtiene dividiendo el
numero total de discontinuidades por la longitud del perfil mapeado. Este valor esta directamente
relacionado con el indice RQD, que puede estimarse mediante formulas empiricas propuestas por
Bieniawski (1989). Ademas, Barton y Lien (1974) desarrollaron una ecuacién que vincula el RQD
con el espaciamiento promedio de las discontinuidades, lo que facilita su céalculo sin necesidad de
realizar perforaciones. (Barton L. y., 1974, pag. 65).

ROD = 100 % ™4 % (0,14 + 1)

A =1/(frecuencia de discontinuidades)

b) Mapeo por celdas

Este método permite obtener una vision tridimensional del patron de fracturamiento.

Barton y Grismstad (2000) definen el parametro Jv como el nimero de juntas por metro cubico de

v = Zﬁil

roca.

Donde:
El espaciamiento promedio de las juntas se representa como S, y el RQD se relaciona con
Jv mediante la siguiente ecuacion:
RQD = 115—-3.3+% ],
e RQD =100% cuando Jv <4.5
e RQD =0% cuando Jv > 35

Posteriormente, Brown (1985) ajusto estos limites mediante la siguiente ecuacion:

ROD = 110 — 2.5 % J,
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e RQD =100% cuando Jv <4
e RQD =0% cuando Jv > 44
El RQD es util para evaluar la calidad de la roca y puede ajustarse para considerar
anisotropias, pero tiene limitaciones: depende de la direccion en que se mide y no refleja fracturas

separadas por mas de 1 metro.

2.2.5.2. Clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating). La clasificacion RMR
(Bieniawski, 1989) mide la calidad del macizo rocoso con seis parametros y da un puntaje maximo
de 100. Se usa en ingenieria geotécnica para decidir el sostenimiento y disefiar excavaciones
subterraneas. Los parametros evaluados son:
1. Resistencia de la roca intacta (UCS o carga puntual): hasta 15 puntos
2. RQD: hasta 20 puntos
3. Espaciamiento de discontinuidades: hasta 20 puntos
4. Condiciones de las discontinuidades: hasta 30 puntos
5. Condiciones de agua subterranea: hasta 15 puntos
Donde: RMR=(1)+ (2)+ (3) + (4) + (5)
Este sistema permite evaluar el macizo rocoso y definir el sostenimiento adecuado para

labores subterraneas.



21

Tabla 4

Sistema de Clasificacion RMR

CLASIFICACIONES GEOMECANICAS POR BIENIAWSKY RMR

Para podes usar esta tabla se deben conocer los siguientes parametros:
Esfuerzo de compresion.
RQD

Espaciamiente de discontinuidades

DO0DDOO

Condicion de las discontinuidades:

¥"  Apertura, Rellene, Meteorizacion, Ondulacién, Persistencia, Rugosidad.

O

Condicién de aguas subterraneas.

TABLA GEOMECANICA DE BIENIAWSKI (RMR - 1989)

Para cada uno de estos parametros existe una puntuacion, las cuales se iran sumando para obtener el RMR (basico)

N* Parametros Rango de Valores
Indicede Fara este mango
Resistencia Resistenciao <10 4-10 2-4 1-2 he?:af.:':?
del material de Cafga Puntual compresion uniaxial
d
1 i:l ::: Resistencia a la
compresion =25 25-100 50-100 25 -50 5-25|1-5|<1
uniaxial {MPA)
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad de testigo 90 -100 75 -90 50 -75 25 -50 <25
2 de peiforacion RQD
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de =2m 0.6-2m |200-600 mm | 60 -200 mm <60 mm
3 Discontinuidades
Valoracion 20 15 10 8 5
_Superﬁcue Superficie Superficie
. Ligeramente ] ] .
Supeafide 1w c0sa ligeramente con espejo Panizo blan do
muy rugosa gosa, ngosa, de fallas =5 mm de
- ; separadon . -
Condicion de no continua <1 mm separacion panizo<5 mm espesor o
a discontinuidades sin separadon, arede; <1 mm, de espesor o separacion de
paredes con Izle roca paredes de | separacion de =5 mm
roca sana " roca muy 1-5 mm continuos
ligeramente . -
. meteorizada continuos
meteorizado
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo deagua
por 10 m de .
longitud de Ninguno <10 10 --25 25-125 =125
tunel {(1T/mina)
Agua Relacion:
bt Presion d
5 [ subterranea | Fresion deagua en 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
discontinudades/
Esfuerzo principal
Condiciones Completamente Humedo Mojado Goteo Flujo
generales seco
Valoracion 15 10 7 4 0

Fuente: Adaptado del sistema de clasificacion geomecanica RMR propuesto por Bieniawski
(1989).
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Correccion por condiciones de discontinuidades
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B. AJUSTE DE LA PUNTUACION PARA LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES (Ver F)

DFIE‘I'ITZECIDHES.C‘E rumbo y Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable
buzamiento

Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Puntua- Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
clenes Taludes 0 -5 -25 -50 -
C. CLASES DE MACIZOS ROCOS05 DETERMINADOS A PARTIR DE LA PUNTUACION TOTAL
“aloracian 10081 80+61 60«—41 A0«—21 <21
Categoria 1 Il I I W
Descripcion RC:;E:-I:? Roca buena Roca regular Roca mala Roca muy mala

Fuente: Adaptado del sistema de clasificacion geomecanica RMR propuesto por Bieniawski

(1989).

Adicionalmente, Beniawski (1989) propuso una clasificacién (clases | a V), correcciones

para casos especiales y recomendaciones de valores de resistencia del macizo y aplicaciones en

tuneles.

Tabla 6

Significado clases de roca

Fuente: Adaptado del sistema de clasificacion geomecénica RMR propuesto por Bieniawski

(1989).

Tabla7

Correccion por Condiciones del Buzamiento respecto al avance

TUMELES**

F. EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZANMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE

Rumbo perpendicular al eje del tdnel

Rumbo paralelo al eje del tunel

45-90°

Excavacion hacia el buzamiento-buz,

Excavacion hacia el
buzamiento-buz. 20-45%

Buzamiento
45-90°

Buzamiento 20-45°

ruy favorable

Fawvarable

Ml

desfavorable

Regular

45-90°

Excavacion contra el buzamiento-buz.

Excavaciaon contra el
buzamiento-buz. 20-45°

Buzamiento 0-20° - independiente del rumboe

Regular

Desfavorable

Regular

Fuente: Adaptado del sistema de clasificacion geomecanica RMR propuesto por Bieniawski

(1989).
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2.2.5.3. Indice de calidad de roca Q de Barton. El indice Q es un sistema de clasificacion
geomecanica desarrollado por Barton, Lien y Lunde (1974), ampliamente utilizado para evaluar la
estabilidad de macizos rocosos y seleccionar el tipo de sostenimiento requerido en excavaciones
subterraneas, especialmente tuneles. Este método se basa en seis parametros que describen las
condiciones estructurales, hidrogeoldgicas y tensionales del macizo rocoso.

Formula general

Q= RQD ]_r Jw
Jn  Ja SRF
Donde:
e RQD: Rock Quality Designation, calidad de la roca segun recuperacion de testigos (>10
cm).
e Jn: Numero de familias de juntas (Joint set number).
e Jr: Rugosidad de las juntas (Joint roughness number).
« Ja: Grado de alteracion de las juntas (Joint alteration number).
o Jw: Factor de reduccion por agua (Joint water reduction factor).

o SRF: Factor de reduccion por estado de tensiones (Stress Reduction Factor).

Tabla 8
Clasificacion RQD

Fuente: Adaptado de la clasificacion de calidad del macizo rocoso propuesta por Deere (1967).



Tabla9

Calculo de la familia de diaclasas “Jn”

Fuente: Adaptado del sistema de clasificacién Q de Barton, Lieny Lunde (1974).

Tabla 10

Cdlculo de la rugosidad y diaclasas “Jr”

Fuente: Adaptado del sistema de clasificacion Q de Barton, Lieny Lunde (1974).

Tabla 11

Calculo parametro de aguas en las diaclasas Jw,

Fuente: Adaptado del sistema de clasificacion Q de Barton, Lieny Lunde (1974).
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Tabla 12

Calculo de parametros de meteorizacion “Ja”

Fuente: Adaptado del sistema de clasificacion Q de Barton, Lieny Lunde (1974).

Tabla 13

Calculo de parametro de factor de reduccion de tensiones “SRF”

Fuente: Adaptado del sistema de clasificacion Q de Barton, Lieny Lunde (1974).
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Aplicaciones Practicas Del Q De Barton
« Disefio de sostenimiento en tuneles (bulones, cerchas, concreto proyectado).
« Evaluacion de estabilidad en excavaciones subterraneas.
e Seleccion de métodos constructivos en mineria y obras civiles.
o Base del Método Noruego de Excavacion de Tuneles (NATM).

El indice Q también permite estimar el espesor del sostenimiento mediante la relacion:

ESR -B
Q1/3

Donde ESR es el Excavation Support Ratio (relacion de sostenimiento segun el uso del

tanel) y B es el ancho de la excavacion.

Limitaciones
« Sensible a la calidad del mapeo geologico.
e Requiere experiencia para asignar correctamente los valores de Jr, Jay SRF.

« No considera directamente la resistencia a compresion de la roca intacta.

2.2.5.4. Indice de resistencia geoldgica (GSI). El indice de Resistencia Geoldgica (del
inglés, Geological Strength Index, GSI) es un sistema de caracterizacién del macizo rocoso (la
roca in situ, incluyendo sus fracturas y discontinuidades) desarrollado por Evert Hoek en 1994. Su
propdsito principal es obtener un valor que se utiliza como parametro de entrada en el criterio de
falla de Hoek-Brown para estimar la resistencia y el modulo de deformacién de los macizos
rocosos.

El GSI se realiza combinando dos observaciones clave:

e Estructura del macizo rocoso:



27

o Masivo
o Bloques angulosos
o Muy fracturado
o Laminado o esquistoso
e Condicién superficial de las discontinuidades:
o Rugosidad
o Alteracion quimica
o Presencia de relleno
o Humedad o meteorizacion
Estas observaciones se cruzan en una tabla de Hoek, que asigna un valor de GSI entre 10
(roca muy alterada y fracturada) y 90 (roca masiva intacta).
Aplicacion practica
El GSI se utiliza para calcular los pardmetros del criterio de Hoek-Brown:

GSI — 100

GSI — 100

s =-exp ( 93D

1
a=0.5+ g(e—GSI/ls _ e—20/3)

Donde:
e My, s, a: parametros del macizo rocoso
e m;: constante de la roca intacta
o D: factor de distorsion por excavacion (0 a 1)
o Estos valores permiten calcular la resistencia a compresion del macizo (o,,,) y el médulo

de deformacion (E), fundamentales para el disefio de sostenimiento y estabilidad.
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2.2.6 Reserva de mineral

Una reserva de mineral es la parte del yacimiento cuya extraccion resulta técnicamente
posible y econdmicamente rentable, definida bajo criterios geologicos, operativos, financieros y
normativos. A diferencia de los recursos, que representan el potencial total del deposito, las
reservas han sido verificadas mediante estudios de factibilidad, lo que garantiza su explotacion en
condiciones reales.

2.2.7 Clasificacién de reservas de mineral

2.2.7.1. Reserva mineral probado. Son la parte econémicamente explotable de un recurso
mineral medido.
a. Representan el mayor grado de confianza, derivado de datos geoldgicos y estudios
de factibilidad detallados.

b. Incluyen el material de dilucion y las pérdidas de explotacion esperadas.

2.2.7.2 Reserva mineral probable. Son la porcion economicamente extraible de un
recurso mineral indicado (o medido).
a. Tienen un menor nivel de certeza en comparacion con las probadas.

b. También deben considerar el material de dilucion y las pérdidas de explotacion.

2.2.7.3. Recurso de mineral inferido. Se refieren a recursos minerales inferidos, que son
la estimacion de un yacimiento con un bajo nivel de confianza. Se basan en evidencia geologica
como afloramientos o sondeos limitados, y la continuidad del mineral y su ley no estan
certificadas. Por lo tanto, no se consideran econdGmicamente explotables ni pueden convertirse en
reservas minerales hasta que se realicen mas exploraciones para aumentar la confianza a niveles

indicados o medido.



29

a. Laprogresion para clasificar reservas se inicia con los recursos inferidos, que luego
se clasifican en indicados y finalmente en medidos a medida que se dispone de mas
informacion geoldgica y de ingenieria.

b. Solo el recurso medido puede convertirse en reserva probada.

c. La conversion de recursos a reservas implica un analisis riguroso del plan minero
y su viabilidad econémica, medioambiental y social.

2.2.8 Planeamiento de minado

El planeamiento de minado es el proceso técnico que establece como se llevara a cabo la
extraccion del mineral de un yacimiento, asegurando que sea segura, eficiente y econémicamente
viable. Este plan considera aspectos geoldgicos, geomecanicos, operativos, ambientales y

financieros, y orienta la ejecucién ordenada de las actividades mineras.

2.2.8.1. Elementos principales del planeamiento. Entre los que incluyen:

a. Modelamiento geoldgico y de bloques Se construye una representacion
tridimensional del yacimiento, asignando leyes, tonelajes y categorias de recursos y
reservas.

b. Seleccién del método de explotacién Se elige el método mas adecuado segun la
geometria del cuerpo mineralizado, las condiciones geomecanicas y la profundidad.
Ejemplos: corte y relleno, camaras y pilares, hundimiento por bloques.

c. Disefio de labores mineras Incluye taneles, rampas, galerias y chimeneas,
optimizando accesos, ventilacion y circulacion interna.

d. Secuencia de extraccion Se define el orden técnico de extraccion para reducir la

dilucion, mejorar la recuperacion y mantener la estabilidad del macizo.
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e. Sostenimiento y seguridad Se aplican sistemas de soporte segin la clasificacién
geomecanica (RMR, Q), controlando riesgos geotécnicos y operativos.
f. Programacion y costos Se establece un cronograma de actividades y se estiman los

costos operativos, inversion inicial y retorno econémico.

2.2.8.2. Objetivos del planeamiento. Entre los que se tienen

a. Optimizar la recuperacion del mineral.

b. Reducir la dilucion y los costos de operacion.

c. Garantizar la seguridad del personal y la estabilidad del terreno.

d. Cumplir con los requisitos ambientales y normativos vigentes.
2.3 Marco conceptual
2.3.1 Depo6sito mineral

Un deposito mineral es una unidad geoldgica con concentracion de minerales de valor
econdmico, cuya evaluacién considera geometria, ley, volumen y roca encajonante. En particular,
los cuerpos tabulares formados por precipitacion hidrotermal presentan buzamiento marcado y
continuidad estructural, lo que facilita su explotacién subterranea; su geometria, ley y orientacion
determinan el método de minado y la viabilidad econdmica.
2.3.2 Produccién minera

La produccién minera es el conjunto de actividades orientadas a la extraccion, transporte y
procesamiento del mineral Gtil desde el yacimiento hasta su destino final. Representa la fase
operativa del ciclo minero, donde se ejecuta el plan de minado previamente disefiado, con el

objetivo de obtener concentrados o productos comercializables.
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2.3.3 Productividad

La productividad en mineria se refiere a la cantidad de mineral Gtil extraido y procesado
por unidad de tiempo, recurso o esfuerzo operativo. Es un indicador clave para evaluar la eficiencia
técnica y econdémica de una operacién minera.
2.3.4 Tiempo de ciclo de minado

El tiempo del ciclo operativo es el intervalo total requerido para completar una unidad de
trabajo repetitiva en una labor minera, como la extraccion de mineral desde un frente de
produccion. Este ciclo incluye todas las etapas necesarias para ejecutar la operacion desde el inicio
hasta que esta lista para repetirse.
2.3.5 Stope

El término stope se refiere al espacio excavado dentro del cuerpo mineralizado durante la
extraccion subterranea. Es la unidad operativa donde se realiza la voladura y remocion del mineral
atil, y su geometria depende del método de explotacion aplicado.
2.3.6 Drawpoint

Punto de acceso ubicado en la base o subniveles de un stope, que facilita la extraccion del
mineral fragmentado tras la voladura. Permite que el material descargado fluya por gravedad hacia
las areas de transporte o procesamiento. Un disefio adecuado y una correcta ubicacion del
drawpoint aseguran un flujo eficiente del mineral, previniendo obstrucciones y reduciendo la

dilucion con material estéril, lo que contribuye a optimizar la produccion minera.

2.3.7 Dilucion
La dilucidn es la reduccion de la ley del mineral por mezcla con material estéril durante la

extraccion. Aumenta los costos operativos al procesar material sin valor econémico. Por ello, se
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analizan sus causas y se aplican medidas para minimizar el empobrecimiento y mejorar la
rentabilidad.

Parametros que influyen en la dilucién

a. Formay orientacion del deposito

b. Tipo de mineralizacion

c. Nivel de extraccion

d. Tipo de equipo y método de extraccion

e. Calidad del mineral y roca estéril

Usamos la siguiente formula para calcular la Dilucion:
. AE — AV

2.3.8 Caseron
En mineria subterranea, el caserdn se entiende como la cavidad principal destinada a la
extraccion del mineral, desarrollada entre niveles o subniveles, y que corresponde al vacio

generado por la explotacion del cuerpo mineralizado.
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CAPITULO 1I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion

El Tipo de investigacion es aplicada, ya que no se limita a generar conocimiento tedrico,
sino que propone una solucidn técnica y practica (una variante del método Sublevel Stoping) para
mejorar la produccion.
3.2 Nivel de investigacién

El Nivel de investigacion es descriptivo—explicativo, porque describe las condiciones
geomecénicas y operativas de la mina y explica como la variante del método impacta en la
productividad y costos.
3.3  Disefio de investigacion

No experimental y transversal, pues se trabaja con datos reales de la operacion minera sin
manipular variables en laboratorio, y se analiza la situacion en un periodo definido (julio 2024 —
junio 2025).
3.4  Enfoque cuantitativo

Porque trabajas con datos técnicos y operativos de la Unidad Minera Lomas Il (produccién,
costos unitarios, recuperacion de mineral, parametros geomecanicos) que se analizan mediante

indicadores y comparaciones numeéricas.
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3.5 Poblaciéon
Se ha definido como poblacion de estudio a las operaciones subterraneas de la Unidad
Minera Las Lomas I, ubicada en Casma—Ancash. Esta poblacion se considera absoluta, dado que
abarca la totalidad de las actividades de explotacion subterranea realizadas en dicha unidad minera.
3.6 Muestra
Los sectores seleccionados para la aplicacion de la variante del método de explotacion
corresponden a las zonas de operacion de la Unidad Minera Las Lomas I, Casma—Ancash. La
muestra se delimita especificamente a la Zona 3, Veta Daysi, comprendida entre el Tajo 45y el
Tajo 70.
3.7  Técnicas e instrumentos de captura de informacion
3.7.1 Técnicas de recoleccion de datos
La recoleccion de informacion se realizard mediante la experiencia adquirida en proyectos
de productividad, operacion y planeamiento, complementada con la revision de literatura de
fuentes primarias y secundarias (articulos, tesis, libros, documentos electronicos e informes
técnicos). Este proceso permitird sustentar y proponer una metodologia aplicada y eficiente para
la seleccion del método de explotacion subterranea méas adecuado, en reemplazo del sistema
actualmente utilizado.
Las principales técnicas que utilizaremos en la investigacion son:
a) Trabajos de Campo:
e Observacion Directa y Controlada.
e Seguimiento al personal encargado de las operaciones unitarias.
e Recoleccion de Imégenes, datos referenciales y exploratorios.

b) Trabajos Gabinete:
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e Recoleccion de Datos referenciales, exploratorios, Iméagenes y Planos.
e Procesamiento de datos en areas de productividad.

e Participacion de reuniones de reparto de guardia en areas distintas.

c) Trabajos técnicos:
e Caracteristicas geoldgicas y topograficas.
e Parametros operacionales mineros.
e Desarrollo informatico y computacional.
3.7.2 Instrumentos de recoleccion de datos
En este trabajo se emplearan instrumentos técnicos que aseguren la validez y confiabilidad
de los datos, permitiendo registrar y analizar con precision las condiciones operativas y
geomecanicas de la Unidad Minera Las Lomas Il, incluyendo la geometria del yacimiento,
parametros geomecanicos, costos de explotacion e indicadores tecnoldgicos del método de
explotacion.
e Revision y andlisis de reportes operativos (produccién diaria, mensual, anual).
e Fichas técnicas de campo (para levantar datos de RQD, RMR, Q).
e Registros de costos y KPIs tecnoldgicos (informes internos de la unidad minera).
e Planos y secciones geoldgicas/mineras (para geometria del yacimiento).
3.7.3 Técnicas de procesamiento de datos
En el presente trabajo de investigacion, los datos seran evaluados y analizados mediante el
uso de Microsoft Excel y AutoCAD, herramientas que permiten organizar, procesar y representar
la informacién de manera eficiente. La presentacion de los resultados se realizara a través de:

« Cuadros estadisticos de descripcion y comparacion.
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o Tablas y gréficos elaborados en Excel, que faciliten la interpretacion de tendencias y
relaciones.
o Diagramas y planos generados en AutoCAD, complementados con graficos comparativos

de costos de las operaciones unitarias e indices de productividad.

3.8  Método de explotacion propuesto: Banqueo por subniveles para el incremento de la

produccion en la unidad minero lomas I1 Casma — Ancash.

3.8.1 Analisis geomecanico de la zona Lomas Il- Veta Daysi

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso es fundamental para disefiar labores
subterraneas seguras y eficientes, pues permite evaluar la estabilidad, definir el sostenimiento
adecuado y optimizar costos. En el caso de la zona Lomas I, el analisis se realizé con la
clasificacion RMR de Bieniawski, que ofrece una vision del comportamiento de la roca desde un
enfoque empirico y geoldgico-estructural.
3.8.2 Caracteristicas del macizo rocoso

El macizo rocoso en la zona de explotacion de la Unidad Minera Lomas |1 estd conformado
principalmente por andesitas del Grupo Casma y granodioritas del Batolito de la Costa, ambas
litologias igneas de textura homogénea, baja alteracion hidrotermal y buena competencia
estructural. En niveles profundos, se observa una disminucion del grado de fracturamiento, lo que
favorece la estabilidad de las labores subterraneas.

Se realizaron estimaciones empiricas de la resistencia a la compresion simple (UCS)

mediante métodos indirectos:
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Tabla 14
Calculo del UCS del macizo rocoso
Método Valor obtenido Formula aplicada UCS estimado
Martillo de Schmidt R =55 UCS=1.6 xR 88 MPa

Fuente: Area geologia U.M. Lomas I

En Cuando no se tienen testigos de perforacion continuos, el indice RQD se calcula de
forma aproximada usando el nimero de discontinuidades observadas en el mapeo estructural. Para
ello se aplica la férmula de Palmstrom (1982), que estima el RQD a partir del indice de juntas por
metro cubico (Jv) obtenido en el estudio geomecanico.

RQD = 115 — (3.3 -J,)

Donde J,es el indice volumétrico de juntas, calculado como la suma del nimero de juntas

por metro para cada familia de discontinuidades.

Figura 8

Macizo rocoso

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 15
Calculo del Jv del macizo rocoso
Familia NuUmero de juntas por metro (Jn)
J1 (fractura principal) 2
J2 (diaclasas secundarias) 3
J3 (fracturas menores) 1

Fuente: Area geologia U.M. Lomas I
Entonces:
o=l t2t/nz=2+3+1=6
Aplicando la férmula:
ROD =115—(33-6) =115—-19.8 =
Este resultado indica que el macizo rocoso presenta muy buena calidad estructural, lo cual
respalda la aplicacion del método Banqueo por subniveles sin sostenimiento convencional, salvo

pilares estériles en zonas criticas.

3.8.2.1. Célculo del RMR- Lomas Il. La aplicacién del método de banqueo por
subniveles en la Unidad Minera Lomas Il necesita evaluar las condiciones geomecanicas del
macizo rocoso. Para ello se utiliza la clasificacion RMR de Bieniawski (1989), que permite
determinar la calidad de la roca considerando sus caracteristicas estructurales, mecéanicas e
hidrogeoldgicas.
El célculo del RMR es fundamental para:
« Determinar la estabilidad de los caserones vacios sin sostenimiento convencional.
o Justificar el uso de pilares estériles como Unico elemento de soporte en zonas criticas.
« Establecer criterios de disefio para los subniveles de banqueo, optimizando la recuperacion

de mineral y la seguridad operativa.



39

En este capitulo se muestra el calculo del indice RMR para las zonas de explotacion en
Lomas Il, basado en datos de campo y estimaciones empiricas como la resistencia a compresion

simple (UCS) indirecta y el RQD obtenido del indice volumétrico de juntas (Jv).

Tabla 16
Mapeo Geomecanico Bieniawski — TJ-70-Caja techo — Veta Daysi
Ensajocarga |y, ) 10-4(12) 42(7) 21(4)
puntual 7
Compresion
simple (WPa) >250 (15) 250-100(12) 10050 (7) 50-25 (4) 255 (2) 51(1) [<1(0)
RQD 90%-100% (20) | 75%-90% (17) | 50%-75% (13) | 25%-50% (6) <25%(3) 20
Separacion enire Separacionentre| ) o0 | geomar) | 0206m(0) |00e02m()| <006m@E) | 17
diaclasas diaclasas
Long.
) . - >20m (0
discontinidad <im (6) 1-3m (4) 3-10m (2) 10-20m (1) m(0) 6
Abertura Nada (6) <0Imm(5) | 01-1,0mm(3) | 1-5mm (1) >5mm (0) 6
Estado de las Rugosidad Muy rugosa (6) Rugosa (5) L:i:ggig;e Ondulada (1) Suave (0) 6
discontinuidades
Relleno Ninguno (6) Relleno duro Relleno duro  |Relleno blando | Relleno blando >5 ;
g Smm@) | ssmm@) | <smm() mm (0)
g Ligeramente | Moderadamente | Muyalterada
Descompuesta (0
Alteracion Inalterada (6) alerada 5 alerada 3 0 p 0| 5
Caudal por 10 m . ) 25-125 I/min :
- >125 |/min (0
de ttnel Nulo (15) <10 l/min (10) | 10-25I/min (7) " 0
Presidn
Aguafredtica | agualtension 0(15) 00,1 (10) 0,1-02(7) 0,205 (4) >05(0) 15
principal mayor
Ligeramente ]
ua fluyendo (0
Estado general Seco (15) nimedo (10) Himedo (7) | Goteando (4) | Agua fluyendo (0)
D|reccl|ony Muyfavorables | Favorables Medias Desfavorables |Muy desfavorables
_ huzamiento
Correccion -
. L, Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
orientacion -2
discontinuades | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Puntuacion (81-100) (61-80) (41-60) (21-40) (<20) 86
Clasificacin Clase Tipo | Tipol Tipo Il Tipo IV TipoV Tipol
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala Muy
buena

Fuente: Area geologia U.M. Lomas Il
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El macizo rocoso de la caja techo — Veta Daysi alcanzé un RMR de 86 como se ve en la

Fig:17, clasificandose como de muy buena calidad (Tipo 1). Esto permite prescindir de

sostenimiento convencional y aplicar el método de banqueo por subniveles con caserones vacios

y pilares estériles distribuidos estratégicamente.

Tabla 17

Mapeo Geomecanico Bieniawski — TJ-70-Caja piso — Veta Daysi

Ensayo carga

puntual >10 (15) 10-4 (12) 4-2(7) 2-1(4)
Compresion <1 7
simple (UCS) >250 (15) 250-100 (12) | 100-50 (7) 50-25 (4) 25-5(2) 5-1(1) )
(MPa)
0/ - 0, 0/,-909,
RQD %0 /‘()2%)())0 % [ (0179)0 % 50%-75% (13) | 25%-50% (6) <25% (3) 17
Separacion Separacion i i .
entre diaclasas | entre diaclasas >2 m (20) 0,6-2m (17) | 0,2-0,6m (10) | 0,06-0,2m (8) <0,06m (5) 17
Long.
discontinuidad <1lm (6) 1-3m (4) 3-10m (2) 10-20m (1) >20m (0) 6
Abertura Nada (6) <0,Imm (5) | 0,1-1,0mm (3) 1-5mm (1) >5mm (0) 5
. Muy rugosa Ligeramente
Estado de las Rugosidad (6) Rugosa (5) rugosa (3) Ondulada (1) Suave (0) 6
discontinuidades Relleno
. Relleno duro Relleno duro Relleno blando
Relleno Ninguno (6) <5mm (4) >5mm (2) bland((JZ;Smm >5 mm (0) 4
. Ligeramente | Moderadamente | Muy alterada | Descompuesta
Alteracion Inalterada (6) alterada (5) alterada (3) 1) ©) 5
Caudal por 10 . . 25-125 I/min .
m de tanel Nulo (15) | <10 I/min (10) | 10-25 I/min (7) @) >125 I/min (0)
Presion
- agua/tension ) i i
Agua freédtica principal 0 (15) 0-0,1 (10) 0,1-0,2 (7) 0,2-0,5 (4) >0,5 (0) 15
mayor
Estado Ligeramente . Agua fluyendo
general Seco (15) hamedo (10) Humedo (7) | Goteando (4) 0)
D|recm_on Y Muy Favorables Medias Desfavorables Muy
buzamiento favorables desfavorables
Correccion Ttneles 0 2 5 10 12
orientacion 0
discontinuades | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Puntuacion (81-100) (61-80) (41-60) (21-40) (<20) 82
Clasificacion Clase Tipo | Tipo 1l Tipo 111 Tipo IV Tipo V Tipo |
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala bl\:eljr?a

Fuente: Area geologia U.M. Lomas I
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El macizo rocoso evaluado en la caja piso — Veta Daysi, alcanzd un puntaje RMR de 82

como se ve en la Fig:18, clasificandose como de muy buena calidad (Tipo I).

Tabla 18
Mapeo Geomecanico Bieniawski — TJ-70 Estructura Veta Daysi
Ensayo carga i i i
puntual >10 (15) 10-4 (12) 4-2 (7) 2-1(4)
Compresion 7
simple (UCS) |  >250 (15) 258'21)00 100-50 (7) |  50-25 (4) 25.5(2) | 5-1(1) (<01)
(MPa)
0/ - 0, 046-900,
RQD %0 /22(1)())0/0 » 879)0 % 50%-75% (13) | 25%-50% (6) <25% (3) 17
Separacion Separacion i i} ]
entre diaclasas | entre diaclasas >2m(20) | 0,6-2m (17) | 0,2-0,6m (10) | 0,06-0,2m (8) | <0,06m (5) 17
Long.
discontinuidad <1lm (6) 1-3m (4) 3-10m (2) 10-20m (1) >20m (0) 6
Abertura Nada (6) <0,1mm (5) | 0,1-1,0mm (3) 1-5mm (1) >5mm (0) 5
. Muy rugosa Ligeramente
Estado de las Rugosidad y(6)g Rugosa (5) rggosa @3) Ondulada (1) Suave (0) 6
discontinuidades Relleno
Relleno Ninguno (6) Relleno duro | Relleno duro blando <5mm Relleno blando 4
9 <5mm (4) >5mm (2) @ >5 mm (0)
Alteracion Inalterada | Ligeramente | Moderadamente | Muy alterada | Descompuesta 6
(6) alterada (5) alterada (3) () (0)
Caudal por 10 <10 I/min . 25-125 I/min .
m de tanel Nulo (15) (10) 10-25 I/min (7) @) >125 I/min (0)
Presion
- agua/tension . ) .
Agua fredtica principal 0 (15) 0-0,1 (10) 0,1-0,2 (7) 0,2-0,5 (4) >0,5 (0) 10
mayor
Estado Ligeramente , Agua fluyendo
general Seco (15) hamedo (10) Humedo (7) Goteando (4) )
Direccion y Muy Favorables Medias Desfavorables Muy
Correccion buzamiento favorables desfavorables
orientacién Taneles 0 -2 -5 -10 -12 0
discontinuades | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Puntuacion (81-100) (61-80) (41-60) (21-40) (<20) 78
Clasificacion Clase Tipo | Tipo 1l Tipo I Tipo IV Tipo V T:FI)O
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala | Buena

Fuente: Area geologia U.M. Lomas I

El macizo rocoso evaluado en la estructura — Veta Daysi, alcanz6 un puntaje RMR de 78

como se ve en la Fig:19, clasificandose como de muy buena calidad (Tipo 1).




42

En resumen, esta condicion refleja un terreno muy competente, con gran calidad estructural
y poca necesidad de sostenimiento, lo que asegura la estabilidad y seguridad de las labores
subterraneas y facilita su desarrollo eficiente lo que permite:
o Aplicar el método Banqueo por subniveles sin sostenimiento convencional
o Preservar pilares estériles como Unico soporte en zonas criticas

o Optimizar la recuperacion de mineral con estabilidad geomecéanica

Tabla 19
Tabla técnica complementaria — Zonificacién geomecéanica
Zona geomecanica RMR calculado Clasificacion Calidad del macizo
Caja techo 86 Tipo | Muy buena
Veta Daysi 78 Tipo Il Buena
Caja piso 82 Tipo | Muy buena

Fuente: Area geologia U.M. Lomas I

Esta zonificacion respalda la aplicacion del método banqueo por subniveles, permitiendo
dejar caserones vacios en zonas de alta competencia y utilizar pilares estériles inicamente donde
el macizo presenta fracturamiento moderado.
3.9 Meétodo de explotacion actual: Sublevel Stoping

El sistema de explotacion actualmente implementado en la Unidad Minera Lomas Il
corresponde al método Sublevel Stoping descendente, aplicado en vetas angostas con buena
competencia geomecanica. Las labores se desarrollan mediante galerias principales de 2.5 x 2.7 m
y subniveles de 1.2 x 1.8 m, separados verticalmente por 20 metros. A lo largo del bloque, se
disponen chimeneas de transferencia independientes, espaciadas cada 25 metros, que permiten la
evacuacion del mineral y favorecen la ventilacion natural.

La operacion mantiene un enfoque predominantemente artesanal, caracterizado por el uso

de herramientas de baja capacidad como carretillas, lampas, minicargadores y Dumper con carga
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frontal de 1.5 TM. Esta configuracion genera altos niveles de esfuerzo fisico, baja eficiencia
operativa y una capacidad de produccién limitada, lo que evidencia restricciones estructurales y
funcionales en el sistema actual.

En esta seccion se describen las condiciones productivas vigentes, el método de
explotacion empleado y la secuencia de operaciones unitarias asociadas, con el objetivo de
identificar las principales limitaciones técnicas que fundamentan la necesidad de evaluar
alternativas operativas mas eficientes.

La siguiente figura muestra las dimensiones operativas del bloque de explotacion,
incluyendo la altura entre niveles, el espaciamiento entre chimeneas (cada 25 metros) y la
presencia de un subnivel basal de 1.2 x 1.8 metros, el cual genera cara libre para ejecutar los cortes
horizontales descendentes.

Figura 9

Dimensiones Operativas Del Bloque De Explotacion

Fuente: Elaboracion propia
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3.9.1 Capacidad de produccion con el método actual

La capacidad de producciéon muestra la eficiencia de la operacion minera. En Lomas Il, el
promedio mensual era de 914 TM, insuficiente para abastecer la planta. El principal problema fue
la limpieza, que retrasaba el cierre del ciclo de minado y generaba demoras para la siguiente
guardia, afectando el proceso establecido.

Tabla 20

Tonelaje extraido antes de la implementacién periodo 2024

PRODUCCION
MES PRODUCCION (TM)  pbroMEDIO (TM)
Julio 820
Agosto 745
Septiembre 990
Octubre 905 o2
Noviembre 1005
Diciembre 1020

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 10
Tonelaje extraido antes de la implementacion

PRODUCCION ANTES DE LA IMPLEMENTACION

1200

1000

800
60
40
20
0

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre

o

o

o

mmmm PRODUCCION (TM) === PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia
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3.9.2 Descripcién del método de explotacion actual

El ciclo de explotacion se inicia con la habilitacion del subnivel base, el cual presenta
dimensiones reducidas (1.2 x 1.8 metros). La técnica de extraccion emplea cortes horizontales
descendentes, utilizando la seccidn superior del subnivel como cara libre para la voladura. La
perforacion se lleva a cabo mediante equipos manuales y barrenos de 6 pies de longitud. En cuanto
a la carga explosiva, se utiliza un sistema mixto, compuesto por Emulnor 3000 como carga
primaria, complementado con un iniciador tipo Carmex (cordon detonante) y ANFO artesanal
(mezcla de nitrato de amonio y diésel) para el relleno y la accién rompedora.

Tras la voladura, se observa un periodo de inactividad operativa estipulado para la
disipacion de gases, confiando en la ventilacion natural para restablecer las condiciones
atmosféricas seguras de reingreso. La recuperacion de mineral fragmentado se efectla a través de
métodos de limpieza manual (empleando herramientas bésicas como palas y carros tipo bugui).
Posteriormente, el mineral es dirigido a la chimenea-echadero y desciende por gravedad hasta la
galeria de transporte principal, donde es cargado y acarreado hacia la superficie o la cancha de
acopio mediante el uso de equipos moviles de baja capacidad de tonelaje.

El proceso de explotacion se desarrolla de forma descendente y progresiva hacia la base
del tajeo. Para preservar la estabilidad geomecénica, se requiere mantener un puente de seguridad
de 2 metros entre la galeria de transporte y el caserdn activo. Un aspecto inherente al avance es la
identificacion de zonas de material estéril, derivadas del estrangulamiento natural de la veta
(morfologia "rosario"). Estas zonas, que constituyen el 10% del volumen, son deliberadamente no
extraidas y se utilizan como pilares de sostenimiento in-situ, cumpliendo una funcién critica en el

control geomecéanico y la estabilidad estructural del caserén vacio.
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Figura 11

Descripcion del método actual

Fuente: Elaboracion propia

3.9.3 Operaciones unitarias

El método de explotacion actualmente aplicado en la Unidad Minera Lomas Il se
caracteriza por operaciones unitarias dindmicas; no obstante, la fase de limpieza del mineral en el
frente constituye un cuello de botella critico dentro del ciclo de minado. Esta actividad, ejecutada
con pala y bugui, genera tiempos improductivos que se incrementan proporcionalmente a la
distancia hacia el echadero, afectando directamente la eficiencia operativa.

Como resultado, la produccion mensual promedio se limita a 914.2 TM/mes, cifra
insuficiente para cubrir las demandas de la planta de procesamiento, cuya capacidad instalada
requiere un mayor abastecimiento de mineral. Frente a esta restriccion, se plantea la necesidad de

evaluar alternativas técnicas de explotacién que permitan incrementar la productividad, optimizar
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los recursos disponibles y reducir los tiempos de operacion, asegurando la sostenibilidad y
competitividad de la Unidad Minera Lomas II.
3.9.4 Perforacion

En la Unidad Minera Lomas 11, la perforacién se realiza con equipos neumaticos tipo Jack-
leg, alimentados por una compresora Sullair 375H (80—90 PSI). Se emplean barrenos de 4 y 6 pies
con brocas de 36 mm, dispuestos en una malla horizontal de 8-9 taladros, aplicada en zonas con
cara libre generada por subniveles de arranque. Esta configuracion permite una fragmentacion
eficiente del mineral y optimiza la energia del explosivo, respondiendo a criterios de selectividad
y control de dilucién, en funcion del reducido espesor de la veta y las condiciones geomecanicas
del macizo rocoso.

Figura 12

Mallas de perforacion con arranque y con cara libre
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Fuente: U.M. Lomas Il
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Figura 13

Frente del corte con cara libre

Fuente: Elaboracién Propia.
3.9.5 Voladura
El proceso de voladura en la Unidad Minera Lomas Il se desarrolla mediante una
configuracién técnica que combina distintos tipos de materiales explosivos y sistemas de
iniciacion. Esta estrategia permite ejecutar una detonacion secuencial controlada, asegurando la
adecuada fragmentacién del macizo rocoso y contribuyendo a la optimizacion de los costos
operativos.
Composicion de materiales explosivos empleados
« Emulnor 3000 (FAMESA) Emulsion encartuchada de alta densidad y elevada velocidad de
detonacidn, utilizada como carga de fondo o cebo de iniciacion para garantizar la
transmision eficiente de energia dentro del barreno.
e Carmex de 1.5 metros Cordén de alto poder explosivo que actia como elemento de

transmision, utilizado para garantizar la continuidad y el timing de la detonacion.
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e Mecha Rapida Z-18 Corddn detonante de baja carga, destinado a la iniciacion superficial
manual del disparo y a la conexidn de los distintos componentes del circuito de voladura.

e ANFO de elaboracién in situ (mezcla de nitrato de amonio y petréleo diésel) Explosivo de
bajo costo, utilizado como carga principal de columna (explosivo rompedor) para llenar el

volumen restante del barreno y ejecutar la fragmentacién masiva de la roca.

Tabla 21

Explosivo cebo — Emulnor 3000 (FAMESA)

Parédmetro Valor / Descripcion

Tipo Emulsion encartuchada

Dimensiones 1" x 7"

Densidad Alta densidad energética

Sensibilidad Media, requiere corddn detonante

Resistencia al agua Alta

Aplicacion Carga principal en taladros de produccién
Observacion Proporciona buena fragmentacion y continuidad

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 14
explosivo utilizado como cebo - Emulnor 3000

Fuente: Elaboracién Propia.



Tabla 22
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Cordon Detonante — Carmex 1.5 m

Parametro

Valor / Descripcion

Tipo

Longitud estandar
Velocidad de detonacion
Revestimiento
Aplicacion

Observacion

Cordon detonante de alta velocidad

1.5 metros por unidad
~7000 m/s

Plastico resistente a abrasion
Guia entre mecha rapida y carga principal

Alta confiabilidad en ambientes hiimedos

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 15

Cordon Detonante — Carmex 1.5 m

Fuente: Elaboracién Propia.



Tabla 23

Sistema de Iniciacion — Mecha Rapida Z-18
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Parametro

Valor / Descripcion

Tipo
Tiempo de combustién

Color
Aplicacion

Observacion

Mecha de combustion rapida
18 segundos por metro

Rojo / naranja (alta visibilidad)
Iniciador manual del sistema de voladura

Permite control de tiempo de encendido

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 16
Mecha rapida Z-18

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 24

Explosivo Econdmico — ANFO Artesanal

Parametro Valor / Descripcion
Composicién 90.5% Nitrato de amonio + 4.5% Diésel
Tipo Explosivo rompedor de bajo costo
Sensibilidad Baja, requiere cebo para iniciacion
Aplicacién Carga secundaria en taladros de produccion

Observacion

Alta disponibilidad, requiere manejo controlado

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 17

Nitrato de Amonio grado Fertilizante

Fuente: Elaboracién Propia.
3.9.6 Ventilacion

El sistema de ventilacion de la Unidad Minera Lomas Il se basa en un flujo natural
inducido, aprovechando la geometria de las labores y las chimeneas de transferencia. En la etapa
inicial, se requiere ventilacion forzada mediante un ventilador axial de 10,000 CFM y 15 HP, con
un alcance de 100-120 metros, hasta lograr la interconexién de las chimeneas con las labores,
condicién que permite establecer el régimen de ventilacién natural.

Si bien este esquema resulta eficiente, demanda un monitoreo periodico para garantizar la
adecuada renovacion del aire y prevenir la acumulacién de gases en zonas de baja circulacion. En
los tajos con ventilacion insuficiente se emplean ventiladores axiales de menor capacidad (5 HP),
con un alcance aproximado de 500 metros, lo que asegura condiciones adecuadas de circulacion

en sectores de dificil renovacion.
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Figura 18

Ventilacion forzada

Fuente: Elaboracion Propia
3.9.7 Limpiezay acarreo

La limpieza del mineral fragmentado producto de la voladura se realiza mediante operacion
manual directa, utilizando herramientas convencionales como palas y carretillas, complementadas
con traccion fisica del personal operativo. Esta actividad se ejecuta en caserones de dimensiones
reducidas, donde el acceso mecanizado es limitado, y el material es trasladado hasta los puntos de
acopio primario o chimeneas de transferencia para su evacuacion por gravedad.

En la galeria principal, el acarreo del mineral se realiza mediante dos equipos de bajo
tonelaje adaptados a labores subterraneas:

Dumper con tolva frontal de 1.5 toneladas: vehiculo de transporte con traccién mecéanica,
disefiado para movilizar material desde la galeria principal hasta superficie. Su tolva basculante

permite una descarga rapida en zonas de acopio externo.
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Figura 19
El Mini Dumper modelo SD30

Fuente: Elaboracién Propia

Mini Dumper con tolva frontal

Tipo: Vehiculo de transporte con descarga frontal

o Capacidad de carga util: 1.5 toneladas métricas
« Sistema de traccion: Mecénica, con ruedas reforzadas
o Tolva: Basculante, con sistema de descarga manual o hidraulica
« Observacion: Bajo volumen de acarreo por ciclo, limitado para distancias prolongadas y
pendientes.
Minicargador tipo Bobcat: equipo compacto de carguio frontal, con neumaticos de alta
traccion, sistema hidraulico de elevacion y capacidad de maniobra en espacios confinados. Su
disefio rigido (no articulado) permite operar en galerias angostas, facilitando el carguio directo

desde los puntos de descarga.
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Figura 20
Bobcat S450

Fuente: U.M. Lomas Il
Minicargador frontal - BOBCAT S450

e Tipo: Equipo compacto de carguio frontal, no articulado

Capacidad de carga operativa: 608 kg
e Alturade descarga: 2.0 m
e Ancho total: 1.5 m (apto para galerias angostas)
« Sistema de traccion: Neumaticos de alta adherencia
e Observacidn: Alta maniobrabilidad, pero limitada autonomia y resistencia estructural para
condiciones mineras.

El sistema actual de limpieza y acarreo, aunque econdémico, representa un cuello de botella
operativo por su baja capacidad, desplazamiento lento y alta exigencia fisica. Esto reduce los
volimenes de extraccién y afecta la productividad.

El mineral se transporta desde la galeria principal a la cancha de acumulacion mediante
dos equipos de bajo tonelaje, con baja disponibilidad mecanica y frecuentes fallas, ya que no estan
disefiados para mineria subterranea. Esta situacion justifica mejorar el sistema de acarreo para

reducir tiempos improductivos y aumentar el rendimiento operativo.



56

3.9.8 Dilucion
El ancho de explotacion presenta una relativa uniformidad, directamente asociado con la
potencia de la veta. Esta relacion se evidencia en los valores que se muestran en el siguiente cuadro.

Tabla 25

Calculo de promedio de ancho de explotacion y la dilucion.

N° POT-m ae-m LEY Au (Gr/TM)  DILUSION

1 1.00 1.00 1.91 0.0%
2 0.80 1.00 1.91 20.0%
3 1.10 1.20 2.62 8.3%
4 2.00 2.00 3.69 0.0%
5 0.80 1.00 3.91 20.0%
6 1.10 1.20 3.95 8.3%
7 0.85 1.00 3.80 15.0%
8 1.00 1.00 3.60 0.0%
9 1.60 1.60 2.30 0.0%
10 0.70 1.00 2.00 30.0%
11 1.30 1.30 2.74 0.0%
12 0.95 1.00 3.20 5.0%
13 0.90 1.00 4.64 10.0%
14 1.00 1.00 4.47 0.0%
15 0.90 1.00 6.41 10.0%
16 1.80 1.80 8.18 0.0%

1.11 1.19 3.71 7.92%

Fuente: Elaboracion propia
Del cuadro anterior se obtiene un ancho promedio de explotacion de 1.20 metros, asi como
un porcentaje promedio de dilucién de 7.92%.

3.9.9 Dimensionamiento y produccion con el método actual (TJ-120).

3.9.9.1. Dimensionamiento de los tajos. Para el desarrollo de la investigacion se utilizaran
los datos obtenidos en el tajo TJ-120, perteneciente a la Veta Lomas, donde se registraron los

resultados que se detallan a continuacion.



Tabla 26
Datos Técnicos del TJ-120
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Propiedad Dimension

Dimensidn del block 25x20 m
Ancho de explotacién promedio 12 m

P.E. mineral 2.8 TM/m3
TM/Block 100% 1680 ™™
TM/Block a extraer (83%) 1394.4 T™m
PILARES INTERMEDIOS (5%) 69.72 ™™
Produccidn/tajo 1324.68 TM

Fuente: Elaboracién Propia

3.9.9.2. Produccién del tajo método actual (TJ-120). La explotacion del tajo TJ 120 se

inicia con la habilitacion del subnivel base, cuya finalidad es generar una cara libre que permita el

desarrollo progresivo de los cortes inferiores mediante una secuencia descendente. Esta labor

constituye el punto de partida operativo del método de explotacion vigente y se encuentra

delimitada por las siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 27

Datos y célculo del subnivel base

DATOS Y CALCULOS SN-BASE

N° DE TALADROS

N° DE TALADROS CARGADOS
LONGITUD DE BARRENO
EFF. DE PERFORACION
ANCHO DE MINADO
ALTURA

AVANCE/DISPARO
VOLUMEN POR DISPARO
TM/DISPARO

13 TAL

12 TAL

6 PIES

85 %

1.2 m

1.8 m
1.55 m/DISP
3.36 m3/DISP
9.4 TM/DISP

Fuente: Elaboracion Propia.



58

Tabla 28

Calculo namero de disparos

DATOS DE LABOR

N° DE Taladros perforados 8 TAL
N° de Taladros cargados 8 TAL
Longitud de barreno 6 PIES
Eff. De perforacion 85 %
Ancho de minado 1.2 m
Altura 1.8 m
Avance/disparo 1.55 m
Volumen/Disparo 3.36 m3.
TM/DISPARO 9.40 T™M

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29

Resumen calculado

RESUMEN CALCULADO PRODUCCION

DESCRIPCION N° Disp. N° Guardias. N°Dias TM/Disp.
SN - base 16 8 4 9.40
tajo restante 129 64 32 9.40
TOTAL 145 72 36

RESUMEN PRODUCCION PROMEDIO (TM/DIA) ACTUAL

TM/Block 1680.00 TM
TM/a extraer (83%) 1394.40 T™M
PILARES INTERMEDIOS (5%) 69.72 ™™
PRODUCCION /TAJO 1324.68 T™M
PRODUCCION PROMEDIO/DIA - TAJO 36.65 TM/DIA

Fuente: Elaboracion propia

3.9.9.3. Costo de explotacion del método de explotacidn actual. Tomando como tajo de
analisis el TJ-120 de la Veta Lomas, se procede a estimar el costo de minado utilizando datos
técnicos de campo y parametros operativos como perforacion, carga explosiva, limpieza y acarreo.
Para la voladura se empled ANFO artesanal (nitrato de amonio con diésel al 5 %), debido a su bajo
costo y adecuada capacidad de fragmentacion, acorde con las condiciones geomecanicas del

macizo.



Tabla 30

Datos Técnicos de Labor en el Tajo

DATOS TECNICOS Y CALCULO DE MATERIALES
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Barra cénica (eff = 0.87) 6 pies
Barra conica (eff = 0.87) 4 pies
Aceros .
Broca (diametro) mm 38 mm
Broca (diametro) mm mm
Emulnor 3000 1" x 7" FAMESA 1" x7"
Peso del Emulnor 3000 (FAMESA) 0.10 Kg
Densidad Emulnor 1,13+0,1 gr/cm3
Explosivos Detonador ensamblado (CARMEX) 8 und.
Mecha rapida de ignicion 1.5 m/disp.
Nitrato de Amonio (Densidad) 760 kg/m3
Nitrato de Amonio (NHsNOs) 0.44 Kg/tal
Emulnor 3000 (FAMESA)/ disp. 10 Und.
Emulnor 3000 Kg/disp. 0.96 Kg
Emulnor 3000 Kg/TM 0.10 Kg/Tm
Detonador ensamblado (CARMEX) 10 und
voladura
Mecha rapida de ignicion 1.50 m/disp.
Factor de carga para NH;NO3 1.30 Kg/m3
Factor de potencia para NH;NO3 0.46 Kg/TMm
Nitrato de Amonio (NH4NOs) kg 4.37 kg/disp.
Fuente: Elaboracion Propia
3.9.9.4. Costo de minado método actual.
Tabla 31
Calculo de costos
A.- MANO DE OBRA TAREA $. CANT  $/DISP INCIDENCIA $/TM
Perforacion
1 Perf. J/L 33.71 16.85 100% 1.79
1 ayudante 28.09 14.04 100% 1.49
2.- SUPERVICION
1 Ing. Residente 65.54 32.77 6.3% 0.22
2 Ing. De guardia 46.82 23.41 6.3% 0.16
2 capataces 28.09 14.04 6.3% 0.09
(B.S.) 96% 3.60
SUB TOTAL 7.36

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 32

Calculos de costos en materiales

B.- MATERIALES PRECIOS$ CANT. p.p./Disp. V.util  $/Disp.  $/TN
1.- PERFORACION

Perforadora J/L / + (reparaciéon 70%) 9350.00 1.00 45.90 pies 100000 4.29 0.46
Barreno cdnica de 6 pies 150.00 1.00 15.30 pies 1000 2.30 0.24
Barreno cénica de 4 pies 100.00 1.00 30.60 pies 1000 3.06 0.33
Broca 38 mm 20.00 1.00 30.60 pies 533 1.15 0.12
Broca 36 mm 20.00 1.00 15.30 pies 533 0.57 0.06
Aceite de perf. GIn 8.00 0.13 45.90 1 1.00 0.11
Manguera de 1/2" 100 m 159.55 15.00 45.90 pies 100000 0.07 0.01
Manguera de 1" 100 m 376.81 15.00 45.90 pies 4000 4.32 0.46
2.-HERRAMIENTAS
Llave Stylson 14" 12.00 1 180 0.07 0.01
Alambre de amarre (KG) 1.40 0.1 1 1.40 0.15
Barretillas 10.11 3 15 0.67 0.07
Atacador de madera 2.00 3 30 0.07 0.01
3.- SOSTENIMIENTO
Pernos Split set 3pies 8.70 5
4.- VOLADURA
Emulnor 3000 1' x 7' FAMESA (UND) 0.54 9 4.82 0.51
Nitrato de Amonio (NH;NOs) (KG) 0.90 3.96 3.56 0.38
Carmex 1.5 m (UND) 1.54 10 15.45 1.64
Mecha rapida de ignicion (m) 1.12 150 1.69 0.18
C.- IMPLEMENTPS DE SEGURIDAD
Casco 12.85 2.00 360.00 0.07
Guantes de cuero 5.00 2.00 20.00 0.50
correa portaldmpara 3.50 2.00 360.00 0.02
Botas de jebe 25.00 2.00 180.00 0.28
Mameluco 25.00 2.00 180.00 0.28
Respiradores 3M 22.00 2.00 180.00 0.24
Filtro de respirador 7.06 2.00 20.00 0.71
Tapdn de oidos 3.00 2.00 120.00 0.05
ropa de jebe 19.80 2.00 120.00 0.33
Arnés 39.60 270.00
Linea de vida 36.00 270.00
Lampara de bateria KLM + cargador 115.00 2.00 360.00 0.64

SUB TOTAL DE IMPLEMENTOD DE SEGURIDAD 3.12 0.33

SUBTOTAL 5.06

Fuente: Elaboracion propia
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El andlisis se focaliza en el tajo TJ 120 de la Veta Lomas, con el objetivo de establecer una
comparacion respecto al nuevo método de explotacion propuesto, denominado banqueo por
subniveles. Tras el calculo de los costos asociados al minado del tajo TJ 120, se determind un costo
unitario de 14,10 $/TM, valor que constituye la base para evaluar la eficiencia econémica del

esquema aplicado.

Tabla 33

Resumen de costos

RESUMEN COSTOS P.U.-$/TM
MANO DE OBRA 7.36
PERFORACION 1.33
HERRAMIENTAS Y MATERIALES 0.23
VOLADURA 2.71
SOSTENIMIENTO, SPLITSET 0.30
IMPLEMETOS DE SEGURIDAD 0.33
UTILIDAD 10% 1.23
INPREVISTOS 5% 0.61
TOTAL 14.10

Fuente: Elaboracion propia

3.10 Meétodo propuesto banqueo por subniveles
3.10.1 Disponibilidad de reserva de mineral

La estimacion de reservas probadas, reservas probables y recursos potenciales se ha
realizado considerando unicamente dos vetas actualmente desarrolladas: Lomas y Daysi, cuyos
valores se detallan en el cuadro respectivo. El calculo se efectu6 aplicando criterios de cubicacion
geoldgica y parametros de explotacion, lo que permite establecer con mayor precision la
disponibilidad de mineral econémicamente explotable.

Las vetas y cuerpos mineralizados restantes se consideran recursos potenciales, aln sin
informacion suficiente para convertirse en reservas, pero representan un horizonte de crecimiento

y estan registrados en el cuadro de cubicaciones como base para la planificacion futura.
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Tabla 34

Cuadro Consolidado De Reservas — Veta Daysi

. Ley Ley
RESERVAS VETA Ley Promedio | ~ VETA = | o "o | TOTAL | Promedio
LOMAS (g/t Au) DAYSY | " A (Gt AU)
Probado 34692.00 45 171820.00 9.6 206512.00 7.05
Probable 37998.03 3.7 88662.07 6.5 126660.10 5.10
Inferido 176445.96 28 264668.94 1.9 441114.90 2.35

Fuente: UM Lomas Il
3.10.2 Capacidad de produccion con el método banqueo por subniveles

La implementacion del método de banqueo por subniveles generd una mejora significativa
en los resultados operativos, alcanzando una producciéon promedio de 2 808 TM/mes, concentrada
principalmente en la Veta Daysi. Este desempefio, respaldado por los datos presentados en el
cuadro de resultados, evidencia la eficiencia del esquema aplicado y su contribucién al
fortalecimiento de la continuidad productiva de la unidad minera.

Tabla 35

Tonelaje extraido después de la implementacion periodo 2025

PRODUCCION
PROMEDIO (TM)

MES -2025 PRODUCCION (TM)

Enero 2450
Febrero 2715
Marzo 3020
Abril 3009 2820.67
Mayo 2810
Junio 2920

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21

Tonelaje extraido después de la implementacion
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Fuente: Elaboracién Propia

El sistema productivo ha experimentado una transformacion estructural significativa,
orientada a optimizar la eficiencia operativa y garantizar la sostenibilidad del proceso extractivo.
La implementacion realizada permitié un incremento sostenido en la productividad, atribuible
principalmente al redisefio del método de explotacion, el cual se ajusta mejor a las caracteristicas
geoldgicas y geomecanicas del yacimiento.

El método de banqueo por subniveles optimiza la rotura del mineral en menor tiempo,
disminuyendo las labores de limpieza, ya que el material fragmentado se desplaza por gravedad
hacia la galeria principal, desde donde es acarreado posteriormente a superficie.

Tabla 36

Evolucion de la Capacidad de Produccion

Periodo Rango de Produccion mensual Produccion mensual promedio
(TM/mes) (TM/mes)

Antes 745 —1020 914.2

Después 2450 — 3020 2820.67

Fuente: UM Lomas Il.
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La meta de produccion fue de 3000 TM/mes; sin embargo, en algunos periodos se supero
por condiciones favorables, mientras que en otros se registraron disminuciones.
3.10.3 Produccién de mineral por afio con el método banqueo por subniveles

La estimacién de la produccion anual constituye un aspecto fundamental para evaluar la
sostenibilidad y orientar la planificacién operativa de una unidad minera. En la Unidad Minera
Lomas I, considerando un promedio de 150 toneladas métricas diarias (TMD) y una operacion
efectiva de 300 dias al afio, se proyecta una produccion anual de aproximadamente 36 240
toneladas métricas anuales (TMA). Este indicador se convierte en una referencia estratégica para
la gestion logistica, la programacion de recursos y la planificacion comercial, asegurando una
operacion eficiente y alineada con los objetivos de productividad y competitividad.
3.10.4 Vida probable de la mina

La vida 0til de la Unidad Minera Lomas Il depende del volumen de reservas y recursos
frente al ritmo de explotacion. Se han identificado 205,692 TM de reservas probadas (34,692 TM
en la Veta Lomas y 171,820 TM en la Veta Daysi) y 441,114.90 TM de recursos inferidos en la
Veta Rusa. Con una produccidn anual estimada de 39,000 TM, la vida atil basada Unicamente en
reservas mas no en los recursos se proyecta en 8.5 afios, como se muestra en el cuadro

correspondiente.

Tabla 37
Vida probable de la mina
PRODUCCION VIDA PROBABLE DE LA MINA
RESERVAS
TM/mes TM/afio (ANOS)
333172.1 3020 36240 9.2

Fuente: Elaboracion propia
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Cabe sefialar que la produccién mensual de 3020 TM, lo que equivale a una produccion
aproximado 36240 TMA. Esta variabilidad operativa condiciona la vida util de las reservas
probadas, la cual podria extenderse en funcion del ritmo efectivo de extraccion. Dicho
comportamiento evidencia una operacion con potencial de crecimiento sostenido, siempre que se
continue con la validacion progresiva de recursos y se mantenga un estricto control técnico sobre
la produccion.

3.10.5 Condiciones de aplicacion del método de banqueo por subniveles

El método de explotacion presenta caracteristicas similares al sublevel stoping, dado que

constituye una variante de este. A continuacion, se detallan las principales caracteristicas que lo

definen:

3.10.5.1. Geometria del yacimiento

En funcidn de las caracteristicas geoldgicas de la estructura mineralizada —particularmente las
vetas presentes en la operacién— y considerando las propiedades geomecénicas del macizo rocoso, se
determina la aplicacion de este método de explotacion.

Buzamiento de veta Daysi : 85-90°

Potencia de veta Daysi :03-1.2m

3.10.5.2. Condiciones geomecdanicas. Dado que la veta presenta una alta resistencia del
macizo rocoso (RMR > 75), no se requiere la implementacién de sostenimiento, permitiendo asi la
conformacion de caserones vacios. Esta condicion, ademas, facilita el aprovechamiento de la
ventilacion natural para el desarrollo de las demas labores mineras.

3.10.6 Disefio y dimensionamiento de block de explotacion de banqueo por subniveles

3.10.6.1. Labores de desarrollo. Se realizan galerias Horizontales a 20 m de desnivel una

de otra, estas galerias tienen una gradiente de 0.5% (+), con una seccién de 2.5m de ancho x 2.7
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m de altura, esta seccion esta en funcion al equipo de limpieza (Scooptram 2.5yd3) y a la altura
minima que se necesita para iniciar las chimeneas de preparacion.

3.10.6.2. Labores de infraestructura. Se identifican los siguientes tipos de labores de

infraestructura;

[ob)

. By pass

(o)

. Rampas Negativas

. Ventanas de extraccion

o

o

. Cémara de carguio

. Cémaras de acumulacion.

@D

Los By Pass se realizan paralelas a las galerias horizontales, separadas a 10 m, este es el
acceso principal para los equipos de extraccion y acarreo, tienen una gradiente de 0.5%(+), con
una seccion de 3.0 m x 3.0 m., la seccidn esta en funcién a la seccion del camion minero (Dumper
de 15 ton).

Las rampas negativas son las labores por donde se realiza el acarreo de mineral y desmonte
de la zona de profundizacion, tienen una gradiente de 13% (-), con seccion de 3.0 m x 3.0 m.

Las ventanas de extraccion se realizan a partir de los By pass y rampas Negativas, cada 50
metros se conecta una ventana a las galerias, este acceso sirve para independizar el laboreo de las

chimeneas, tajos y dar continuidad el avance de las galerias.
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Figura 22

Disefio labores de desarrollo del método de banqueo por subniveles

Fuente: UM Lomas Il

Las camaras de carguio se construyen cada 100 m desde el By pass y las rampas negativas.
En ellas, el Dumper de 15ty el Scooptram de 2.5 yd? realizan las maniobras de carguio de mineral
y desmonte, antes de que el camion minero lo transporte a superficie.
Las camaras de acumulacién se habilitan cada 25 m en las labores de avance (galerias, By pass y

rampas). Su funcion es almacenar material de forma temporal, agilizando el ciclo de limpieza.
3.10.6.3. Labores de preparacion. Se identifican los siguientes tipos de labores de
infraestructura:

a. Chimeneas inclinadas

b. Subniveles.
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Figura 23

Labores de preparacion
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Fuente: U.M. Lomas II

Las chimeneas inclinadas, con un angulo de 55° se construyen desde las galerias
horizontales y se disponen en paralelo cada 25 m de eje a eje. Ademas de generar bloques, cumplen
la funcion de circuito de ventilacion y se desarrollan de nivel a nivel. El subnivel principal se ubica
en la parte superior del tajo, delimitdndolo. Presenta una seccion de 1.2 m x 1.8 m y una gradiente
positiva de 0.5%. Estas labores, implementadas como convencionales, permiten continuar con la
preparacion de los tajos aledafos.

3.10.7 Proceso de minado mediante método propuesto banqueo de subniveles

En la Unidad Minera Lomas Il, el método de explotacidén por banqueo de subniveles se
ejecuta de manera secuencial para optimizar el avance del tajeo. En cada bloque se dejan puentes
de seguridad de 2.0 m sobre la galeria principal y de 1.5 m bajo el subnivel superior, alcanzando

una recuperacion del 83% del total del tajo, equivalente a 1,394.40 TM. EI proceso inicia en una
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chimenea inclinada con dos cortes en la parte superior, dejando un puente de seguridad de 1.5 m;
este procedimiento permite generar la cara libre necesaria para el banqueo del mineral.

Figura 24

Plano de vista en frente de la variante del Método banqueo por subniveles

Fuente: Elaboracién Propia

En el corte (1), parte del mineral arrancado cae por gravedad hacia la galeria principal,
mientras que en el corte horizontal (2) la limpieza se realiza manualmente hacia la chimenea
inclinada para su acarreo. Una vez generada la cara libre con los cortes horizontales 1y 2, se
ejecutan los cortes de banqueo (3 'y 4), que aprovechan la inclinacién para que el mineral caiga por
gravedad hacia la galeria principal, donde se efectla la limpieza y el transporte. Posteriormente, la
secuencia se repite con los cortes horizontales 5 y 6 para dar cara libre al banqueo 7 y 8,

continuando asi el proceso de explotacion.
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Figura 25

Diagrama de Explotacion de banqueo por subniveles — Arranque cara libre

Fuente: Elaboracion Propia

Cada 5 metros se realizan cortes verticales tipo echaderos en el puente de seguridad,
destinados a evacuar la carga arrancada de los banqueos. El material fragmentado desciende por
gravedad hacia la galeria principal a través de las conexiones de los echaderos, donde es
recolectado y posteriormente retirado mediante equipos de carguio como el Scoop. Luego, es
acarreado por el Dumper hasta la cancha de acumulacion, desde donde se transporta hacia la planta
de procesamiento. Este esquema operativo garantiza una explotacion dinamica y selectiva, al

permitir la extraccion de mineral en cada corte y optimizar la continuidad del ciclo productivo.



71

Figura 26

Diagrama de Explotacion de banqueo por subniveles — Explotacion del banco

Fuente: area de topografia U.M. Lomas Il

Durante la aplicacion del método se identifican zonas de material estéril que, al no ser
explotables, se dejan in situ como puentes estructurales dentro del tajeo. Su permanencia favorece
la estabilidad geotécnica, especialmente en sectores donde la veta se interrumpe o reduce su
potencia. Para reforzar estas areas y mantener la integridad de la excavacion, se emplea
sostenimiento puntual con pernos Split Set de 3y 4 pies, anclados en el macizo rocoso. Esta medida
reduce el riesgo de desprendimientos, controla deformaciones locales y garantiza condiciones
seguras durante la explotacion de los bloques adyacentes.

La aplicacion del método de banqueo por subniveles en la Unidad Minera Lomas Il ha
demostrado ser técnica y operativamente eficiente. Ha mejorado los tiempos del ciclo de minado,

optimizado la ventilacién natural mediante chimeneas multifuncionales y aumentado la
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recuperacion del mineral. Este modelo de explotacidn no solo perfecciona la secuencia técnica, sino
que también incorpora criterios geomecanicos y econdmicos en un disefio sustentable.

3.10.8 Ciclo de minado: operaciones unitarias

3.10.8.1. Perforacion. En esta operacion unitaria se emplean los mismos materiales y
equipos, como la perforadora neumatica Jack-Leg RNP RN-250, aceros de 3, 4 y 6 pies, y brocas
BOARD de 36y 38 mm.

Figura 27

Perforadora Jack-Leg RNP RN-250

Fuente: Elaboracion Propia

3.10.8.2. Voladura. La voladura se ejecuta una vez concluidos los taladros, procediendo al
carguio con explosivo primario Carmex y mecha rapida Z-18, utilizando Emulnor 3000 como cebo.
Como explosivo secundario se emplea nitrato de amonio de grado agricola mezclado con Diesel de
5%. En este contexto, el uso de Carmex de 1.5 m junto con un cartucho de Emulnor y la mezcla de
nitrato de amonio con Diesel conforman un explosivo de alta densidad y excelente capacidad de

fragmentacion.
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Figura 28
Detonador Ensamblado CARMEX

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29
Explosivo EMULNOR 3000

Fuente: Elaboracion Propia.

Desde el punto de vista técnico y economico, la adecuada disposicion de los explosivos y
el correcto disefio de la malla de perforacion mejoran la estabilidad del frente, la calidad del perfil
volado y el rendimiento diario. Estos factores justifican su aplicacion en proyectos subterraneos

orientados a incrementar la productividad sin comprometer la seguridad ni el control ambiental.
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3.10.8.3. Ventilacion. En la Unidad Minera Lomas Il la ventilacion se realiza de manera
natural. Durante la construccién de cortadas para interceptar el cuerpo mineralizado se empled
puntualmente un ventilador axial de 10,000 CFM. Sin embargo, al conectarse estas labores con
chimeneas verticales de ventilacion se gener6 un flujo de aire suficiente, haciendo innecesario el
uso del ventilador. Actualmente, la mina dispone de ventilacidn natural efectiva a través de dichas
chimeneas, sin requerir asistencia mecanica.

En los tajos con limitada ventilacién se utilizan ventiladores axiales de menor potencia, de
5 HP, capaces de cubrir un alcance cercano a los 500 metros, lo que garantiza una circulacion de
aire adecuada en &reas con baja renovacion.

Figura 30
Ventilador minero Axial 10000 CFM

Fuente: Elaboracion propia

3.10.8.4. Limpieza y acarreo. Tras la voladura, la limpieza en el frente se realiza
manualmente con pala, debido a la menor cantidad de material fracturado que queda en esta etapa.
En contraste, el acarreo del mineral fragmentado que desciende por gravedad hacia la galeria se
ejecuta de manera mecanizada. EI Scooptram de 2.5 yd? recoge el material y efectla el carguio en

el Dumper o en las camaras de acumulacion dispuestas cada 25 metros. Posteriormente, el Dumper
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Sandvik EJC 416 (15 TM) acarrea el mineral hacia superficie, donde se deposita en las canchas de
acumulacion, para finalmente ser conducido al proceso de beneficio.

Figura 31
Scooptram Atlas ST2G (2.5 yd3)

Fuente: elaboracion propia

Para facilitar el transito de equipos se construyen By Pass paralelos a las galerias
principales, separados 10 m, con pendiente positiva de 0.5% y seccion de 3.0 x 3.0 m. Asimismo,
se emplean rampas negativas con pendiente de -13% y la misma seccion, destinadas al acarreo
hacia las zonas mas profundas.

Figura 32
Camion minero Sanvick EJC 416 (15.0 toneladas)

Fuente: UM Lomas Il
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Cada 50 m se habilitan ventanas del By Pass hacia la galeria principal, lo que permite
independizar las labores de tajeo y mantener un avance continuo. Esta disposicion estratégica
optimiza la eficiencia del ciclo de acarreo, reduce tiempos improductivos y asegura una operacion

constante y eficaz, generando un incremento sostenido en la produccién.

Tabla 38
Equipos Usados en Operacion de UM Lomas Il
EQUIPOS CANTIDAD
Scooptram Atlas St2g (2.5 Yd3) 1
Dumper Sandvik EJC 416 (15 TM) 1
Volquete Mercedes Benz (30 TM) 2
Volquete Volvo (30 TM) 1

Fuente: UM Lomas Il

3.10.8.5. Sostenimiento. El sostenimiento en este contexto operativo se basa en la
aplicacion de refuerzos localizados y estratégicos en sectores de los tajeos del macizo mineralizado
que, al carecer de valor econdémico, permanecen in situ y actian como pilares naturales, aportando
estabilidad geotécnica. Asimismo, en las zonas donde se presentan bancos colgados en las cajas
—tanto en el techo como en los hastiales— se instalan pernos Split Set de 3 y 4 pies, anclados
directamente en la roca. Esta medida tiene como finalidad preservar la integridad estructural del
macizo, minimizar el riesgo de desprendimientos y garantizar condiciones seguras y continuas

para las labores de explotacion.

3.10.9 Dimensionamiento, produccion y costo del método propuesto banqueo por subniveles

3.10.9.1. Dimensionamiento del tajo en estudio (TJ-70) veta Daysi. El disefio del tajo se
define a partir de parametros técnicos y geotécnicos que garantizan la estabilidad y continuidad

operativa, considerando dimensiones de explotacion, caracteristicas del material, volumen
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extraido y disposicion de accesos. Su dimensionamiento busca optimizar el ciclo de minado bajo

criterios de eficiencia y seguridad, asegurando una extraccion controlada y sostenible.

Tabla 39
Datos Técnicos del TJ-120

Propiedad Dimension

Dimensién del block 25x20 m
Ancho de explotacién promedio 12 m

P.E. mineral 2.8 TM/m3
TM/Block 100% 1680 ™™
TM/Block a extraer (83%) 1394.4 T™m
Pilares Intermedios (5%) 69.72 ™™
Produccion/tajo 1324.68 T™M

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33

Dimensionamiento del tajo (TJ-70 tajo analizado)

Fuente: Elaboracion propia

3.10.9.2. Produccion con el método banqueo por subniveles. El incremento de la

produccion se sustenta en el dimensionamiento técnico de los tajos y en la concentracion de la

explotacion mediante banqueo, lo que redujo los tiempos de limpieza al aprovechar la caida por
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gravedad del mineral. Este esquema optimiza el ciclo de explotacion, incrementa la eficiencia y

asegura la continuidad operativa.

Tabla 40

Calculo del SN — Para generar cara libre para la produccién propuesta

DATOS Y CALCULOS CORTE-CARA LIBRE

N° DE TALADROS 13
N° DE TALADROS CARGADOS 12
LONGITUD DE BARRENO 6
EFF. DE PERFORACION 85
ANCHO DE MINADO 1.2
ALTURA 1.8
AVANCE/DISPARO 1.55
VOLUMEN POR DISPARO 3.36
TM/DISPARO 9.40
TM/GUARDIA 18.80

TAL

TAL

PIES

%

m

m

m/DISP
m3/DISP
TM/DISP
TM/Guardia

Fuente: Elaboracion propia

Figura34  Secuencia de salida de subnivel y el banqueo

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 41

Datos técnicos y calculos para el método banqueo por subniveles

DATOS Y CALCULOS BANQUEO POR SUBNIVELES

N° De Taladros Perforados 30
N° De Taladros Cargados 30
Longitud de barreno 6
EFF De perforacion 85
Avance/Disparo 1.55
Ancho de minado 1.2
Altura 7.35
Volumen/Disparo 13.71
TM/BANQUEO-Disparo-Guardia 38.39

TAL

TAL

PIES

%

m

m

m

m3/Disp.
TM/guardia.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42

Resumen de la produccién propuesta (TJ-70)
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RESUMEN DE PRODUCCION BANQUEO POR SUBNIVELES (TM/DISP)

DESCRIPCION N° Disp. N° Guardias. N°Dias TM/Disp.
SN — generar cara libre 16 8 4 9.40
BANQUEO POR SUBNIVELES 32 32 16 38.39
TOTAL 48 40 20

RESUMEN PRODUCCION PROMEDIO (TM/DIA) PROPUESTO

TM/Block 1680.00 TM
TM/a extraer (83%) 1394.40 T™M
PILARES INTERMEDIOS (5%) 84.00 T™M
PRODUCCION /TAJO 1310.40 ™™
PRODUCCION PROMEDIO/Dia 65.52 TM/DIA

PRODUCCION PROMEDIO/mes

1638 TM/mes

PRODUCCION PROMEDIO/afio 19656 TM/afio

Fuente: Elaboracion propia

3.10.9.3. Costo de minado con el método banqueo por subniveles. El analisis economico

del método de banqueo por subniveles en la Unidad Minera Lomas Il busca determinar el costo

unitario por tonelada explotada y establecer los indicadores economicos que respalden su

viabilidad técnica y operativa. Esta evaluacion constituye una herramienta clave para la toma de

decisiones estratégicas y el planeamiento economico de la unidad minera.



Tabla 43

Datos técnicos para el calculo de costos
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DATOS TECNICOS

ACEIOS Barra conica (eff = 0.87) 6 pies
Broca (diametro) mm 38 mm
Emulnor 3000 1>’ x 7°° FAMESA 17 x7”
Peso del Emulnor 3000 (FAMESA) 0.1 Kg
Densidad Emulnor 1,13+0,1 gr/cm3
Explosivos Detonador ensamblado (CARMEX) 9 unid
Mecha rapida de ignicién 1.5 m/Disp..
Nitrato de Amonio (Densidad) 760 kg/m3
Nitrato de Amonio (NHsNO3) 0.44 Kgftal
Emulnor 3000 (FAMESA)/ disp.. 9 unid
Emulnor 3000 Kg/disp.. 0.87 Kg
Emulnor 3000 Kg/TM 0.09 Kg/TM
Detonador ensamblado (CARMEX) 9 unid
Voladura L. S .
Mecha rapida de ignicion 1.5 m/Disp.
Factor de carga para NH4NOs 1.14 Kg/m3
Factor de potencia para NHiNOs 0.41 Kg/TM
Nitrato de Amonio (NHsNOs) kg 3.93 kg/Disp..

Fuente: U.M. Lomas Il.

Tabla 44

Datos y calculados de labor en el banqueo por subniveles

DATOS Y CALCULOS DE LABOR

N° De Taladros

Longitud de Taladro

Eff. De Perforacion
Longitud Perforada/Taladro
VVolumen Por Disparo
TM/DISPARO

30 Tal.

6 Pies

85 %
1.55 m.
13.71 m3
38.39 T™M

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 45

Datos de labor y Costos de mano de obra

DESCRIPCION TAREA$. CANT $/DISP INCIDENCIA $/TM
A.- MANO DE OBRA
1.-Perforacion
1 Perf. J/IL 33.71 1 16.85 100% 0.44
1 ayudante 28.09 1 14.04 100% 0.37
1.-Supervsion
1 Ing. Residente 65.54 1 32.77 6.30% 0.05
2 Ing. De guardia 46.82 2 23.41 6.30% 0.04
2 capataces 28.09 2 14.04 6.30% 0.02
(B.S)) 96% 0.88
SUB TOTAL 1.8

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 46

Costo de Materiales para el Método de Explotacion Banqueo por subniveles
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B.- MATERIALES PRECIOS$ CANT. p.p. v.atil $/Disp.  $/TM
1.- PERFORACION
Perforadora J/L / + (reparacién 70%) 9350.00 1.00 162.00 pies 100000 15.15 0.39
Barreno cénica de 6 pies 150.00 1.00 54.00 pies 1000 8.10 0.21
Barreno cénica de 4 pies 100.00 1.00 108.00 pies 1000 10.80 0.28
Broca 36 mm 20.00 1.00 54.00 pies 533 2.03 0.05
Broca 38 mm 20.00 1.00 108.00 pies 533 4.05 0.11
Aceite de perf. GIn 8.00 0.13 46.63 pies 1 1.00 0.03
Manguera de 1/2" 100 m 159.55 15.00 46.63 pies 4000 1.86 0.05
Manguera de 1" 100 m 376.81 15.00 46.63 pies 4000 4.39 0.11
2.-HERRAMIENTAS
Llave Stylson 14" 14.04 1.00 180 0.08 0.00
Alambre de amarre 1.40 0.10 1 1.40 0.04
Barretillas 33.71 1.00 15 2.25 0.06
Atacador de madera 2.00 3.00 30 0.07 0.00
3.-SOSTENIMIENTO
Pernos Split set 8.70 0.10 0.87 0.02
4.- VOLADURA
Emulnor 3000 1' x 7' FAMESA (UND) 0.54 30.00 16.05 0.42
Nitrato de Amonio (NH4NOs) (KG) 0.90 13.20 11.87 0.31
Carmex 1.5 m (UND) 1.54 30.00 46.35 1.21
Mecha rapida de ignicion (m) 1.12 12.00 13.48 0.35
4.1.- VOLADURA SN - CARA LIBRE
Emulnor 3000 1' x 7' FAMESA (UND) 0.54 9.0 4.82 0.50
Nitrato de Amonio (NH;NOs) (KG) 090 3.96 3.56 0.37
Carmex 1.5 m (UND) 1.54 9.00 13.86 1.44
Mecha rapida de ignicion (m) 1.12 1.50 1.68 0.17
SUB TOTAL 6.13

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 47

Costo de Materiales para el método propuesto banqueo por subniveles

C .- MATERIALES PRECIOS CANT. p.p. V. atil $/Disp. S$/TM
5.- IMPLEMENTPS DE SEGURIDAD

Casco 12.85 2.00 360.00 0.07
Guantes de cuero 5.00 2.00 20.00 0.50
correa portaldmpara 3.50 2.00 360.00 0.02
Botas de jebe 25.00 2.00 180.00 0.28
Mameluco 25.00 2.00 180.00 0.28
Respiradores 3M 22.00 2.00 180.00 0.24
Filtro de respirador 7.06 2.00 20.00 0.71
Tapdn de oidos 3.00 2.00 120.00 0.05
ropa de jebe 19.80 2.00 120.00 0.33
Arnés 39.60 2.00 270.00 0.29
Linea de vida 36.00 2.00 270.00 0.27
Lampara de bateria KLM + cargador 115.00 2.00 360.00 0.64

SUB TOTAL $/TM 3.68 0.10

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 48

Resumen de los costos de tajeo

RESUMEN COSTOS P.U.-$/TM

MANO DE OBRA 1.80

PERFORACION 1.23

HERRAMIENTAS Y 0.10

MATERIALES

VOLADURA 2.39

SOSTENIMIENTO, SPLITSET 0.02

IMPLEMETOS DE SEGURIDAD 0.10

UTILIDAD 10% 0.56

INPREVISTOS 5% 0.28

TOTAL 6.49

Fuente: Elaboracion Propia.

82
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1  Analisis de resultados
4.1.1 Incremento de Produccion

La implementacion del método de banqueo en subniveles generé una mejora significativa
en la produccion de la Unidad, alcanzando un incremento del 80 % en la produccion diaria, al pasar
de 36.26 TM/dia a 65.52 TM/dia, lo que representa aproximadamente 8,779.16 TM adicionales
por afo. Este resultado, derivado del nuevo disefio y de la optimizacidn de las operaciones, ratifica
la viabilidad técnica y econdémica del método, consolidandolo como una alternativa eficiente para
la explotacion del yacimiento.

Tabla 49

Comparativa con el método de banqueo por subniveles el antes y después.

DESCRIPCION ANTES DESPUES
PRODUCCION (TM/Mes) 906.40 1655.85
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 50
comparativa de la produccion del antes y el después

de la implementacion del método de banqueo por subniveles, periodo afio 2024 y 2025.

PRODUCCION
PERIODO MES PRODUCCION (TM) PROMEDIO (TM)
Julio 820
Agosto 745
Septiembre 990
ANTES Octubre 905 LT
Noviembre 1005
Diciembre 1020
Enero 2450
Febrero 2715
Marzo 3020
DESPUES e 2009 282067
Mayo 2810
Junio 2920

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 35

Evolucion en la produccién mensual en la U.M. Las Lomas Il

PRODUCCION MENSUAL ANTES Y DESPUES DE LA
IMPLEMENTACION
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Fuente: Elaboracidn propia.



85

4.1.2 Meétodo de explotacion seleccionado

El método de banqueo por subniveles, variante del método Sublevel Stoping, permitio
incrementar la produccion en méas del 30 % respecto al sistema anterior. Su disefio, basado en
chimeneas inclinadas como accesos y echaderos, aprovecha la caida por gravedad del mineral
hacia la galeria principal, reduciendo tiempos improductivos y garantizando una operacion
continua y eficiente.
4.1.3 Disefio método de explotacién banqueo por subniveles

El disefio del método incorpora criterios de calidad del macizo rocoso, ancho de
explotacion, volumen por disparo y sostenimiento mediante pilares. Los cortes inclinados
favorecen la caida del mineral por gravedad hacia la galeria principal, reduciendo tiempos de
limpieza. Ademas, las conexiones cada 5 m agilizan la evacuacion, mientras que las cAmaras By
Pass cada 50 m garantizan independencia de tajos y mayor eficiencia en el acarreo.
4.1.4 Evaluacion econémica

La aplicacion del método de banqueo en subniveles en la Unidad Minera Las Lomas Il
redujo el costo por tonelada de 14.10 $/TM a 6.49 $/TM. El costo total por tajo pasé de 18,360.06
$a7,325.48 $, generando un ahorro de 10,091.06 $/TJ. Estos indicadores confirman la viabilidad
econdmica del método, con mayor eficiencia y productividad.

Tabla 51

Evolucién en la produccién mensual en la U.M. Las Lomas Il

DESCRIPCION ANTES DESPUES
COSTO OPERATIVO (S/TM) 14.10 6.49
COSTO OPERATIVO DE MINADO POR TAJO (S)  18681.62  8590.55
DIFERENCIA DE COSTOS (S) 10091.06

Fuente: Elaboracion propia
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4.2  Discusion de resultados
4.2.1 Determinar el método de explotacién que reemplazara al método actual para lograr el
incremento de la produccion.

El cambio al Sublevel Stoping con chimeneas inclinadas elevé la produccién promedio de
914.2 TM/mes a 2820.67 TM/mes, representando un incremento del 33 %. Esta mejora se asocia a
la continuidad del flujo gravitacional del mineral y a la reduccidn de tiempos muertos por mejor
secuencia de minado. Segun Vilca Rivas (2024) reporté una duplicacién de la produccion en la
Unidad Mallay al implementar SLS con taladros largos.

La coincidencia técnica radica en la mayor mecanizacién del ciclo de perforacion—voladura
y control del flujo del mineral, lo que explica el aumento sostenido de producciony la eliminacion
de la limitacion artesanal inicial.

4.2.2 Especificar el disefio de implementacion del método seleccionado que permita el
incremento de la produccién.

El disefio geomecanico, basado en valores RMR = 70-75 y RQD entre 75 %-90 %,
confirm6 una roca de buena calidad, apta para excavaciones sin sostenimiento sistematico. El
factor de seguridad > 1.5 y la implementacion de pernos Split Set solo en zonas localizadas
aseguraron estabilidad con bajo costo estructural. En su estudio, Diaz Aracena (2017) determind
que la variabilidad del RMR y del indice Q influye en la estabilidad de caserones SLS.

Los valores de Lomas II se ubican en la misma categoria “buena—muy buena”, lo que
confirma la congruencia geotécnica del disefio. La similitud con los parametros reportados por
Diaz respalda la hipotesis de que el incremento de la produccion esta sustentado en condiciones

de macizo rocoso estables y disefio geométrico optimizado.
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4.2.3 Determinar el costo de explotacion de la variante por subniveles en Lomas I1.

El costo unitario se redujo de 14.10 $/TM a 6.49 $/TM, lo que representa una disminucion
del 40 %. EIl andlisis de componentes mostré que el acarreo concentra el 60 % del costo total,
seguido de perforacion y voladura. Silva Meneses (2022) obtuvo resultados comparables en Minera
Condestable, reduciendo el costo total de 30 a 15 $/TM. La correspondencia confirma que la causa
técnica del ahorro econdémico se asocia al aumento de eficiencia volumétrica (tajeos mas altos,
menor dilucién y menor sostenimiento), validando la sostenibilidad financiera del modelo
implementado.

4.2.4 Evaluar la influencia de la variante del método Sublevel Stoping en el incremento de la
produccion en la Unidad Lomas 1.

El andlisis consolidado demostrd una produccion promedio posterior de 2820.67 TM/mes
y un incremento acumulado de +33 % respecto al escenario base. Se confirma la aceptacion de la
hipdtesis Hi, dado que la aplicacion de la variante banqueo en subniveles dio una relacion positiva
y significativa con la produccion. Poblete Casado (2023) destact que el 74 % de minas chilenas
optimizan el SLS mediante redisefios empiricos de caserones y control de dilucion. En la misma
linea, Vilca Rivas (2024) y Silva Meneses (2022) demostraron que la produccién puede
incrementarse de 1000 a 2500 TM/mes al aplicar variantes geotécnicamente controladas.

En Lomas Il, la causa técnica principal del incremento es la optimizacion integral del flujo
de minado (ventilacién, carguio y transporte), lo que confirma la viabilidad técnica y econémica

del modelo de explotacién propuesto.
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CONCLUSIONES
Incremento de la produccion minera La aplicacion de la variante del método Sub Level
Stoping mediante banqueo en subniveles permitié aumentar la produccién en mas del
80 %, pasando de 36.26 TM/dia a 65.52 TM/dia, lo que representa un incremento anual de
8,779.16 TMA. Este resultado confirma el cumplimiento del objetivo general de
incrementar la produccion minera en la Unidad Minera Lomas I1.
Seleccion de la variante adecuada EI analisis comparativo de métodos evidencio que el
banqueo en subniveles es la alternativa mas eficiente para reemplazar el sistema anterior,
al reducir tiempos improductivos y aprovechar la gravedad en la evacuacion del mineral,
garantizando continuidad operativa y seguridad geomecanica.
Disefio operativo optimizado El esquema de implementacion disefiado, con cortes
inclinados, conexiones cada 5 m y cAmaras de By Pass cada 50 m, permitié dinamizar las
operaciones unitarias, mejorar la ergonomia en perforacion y asegurar la estabilidad del
macizo rocoso, logrando un ciclo de minado mas eficiente.
Viabilidad técnica y econdmica El costo por tonelada explotada se redujo de 14.10 $/TM
a 6.49 $/TM, mientras que el costo total por tajo disminuy6 de 18,681.62 $/TJ  8,590.55
$/TJ generando un ahorro de 10,915.63 $/TJ. Estos indicadores confirman la viabilidad
técnica, operativa y econdmica del método aplicado, evidenciando mayor eficiencia y

productividad en la Unidad Minera Lomas II.
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RECOMENDACIONES
A la Unidad Minera Lomas Il: Implementar de manera permanente el método de banqueo
en subniveles, con el fin de incrementar la produccion minera y consolidar la eficiencia
operativa alcanzada.
A los responsables de planificacion y operaciones: Adoptar la variante seleccionada del
método por subniveles, incorporando cortes inclinados, conexiones cada 5 m y camaras de By
Pass cada 50 m, para optimizar el ciclo de minado y garantizar la seguridad geomecénica.
A la gerencia y &rea de costos: Realizar evaluaciones periddicas de los indicadores
econémicos derivados de la aplicacién del método, con el propésito de confirmar su
sostenibilidad financiera y asegurar la viabilidad técnica y econdémica en el largo plazo.
A futuras investigaciones y proyectos mineros: Extender el analisis del banqueo en
subniveles a diferentes condiciones geomecanicas y escalas de produccién, para validar su

adaptabilidad y generar lineamientos técnicos aplicables en otras unidades mineras.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Formulacion del Problema

Objetivos de la Investigacion

Hipotesis de la Investigacion

Variables

Metodologia

A. Problema General

iComo incrementar la
produccion minera mediante la
aplicacién de una variants del
metodo Sub Level Stoping en la
Unidad Minera Lomas
Ancash?

 Casma-—

A. Objetivo General
ncrementar la
produccion mineral por unidad
de tiempo mediante |a aplicacion
de una variante del metodo Sub
Stoping en la  Unidad
Minsra Lomas Il

Level

A. Hipotesis General
La implementacion ds
una variante adecuada del metodo
Sub Level  Stoping
incrementar significativamente |3
produccion minera en la Unidad
Minsra Lomas Il

lograra

B. Problemas Especificos

B. Objetivos Especificos

B. Hipotesis Especificas

- 4Queé variante del método de
explotacion
resulta

por  subniveles

mas adecuada para
reemplazar el sistema actual vy
lograr el
produccion en la Unidad Minera

Lamas 11?

incremento de

- iCual es el diseno operativo
mas apropiado de la wvariante
seleccionada para optimizar el
ciclo de minado, garantizar la
seguridad geomecanica ¥
alcanzar el incremento  de
produccion proyectadeo?

- iCual
explotacion al aplicar la variante
del metodo por subniveles vy

como este resultado confirma su

sera el costo  de

viabilidad tecnica y econamica en
la Unidad Minera Lomas |17

-evaluar las variantes del
explotacion  por
subniveles y seleccionar la mas

metodo de
adecuada para reemplazar =l
metodo de explotacion actual vy
lograr el incremento de la
produccion en la Unidad Minera
Lomas Il, Casma—Ancash,

- Dizefiar los parametros
cperatives de a wariante
seleccionads del metodo Sub
Level Stoping, considerando la
altura de potencia, la inclinacion
de la weta y la secuenciz de

minado en |z Unidad Minera
Lomasz Il

- determinar el costo
operative de la wariante del

metodo por subniveles y evaluar
su viahilidad técnica v economica
en la Unidad Minera Lomas |l

- La seleccion de la variante

mas adecuada del meétodo de
explotacion por subniveles
reemplazara eficazmenta el

sistema actual, generando un
incremento  significativa  en  la
produccion de mineral en la Unidad
Minera Lomas Il

- El dizsefio tecnico aptimo

de la wvariante seleccionads
permitira  optimizar el cicle de
minado, garantizar la seguridad

gzomecanica v alcanzar los niveles
de produccion proyectados.

- La  aplicacion de I3
variante del metodeo por subniveles
reducira el costo  unitario de
explotacian, confirmando  su
viabilidad tecnica y econdmica en la
Unidad Minera Lamas Il

A. Independiente
Variante Del Metodo
De Explotacion Sublevel Stoping
Indicadores

Potencia De La Veta (metros).

Buzamiznto De La Veta, (grados

de inclinacian” "),

Tamafo Del Yacimiento
(Toneladas Meétricas TM)

La investigacion
es Aplicada, Cuantitativa
v Cuasi Experimental. Es
aplicada porgue busca
problema
especifico en la Unidad
Minera Las Lomas ||

resoliver un

B. Dependiente
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AMBITO DE TRABAJO
UBICACION Y ACCESO
La concesion minera Lomas Il se ubica en Casma, Ancash, a 380 m.s.n.m.

Ubicacién Geografica de la concesion minera Lomas |1

Fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico del Perd (INGEMMET)
ACCESIBILIDAD
La accesibilidad a la zona de estudio es por via terrestre desde la ciudad de Lima se recorre
hasta el kildbmetro 365 de la nueva autopista Panamericana Norte. De alli se ingresa por una via de
trocha 7 kildbmetros en direccidn al oeste. Desde la ciudad de Casma, es accesible por una trocha

carrozable desde el km 365 de la panamericana Norte.



Accesibilidad a la concesiéon minera Lomas Il desde la ciudad de Lima

Fuente: Google Maps.

CLIMA Y VEGETACION
La unidad minera tiene clima templado calido (5-30 °C, media 17 °C) con dos estaciones:
verano (nov—abr, hasta 32 °C) e invierno (resto del afio, 5—15 °C, neblinas frias). La vegetacion
predominante incluye Tillandsias y cactus columnares.
TOPOGRAFIA Y DRENAJE
La topografia es menos abrupta, con pampas y quebradas amplias; la cuenca del rio Casma
abarca 2,775 kmz, recorre 100 km y presenta pendientes de 4-5%, mas pronunciadas en la parte

alta.



Geologia general del yacimiento

El yacimiento Lomas Il, ubicado en el distrito de comandante Noel, provincia de Casma
(Ancash), se emplaza sobre una secuencia volcano-sedimentaria del Grupo Casma,
correspondiente al Cretacico Inferior, la cual ha sido intruida por cuerpos calco-alcalinos del
Batolito de la Costa durante el Cretacico Superior. Esta configuracion geoldgica, enmarcada en
la evolucién tectonica del margen convergente andino, ha sido modificada por eventos
compresivos que reactivaron estructuras preexistentes y controlan la geometria de las vetas
mineralizadas. Las estructuras predominantes presentan orientacion NO-SE y favorecen la
circulacion de fluidos hidrotermales.

Las vetas se alojan en rocas volcanicas alteradas (andesitas y brechas), con zonacion
propilitica, argilica y félsica. La mineralizacion esta asociada a sistemas tipo IOCG y skarn, con
Oxidos de hierro, sulfuros metalicos y minerales de ganga distribuidos en zonas de fracturamiento
tectdnico. Estas caracteristicas geoldgicas no solo condicionan la distribucién del mineral, sino
que también determinan la viabilidad técnica de los métodos de explotacion, al ofrecer
continuidad y buzamiento favorable de las vetas. En consecuencia, el depdsito presenta un
potencial significativo para la aplicacion de variantes de minado subterrdneo que optimicen la

recuperacion y reduzcan costos operativos.



Zonas objetivo en U.M. Lomas Il

Fuente: Area de geologia U.M. Lomas Il



Geologia regional

La regidn de Casma forma parte del arco magmatico costero del Perd, influenciado por la
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana. Su geologia esta dominada por unidades
del Grupo Casma, una secuencia volcano-sedimentaria del Cretacico Inferior a Superior.

Unidades geoldgicas principales

a. El Grupo Casma corresponde a una secuencia estratigrafica del Cretacico compuesta
por rocas volcanicas e intercalaciones volcanosedimentario, tales como andesitas,
basaltos y tobas, junto con unidades sedimentarias marinas y continentales,
representadas por calizas, lutitas y areniscas. Estas litologias reflejan un ambiente de
depésito activo vinculado a procesos volcanicos y sedimentarios sincronicos.

b. EI Batolito de la Costa constituye un cuerpo intrusivo de edad cretacica, compuesto
principalmente por dioritas, granodioritas y tonalitas, que intruye las unidades del
Grupo Casma. Su emplazamiento ha generado alteraciones hidrotermales en las rocas
encajonantes, favoreciendo la formacion de zonas mineralizadas.

c. Las formaciones sedimentarias de plataforma continental estan representadas por
calizas fosiliferas y lutitas arcillosas, depositadas en ambientes marinos someros, y
constituyen unidades favorables para la interaccion con intrusivos y la generacion de
yacimientos tipo skarn.
Las formaciones Junco y la Zorra constituyen el grupo Casma del cuadrangulo
Culebras 20-g.
a. Formacion Junco (Albiano inferior — Albiano medio)

b. Formacion la  Zorra  (Albiano medio a  Cenomaniano



Columna estratigrafica Lomas 11

Fuente: Departamento de geologia U.M. Lomas Il



Geologia local

Rocas igneas

Rocas igneas. Entre estas se tiene:

La region de Casma exhibe una diversidad de rocas igneas volcanicas e intrusivas,
vinculadas a la evolucion tectonomagmatica del Cretacico en el contexto del arco magmatico
costero peruano.

a. Rocas volcanicas — Grupo Casma
0 Andesitas y basaltos: Rocas igneas extrusivas de composicion intermedia a
basica, formadas en episodios volcanicos del Cretacico Inferior.
0 Tobas y aglomerados volcanicos: Materiales piroclasticos producto de
erupciones explosivas, comunes en secuencias volcano-sedimentarias.
0 Rocas igneas sedimentarias: Brechas y depdsitos retransportados con matriz
clastica, originados por la interaccion entre volcanismo y sedimentacion.

b. Rocas intrusivas — Batolito de la Costa

o Dioritas, granodioritas y tonalitas: Son cuerpos plutonicos de naturaleza calco-
alcalina, correspondientes al Cretacico Superior, que intruyen las unidades
volcanicas del Grupo Casma.

o Estas rocas presentan textura faneritica y estan vinculadas a procesos de
alteracion hidrotermal, que favorecen la generacién de yacimientos tipo skarn e
IOCG, especialmente en contacto con litologias carbonatadas.

Rocas metamorficas



Rocas metamarficas. En la region de Casma, ademas de las unidades igneas y volcano-
sedimentarias del Cretécico, se presentan rocas metamorficas de bajo a medio grado originadas

por metamorfismo regional y de contacto asociado al emplazamiento de intrusivos.

Tipos de rocas metamorficas
o Hornfels: Producto del metamorfismo térmico en zonas de aureola alrededor
de intrusivos granodioriticos. Se originan por la recristalizacion de lutitas,
areniscas y calizas del Grupo Casma.
o0 Skarn: Rocas metasomaticas desarrolladas en el contacto entre intrusivos
calco-alcalinos y unidades carbonatadas. Asociadas a procesos hidrotermales
y mineralizacion metélica (Cu, Zn, Au).
Geologia estructural
La evolucion tectonica de los Andes estuvo marcada por variaciones en la subduccion,
donde la velocidad de retroceso del arco definio regimenes extensionales y compresivos que
originaron cuencas, intrusivos y mineralizacion, distinguiéndose tres fases principales segun
Ramos (2009).
Régimen extensional intra-arco (Jurasico—Cretacico Inferior):
0 Subduccion activa con retroceso negativo.
0 Apertura de cuencas intra-arco y volcanismo submarino/continental.
o Formacion de unidades volcano-sedimentarias (ej. Grupo Casma).
Etapa transicional (Aptiano):
0 Retroceso neutral del arco.

0 Consolidacion del arco principal y depdsitos continentales en el retroarco.



o Inversidn tectonica y emplazamiento de intrusivos (Batolito de la Costa).
Margen compresivo tipo andino (Cretacico Superior, <115 Ma):
0 Retroceso positivo con angulo de subduccion somero.

o0 Generacidn de un régimen compresivo caracteristico del margen andino.

Tres diferentes estadios de la subduccién durante el Mesozoico — Cenozoico,

relacionado a la velocidad de roll-back y a los procesos generados. (Ramos, 2009).

Fuente: Departamento de geologia U.M. Lomas Il



En la zona de estudio se reconocieron estructuras plegadas como anticlinales y sinclinales
con afloramientos evidentes. Hacia el oeste, los estratos disminuyen su buzamiento hasta alcanzar
la horizontalidad y desaparecer en el mar, mientras que hacia el este se inclinan hasta 87°,
mostrando apariencia casi vertical. Asimismo, se identificaron fallas con desplazamientos
verticales y horizontales vinculadas a una falla regional, junto con diques apliticos y dioritas
porfiriticas de buzamiento casi vertical, paralelos al rumbo de dichas fallas.

Geometria Del Sistema De Vetas

a. Veta Lomas Il — (Azimut: N 320°, Buzamiento: 88° NE)
b. Veta Jobbita - (Azimut: N 135°, Buzamiento: 88° SW)

c. Veta Daysi — (Azimuth: N 320°, Buzamiento: 88° NE)

Veta Daysi

Fuente: Elaboracion propia.



Comportamiento Veta Daysi

Fuente: Area geologia UM. Lomas 11



Geologia econémica
La zona de Casma presenta condiciones geologicas favorables para el desarrollo de
actividades mineras, gracias a la interaccion entre unidades volcanicas, sedimentarias e intrusivas
del Cretécico, afectadas por procesos tectonicos y magmaticos que han generado ambientes
propicios para la concentracion de minerales metalicos y no metalicos.
Recursos metalicos
Recursos metalicos. Entre los que se tienen.

0 Depdsitos tipo IOCG (6xidos de hierro, cobre y oro): Se encuentran en zonas de contacto
entre intrusivos calco-alcalinos del Batolito de la Costa y rocas carbonatadas del Grupo
Casma. Contienen minerales como calcopirita, pirita, arsenopirita, marmatita y galena,
asociados a alteracion hidrotermal.

o Mineralizacion tipo skarn: Originada por procesos metasomaticos entre intrusivos
granodioriticos y calizas, con presencia de 6xidos de hierro, cobre, manganeso y sulfuros
metalicos. Estas zonas suelen estar vinculadas a aureolas de metamorfismo de contacto.

0 Vetas polimetalicas Localizadas en zonas de fracturamiento tectonico, con minerales de
mena y ganga como cuarzo, calcita, clorita y epidota, que rellenan estructuras tensionales
y cizallas.

Recursos no metalicos
4.1.5.2. Recursos no metalicos. Entre los que se tienen.

o Calizas dolomiticas: Utilizadas en la industria cementera y metalurgica, presentes en
unidades sedimentarias del Grupo Casma.

o Carbdn y antracita: Potencial energético contenido en capas sedimentarias, aunque de

explotacion limitada.



o Silice granular y oxidos industriales: Aprovechables en procesos metallrgicos y como

materia prima para la industria quimica.

Tipos de minerales

Categoria

Minerales Identificados

Minerales de mena en 6xidos

Jarosita, 6xidos de cobre, goethita, silice granular

Minerales de ganga en 6xidos

Hematita, 6xidos de manganeso

Minerales de mena en sulfuros

Arsenopirita, pirrotita, calcopirita, pirita, galena, marmatita

Minerales de ganga en sulfuros

Cuarzo, calcita, clorita, epidota

Fuente: area geologia U:M: Lomas Il



ANEXO 2:

FOTOGRAFIAS



Imagen 01:
muestreo del material

Fuente: elaboracion propia

Imagen 02:
Vista de la veta

Fuente: elaboracion propia.



Imagen 03:
Camidn minero Sanvick EJC 416 (15.0 toneladas)

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 04:
Scoop ST2G — 2.5 yd3



Fuente: elaboracion propia.

Imagen 05:
compresora de aire Sullair 750

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 06:
pulmén de aire cap. 9m3



Fuente: elaboracion propia.
Imagen 07:
Cisterna almacén de combustible

Fuente: elaboracion propia.



ANEXO 3:

PLANOS



plano 01:
Composito estructura veta Daysi

Fuente: area topografia mina Lomas II.



plano 02:
Composito estructura veta Daysi

Fuente: area topografia mina Lomas Il






