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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el método de explotacion de circado para
incrementar la productividad en vetas angostas en la mina la Soledad, Retamas — Parcoy,
2023. Para tal fin, se consideré un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con disefio no
experimental, longitudinal y explicativo. La poblacién, estuvo constituida por las
operaciones de mineras unitarias de perforacion y voladura en vetas angostas en la mina La
Soledad, Retamas en Parcoy. Se efectud un analisis documentario, y como procedimientos
se efectud una etapa de pre campo, de campo y de post campo, Finalmente, se comprob6 que
el método de explotacion de circado permite el incremento de la productividad en vetas
angostas en la mina la Soledad, esto a razén de que, si bien es cierto el método de circado
amerita mayores procedimientos, la dilucion en el método de circado es en 0%, en
comparacion a los 71.25 % que presenta el método convencional. Asimismo, la diferencia
en el costo por metro lineal entre el método convencional y el de circado es de 156.7 soles,

lo cual contribuye significativamente a la mejora de la productividad.

PALABRAS CLAVE: Método de circado, vetas angostas, productividad, dilucion.



ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the zircon mining method to increase
productivity in narrow veins in the Soledad mine, Retamas - Parcoy, 2023. For this purpose,
a quantitative approach was considered, applied, with a non-experimental, longitudinal and
explanatory design. The population was constituted by the unitary mining operations of
drilling and blasting in narrow veins in La Soledad mine, Retamas in Parcoy. A documentary
analysis was carried out, and as procedures a pre-field, field and post-field stage was carried
out. Finally, it was proven that the circado mining method allows the increase of productivity
in narrow veins in La Soledad mine, this because, although it is true that the circado method
requires more procedures, the dilution in the circado method is 0%, compared to the 71.25
% that the conventional method presents. Likewise, the difference in the cost per lineal meter
between the conventional method and the circado method is 156.7 soles, which contributes
significantly to the improvement of productivity.

KEYWORDS: Circading method, narrow veins, productivity, dilution.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.Realidad problematica

Alrededor del 80% de los ingresos en mineria son producto de la explotacién de oro
yplata, lo que convierte a la extraccion de estos metales en una actividad econémica
importante. Se cree que otros seis millones de personas estdn empleadas en la mineria a
pequefia escala. El informe afirma que el periodo actual es de disrupcién tecnoldgica,
cambios en las preferencias de los consumidores y factores ambientales, sociales y de
gobernanza (ESG) en evolucién que dan forma al futuro de los actores del mercado y, en
ultima instancia, determinan su éxito (o lo contrario) (Chen y Mitri, 2021).

Dado que se espera que los precios de los metales aumenten significativamente a
partir del segundo trimestre de 2020, las principales corporaciones mineras del mundo
estardn mejor equipadaspara hacer frente a la pandemia de Covid-19 (Cheban, 2021). Por
ejemplo, si bien Anglo American registr6 ganancias netas, el margen de utilidad neta
aumenté un 22 % entre 2019 y 2020. Esto contrasta con la caida del 41 % en el margen de

utilidad neta registrada por la empresa entre 2018 y 2019 (Artega, 2021).

Empero, Fitch Solutions informa que, después de una mirada mas cercana a los
nameros, las empresas contindan invirtiendo mas en desarrollar sus activos existentes que
en explorar otros nuevos (Rupprecht, 2019). Con la creciente demanda de cobre, litio y
niquel en las industrias de energia renovable, baterias y vehiculos eléctricos, Fitch espera
que las empresas mineras aumenten sus inversiones en proyectos de cobre, litio y niquel en

el futuro (Blunt et al., 2015)

En 2022, se espera que la mineria represente el 12% del producto interno bruto (PI1B)
de Perd, lo que la convierte en el motor econémico méas importante del pais (Acosta, 2019).

Esto es gracias a la competitividad de Perd como productor de metales, que lo ubica entre
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los primeros paises del mundo (Alipoy y Adoko, 2020).

Como resultado, se estan haciendo esfuerzos para restaurar o aumentar la
productividad de la industria minera del cobre, que alguna vez fue solida, y que ha caido
entre un 14% y 19% por ciento en los ultimos afios debido a una supervision insuficiente,
una planificacion ineficaz, la falta de tecnologia de punta, una caida en la calidad del servicio
y otros factores tanto internos como externos (Yu et al. 2020). En los ultimos afios, las
empresas mineras artesanales se han centrado en encontrar formas de aumentar la
productividad en sus operaciones y han encontrado una solucién en el circado, un método
que permite una mayor recuperacion de mineral de la arenisca angular y es lo
suficientemente simple para que los trabajadores lo utilicen ellos mismos (Paraszczak y

Planeta, 2019).

El minero artesanal se preocupa por utilizar el método de mineria circular para obtener
un mineral menos contaminado con el fin de mejorar su ley y disminuir la neblina resultante
(Morin et al. 2004). Actualmente, en las diversas formas de mineria subterranea, existen
importantes dificultades de diversa indole; estas dificultades pueden manejarse y optimizarse
para lograr un mayor beneficio econémico, particularmente en yacimientos que tienen
concentraciones de metales por tonelada progresivamente mas bajas y se ubican
progresivamente a mayor profundidad en el suelo; esto es lo que nos obliga a recurrir a
métodos para su extraccion, uno de los cuales es el método de fracturacién hidraulica (Atorga

et al. 2019).

En la provincia peruana de La Libertad, cerca del pueblo de Retamas, en el distrito de

Parcoy, se encuentra lamina La Soledad. Tiene una galeria principal de 130 metros de largo

14



con un corte en el lado derecho de 12 metros de largo, donde se construy6 una chimenea
de produccidn; luego se reanudd el proceso constructivo, avanzando unos 15 metros en la
misma direccion general de la galeria principal, hasta un lugar donde se construy6 una

segunda chimenea.

Un minimo de 15 gramos de oro por tonelada de mineral significa que la reserva
estimada para este yacimiento es de 100.000 toneladas de mineral, dandole una vida util de
aproximadamente 6 afios. La produccion diaria estimada en la mina La Soledad es de 25
toneladas de mineral equivalente (TM), y la produccion mensual es de 1.500 toneladas. Las
instalaciones auxiliares de la mina incluyen un campamento con capacidad para ocho
personas, una bocamina construida principalmente de material rocoso intrusivo con una
seccion de 1,4 metros por 1,8 metros y un botadero situado fuera de la bocamina y contiguo
a lamisma. Este Gltimo sirve como un lugar para almacenar y transferir la carga etérea de la

mina en intervalos regulares de 18 horas.

Segln estudios previos realizados por gedlogos, la roca tiene una densidad de
permeabilidad relativa (RQD) de entre 75 y 90%, y el nimero de fallas por metro clbico
sugiere que estas muestras son generalmente de buena a excelente calidad. Sin un lugar de

trabajo mas seguro, no sorprende que hayan podido continuar durante tanto tiempo.

El trabajo de perforacion se realiza con aire comprimido de un compresor Atlas Copco
de la serie XAS-186 y agua a presion de un tanque de 2 pies clbicos sobre una plataforma
mayor, ambos conducidos a una maquina perforadora de la marca Jack Leg. Este ultimo se
designa como RNP 250. Este criterio se toma por la pequefia seccion de la obray el tipo de
roca que se presenta como intrusiva, y la longitud de los yermos utilizados es de entre tres

y cuatro pies, generando un avance por disparo. de mas de un metro.
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La dinamita comun No. 8 se utiliza en actividades volcénicas, junto con maquinaria
de movimiento lento y masas explosivas 65% semexsa; las cantidades varian mucho segun
el tipo de roca disponible, siendo la roca ignea intrusiva la mas comun (granito). Un
ventilador exterior de la mina genera ventilacion durante aproximadamente una hora, aunque
esto depende en gran medida de la cantidad de material explosivo utilizado. Una vez que
elespacio se ha ventilado adecuadamente, se inspeccionan las rocas sueltas para ver si se

han desatado y se usa el carro del minero para limpiar el area.

Las operaciones mineras en La Soledad se caracterizan por el uso de equipos manuales
y portéatiles para la extraccion del mineral sin ningun tipo de control, asi como el uso de
mano de obra humana para la perforacion y volatilizacion de vetas angulares de oro. Esta
operacion no separaba el material metalico de la mena, por lo que todo se enviaba al circuito
de tamizado de minerales para el correspondiente pallaqueado (seleccion de minerales) con
el fin de aislar la mena de la ganga, y luego se llenaba en costales y codificaba para la venta.
Esta operacion result6 en un alto grado de dilucion debido a la tecnologia empleada y la
geologiavariable del frente de trabajo. Este estudio se realiz6 para determinar cuanto
impacto tuvo el uso del método de mineria circadiana en la productividad de la veta en la

mina La Soledad.

Ademas, se ha llevado a cabo una sintesis de investigacion internacional, cuyos
resultados se describen: Alibov (2020) busca compilar una base de datos de informacion
que incluya el disefio de la mina y datos geotécnicos para Kazajistan. Segun loshallazgos,

la categoria de claridad afecta significativamente la tasa de claridad. Ademas, los
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nameros de estabilidad se calculan con fines comparativos. Existe una fuerte correlacion
entre los graficos obtenidos del indice de claridad y los nimeros de estabilidad para cada
corte. Determinaron que los cambios de densidad después de las erupciones volcanicas
pueden medirse como anomalias geométricas y que esta informacién puede usarse para

evaluar los cambios de concentracién de minerales.

El autor sefiala que el método circado se utiliza en las vezas de angosta extraidas
selectivamente; asimismo, la primera voladura extrae el estéril y la segunda extrae el
mineral; esto baja el porcentaje de dilucion y mejora la estabilidad; finalmente, comprender
las propiedades geofisicas y quimicas de las arvejas es fundamental para lograr avances en

los métodos del circado.

El objetivo de la investigacion de Tao et al. (2019) es proponer una tecnologia minera
mejorada para la derivatizacion con el fin de reducir la pérdida y dilucién de minerales.
Durante la fase preliminar de extraccion, se descubre que la funcion principal de la estructura
de derivatizacion es evitar que cualquier solucion mineral entre en contacto directo con la
roca etérea colapsada. Ademas, durante la Gltima fase de bombardeo, la mezcla de materiales
rocosos y estériles se minimiza debido a la estructura de la bomba de deflexién. Con el
objetivo de contrastar y analizar las diferencias en el efecto de dibujo entre el dibujo a nivel
de corte y el dibujo offset mejorado, se desarroll6 un modelo de dibujo fisico con una
relacion geométrica de 1:50 y se realizaron 24 experimentos de simulacion fisica.
Determinaron que la tecnologia mejorada podria reducir efectivamente la pérdida de

minerales y la contaminacion.

El autor afirma que la turbidez mineral es un problema importante en las minas porque
resulta del contacto directo entre el mineral emitido y la roca abandonada; en consecuencia,

propone una mejor técnica de desviacion para frenar la turbidez mineral. Esto alteraria la
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trayectoria del flujo y la velocidad del mineral y la roca abandonada, aumentando la

produccion total de la mina.

Por otro lado, se ha completado una sintesis de estudios a nivel nacional, cuyos

resultados se describen aqui.

En el estudio realizado por Vega (2019), el objetivo fue crear una mejora unificada de
métodos en las operaciones mineras para aumentar la produccién de la empresa en términos
de toneladas de material movido. Los datos muestran que después de implementar las
estrategias, la productividad aumentd en 125 toneladas por hora en el palay 17,07 toneladas
por hora en el camion, y las ganancias se lograron en alrededor de 17 horas. Mediante el uso
de este método, la empresa minera pudo identificar varias fuentes de pérdida de tiempo en
el departamento de operaciones, lo que les permitié concentrarse en reducir los retrasos en

los cambios de guardia.

La tesis de Acosta (2019) tuvo como objetivo conocer en qué medida el uso del
método circado para la extraccion de corteza de angostura incrementa la producciénen la
unidad minera Virgen de Chapi 87 de Ica S.A.C. Los resultados muestran que el método
circado ha mejorado las operaciones mineras, aumentando la ley mineral de 0,5 a 0,8 oz
troy/TMy disminuyendo la dilucion a 0,6 0z/TM. Se determind que el método Circado logrd
una buena perforacién y vaporizacion, lo que permitié un aumento en la ley del mineral, la
claridad y, lo que es mas importante, la produccion en la operacién minera Virgen de Chapi

87 dirigida por Ica S.A.C.

En el trabajo de Falen (2018), se busca reducir y eventualmente eliminar la confusion
durante el proceso de extraccion al utilizar el método circado en el trabajo de los artesanos
de Llacuabamba. Los resultados muestran que, en comparacion con un método de volatilidad

de tajo, el método de circado ha recuperado un 17 % maéas de mineral por tonelada, ha
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reducido los costos de explosivos en un 21 % y ha aumentado la produccién. Como
consecuencia, podemos decir que el método circado ha producido resultados satisfactorios

en todos los aspectos, incluidos el costo, la produccion y la ley mineral.

Ademas, se describen los fundamentos tedricos de las variables, siendo el primer
ejemplo el método de explotacion circado, que se puede definir como un método selectivo
que consiste en la perforacion, el vulcanismo y, por ende, la remocién de roca de debajo de

la caverna. piso y desde el lado opuesto de la caverna (Calua, 2019).

Piques, socavones y cruceros son algunas de las muchas formas de llegar a la mina
y,al decidir un método de extraccion, es importante pensar en la formay la profundidad de
lamina, asi como en su tamafio general y otros factores como el clima local. , topografia,
propiedades mecanicas, etc. Previo a esto, las operaciones mineras consisten en una serie
ciclica de procesos conocidos como perforacion, volatilizacion, mantenimiento, acarreo y

transporte (Bouwmeester et al. 2020).

En el caso de vetas muy angulosas e irregulares en mineralizacion y potencia, el
método circado se utiliza como técnica de extraccion complementaria con la ventaja de la
selectividad; la técnica se lleva a cabo primero volando solo el contenedor, luego
almacenando el material de relleno para luego voladura solo el mineral (Qurasmay Quispe,

2019).

Ademas, la técnica de minado debe adaptarse a la tecnologia y economia de la
empresa, asi como a las condiciones externas e internas de la mina. Mucho depende de las
caracteristicas del yacimiento, por lo que en este apartado se profundizara en los factores
que se deben tener en cuenta a la hora de formular una estrategia de extraccion (An et al.
2019), destacando: las caracteristicas geoldgicas y fisicas del edificio; el techo, el piso y la

composicion mineral del suelo; gastos tanto de mano de obra como de capital; la proporcién

19



aurea; la proporcion de minado; el de la mano de obra, tanto en términos de disponibilidad

como de precio y el climay el tiempo.

Para seleccionar un modelo adecuado para el yacimiento, que se tenga en cuenta para
una posible aproximacion al inicio del proyecto minero, se consideran los siguientes
parametros: la geometria del cuerpo mineralizado, las caracteristicas geotécnicas de la
caverna rocosa y la mineralizacion (Chipana, 2015):

Los parametros de entrada se relacionan con la geometria (por altura, potencia,
inclinacion y direccion del depoésito), caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso
(resistencia a la compresion uniaxial), esfuerzos en sitio y orientacion de fallas.

La orientacion de los edificios se muestra por los edificios que se encuentran en el

mismo lado de un plano que el angulo que se dibujo en el suelo.

En las descripciones de las etapas de las operaciones mineras, encontramos
exploracion, desarrollo, preparacion y explotacion, con la exploracion como primera etapa
e incluyendo trabajo tanto horizontal como vertical con el objetivo de entregar proyectos de
investigacion para un mayor desarrollo. Una vez completada la etapa de corte, se realiza el
siguiente trabajo de veta de poder de estructura horizontal o vertical (galeria, chimeneas), lo
gue permite que la veta reconozca y confirme leyes y poderes a lo largo del viaje, tareas que
pueden ser utilizadas para calcular las reservas minerales. Paralelamente a esta fase de
preparacion, se realizan actividades horizontales o verticales (chimenea, cota inferior) que
permiten preparar los bloques minerales que componen el area de minado. Por Gltimo, pero
no menos importante, la etapa de corte de metros cubicos de desarrollo de recursos minerales

en un area de trabajo medida por tajo (Chen y Mitri, 2021).

Como consecuencia de la tecnologia Circado, se puede lograr una explosién mas

limpia sin el uso de materiales abrasivos o aditivos minerales (Adoko et al. 2019). Por la
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misma razén, el método perfora agujeros en una direccion perpendicular al eje vertical del
circulo, luego les dispara explosivos para continuar recolectando minerales para

almacenamiento y beneficio de la planta combinada (Falen, 2018).

Dos procesos—perforacion y eyeccion—forman la columna vertebral del ciclo de
perforacion y eyeccion utilizado en el disefio de redes de perforacion y eyeccion utilizando
el método circado. Por lo tanto, use pautas o procesos establecidos para poner en practica

métodos de aplicacion de ciclo cerrado (Galvez, 2014).

Al analizar los factores de dilucion de minerales, es importante tener en cuenta que
ladilucién de minerales se refiere a la mezcla o combinacion de sustancias minerales y no
minerales, y que estas Ultimas no tienen valor monetario (Xu et al. 2013). Cuando hablamos
de una dilucidn, nos referimos a una mezcla o combinacion de minerales y rocas igneas o
metamorficas que ha debilitado la ley por la presencia de rocas estériles (Abdellah et al.
2020). Si bien la opacidad suele ser indeseable en la mineria y el disefio, es posible
controlarla utilizando una variedad de técnicas y disefios. Esto, por supuesto, mejorara la

recuperacion de minerales y la seguridad (Garcia, 2019).

La clarificacion de ley en una mina ocurre cuando el residuo final de un mineral
clarificado entra en contacto con el relleno (Vega, 2019). Esto se puede evitar estableciendo
una separacion artificial entre ambos, pero salvo circunstancias excepcionales (técnicas
avanzadas de mineria), esto no es econdmicamente viable, por lo que la mina debe aceptar

un cierto grado de mezcla de minerales (Larsen et al. 1990).

El desarrollo del manguito de perforacion es crucial porque permite la posterior
identificacion del método mas efectivo para realizar las simulaciones de carga del taladro,
método en el que el disefio del manguito difiere del método convencional (Belisario et al.

2020).
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Las reservas minerales, por otro lado, son la proporcion del total de minerales que se
pueden recuperar en presencia de vetas muy finas o energia mineral (Tao, 2019). La fuerza
mineral corresponde al ancho de la veta; por lo tanto, las alturas de las vetas oscilan entre 60

centimetros y dos metros, dependiendo de las condiciones geoldgicas (Jang, 2015).

Sin embargo, esta tecnologia solo se usa cuando la veta es muy angular o muy fina, ya
que se combina con los productos de desecho producidos durante el procesamiento de los
minerales (es decir, cuando se usan dos anodos para separar los minerales para que estén

menos contaminados o combinados, con otros materiales) (Mena, 2012).

Por el contrario, el término productividad se refiere a la eficiencia con la que una
determinada cantidad de insumos y productos se convierten en un producto final. Asi, en la
industria minera, podemos ver cdmo componentes ventajosos como el capital fisico, el
equipamiento del personal, el consumo de energia, el uso del agua, la ley mineral y la razén
mineral son cruciales para la produccion del bien final. La productividad de la industria
mineraes un completo juego de dados (Garcia, 2019; Humphreys, 2020). Los gastos en areas
clave como las materias primas, lamano de obra y los servicios publicos como la electricidad
y el agua han ido en aumento, elevando los costos de produccién (Salgado et al. 2019). Los
factores anteriores, junto con una recesion en la ley de minerales y la economia global, han

Ilevado a un aumento en la productividad minera (Gao et al. 2015).

La productividad es la tasa a la que crece la produccién de una empresa por cada
unidad de entrada en su proceso de produccion, como mano de obra o capital (De Solminihac
et al. 2018). La forma exacta en que se calcula esta tasa varia de una empresa a otra, ya que
se utilizan diferentes meétricas para medir la productividad. Del esfuerzo de sus empleados
en el lugar de trabajo (Osei et al. 2018). Al principio, se creia que la productividad era

enteramente responsabilidad de los empleados; sin embargo, pronto quedd claro que
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proporcionar los recursos que necesitaban era igual de importante (Syed et al. 2015). Con
elpaso del tiempo, han surgido nuevas tecnologias que prometen aumentar la productividad
en las operaciones mineras (Prokopenko et al. 2020). Sin embargo, incorporar estas
tecnologiasa las actividades laborales diarias no es tarea facil debido a la complejidad que
implica. Si las empresas no logran adaptarse a la nueva era, su productividad puede verse
afectada, estdascendiendo a la vanguardia de la tecnologia de punta para contribuir a las

operaciones (Ngoma y Mutambo, 2020).

Los factores que inciden en la productividad de las empresas tienen una incidencia
fundamental tanto en la naturaleza de la propia empresa como en las condiciones de trabajo
de sus empleados; estos factores se pueden dividir en tres categorias: los responsables de
establecer las cargas de trabajo, los responsables de determinar el rendimiento de los
trabajadoresy los responsables de determinar la necesidad de recursos complementarios. Sin
embargo, si le falta alguna de las areas antes mencionadas, terminara costdndole mucho

dinero en forma de pérdida de productividad y eficiencia (Aydin, 2020).

Segun la investigacion Lin y Sai (2022), hay tres factores principales a considerar

cuando se busca mejorar la productividad a largo plazo:

La incorporacion de sistemas de gestion operativa eficientes se basa en un recorte
despiadado de los gastos operativos, con un enfoque en aumentar la productividad mientras

se minimizan los gastos de capital y se maximizan los rendimientos (Ndayy Thomas, 2019).

Dar al mantenimiento preventivo la maxima prioridad reducird los gastos no
planificados y hara las reparaciones mas rapido, ahorrando tiempo y dinero.Priorizar la

eficiencia operativa y el desarrollo de los empleados es esencial.

Con el fin de fomentar la innovacion y la adopcion de tecnologias que aceleran los

procesos, es fundamental contar con datos que puedan ayudar a predecir y tratar los
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resultados probables de las fallas de las maquinas para que puedan repararse rapidamente
y el equipo pueda usarse como el mayor tiempo posible (Durrant et al.2015).

En manifiesto la justificacion de la presente investigacion, se suscribe su aporte
tedrico, debido a que permite el anélisis y sistematizacion de informacion respecto a las bases
tedricas sobre el método explotacion de circado y la productividad en el contexto de la
mineria, posibilitando la obtencion de un conocimiento también empirico a recopilar
informacion que cumple el objetivo de investigacion. De otra manera, de acuerdo a su
justificacion préctica, es importante mejorar las operaciones de perforacion unitaria y
volcanismo que se han realizado empiricamente y proponer un método de explotacion
acorde con las caracteristicas de la veta para combatir los problemas asociados al aumento
del porcentaje de dilucién que ha venido teniendo un efecto sobre las leyes y la rentabilidad
de la mina La Soledad. La dilucion en la mina La Soledad puede reducirse utilizando el
método circado, lo que deberia generar mayores ganancias. Finalmente, en su justificacion
metodoldgica, al aplicarse los procedimientos convergentes con los métodos de
investigacion que permiten garantizar el rigor cientifico de los hallazgos en relacion con el
objetivo de estudio, la investigacién resulta ser un precedentede importancia para futuros
estudios que se interesen en indagaciones sobre el tema en otros contextos similares.

1.2.Formulacion del problema

¢De qué forma el método de explotacion de circado influye positivamente en el
incremento de la productividaden vetas angostas de la mina La Soledad, Retamas — Parcoy,
2023?

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el método de explotacion de circado para incrementar la productividad en vetas
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angostas en la mina la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.

1.3.2. Objetivos especificos

- Efectuar el diagnostico operacional respecto al ciclo actual de minado, de
perforacion y voladura, la produccion actual y los costos unitarios en la veta de la

mina la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.

- Aplicar el método de explotacionde circado en las operaciones en la veta de la mina

la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.

- Contrastar la productividad en las operaciones en cuanto al tiempo, disefio de la
mina, perforacién y voladura, produccion y costos unitarios, el proceso de la
dilucion y los costos generados de la mina antes de la aplicacion del método circado

en la veta de la de la mina la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.

- Evaluar la dilucion de mineral con la aplicacion del método de explotacion circado

en la veta de la mina la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.

- Evaluar los costos en las operaciones unitarias con la aplicacién del método de

explotacion circado en la veta de la mina la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.

1.4.Hipotesis

Finalmente, la hipétesis de investigacion es que la aplicacion del método de
explotacion circado mejora significativamente la productividad de la veta de la mina La

Soledad.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1. Enfoque de investigacion

De acuerdo con el enfoque de investigacion, destaca por ser cuantitativo, debido a
que la recopilacion e interpretacion de informacion se da de manera numérica, apelando a
lautilizacion de la estadistica. (Hernandez y Mendoza, 2018). En tal sentido, resulta
importante destacar que la informacion recolectada orientada a la indagacion respecto al
método de explotacion de circado para el incremento de la productividad en vetas angostas
en lamina La Soledad, Retamas en Parcoy fue analizada de acuerdo a parametros numericos
para cumplir con el propdsito de investigacion, toda vez que a partir del andlisis del contexto,
se puede otorgar soluciones practicas para beneficio dela empresa, posibilitando su
crecimiento econdmico y financiero, con la utilizacion de métodos més eficientes en la

explotacion de minerales.

2.2. Tipo de investigacion

Asimismo, el tipo de investigacién fue el aplicado, debido a que producto de la
aplicacion de los conocimientos de la investigacion bésica, se genera un conocimiento
empirico para beneficio del contexto o poblacion, este conocimiento empirico permite que
se susciten cambios en la mejora de la problematica (Herndndez y Mendoza, 2018). A razén
de ello, con la aplicacion de este estudio, se posibilitd corroborar la utilidad yventajas que
tiene el método explotacion citado, que, a través de la reduccion de costosen la explotacion
de minerales, posibilita un incremento de la productividad en ventas angostas en la mina

La Soledad, Retamas en Parcoy.
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2.3. Nivel de investigacién

En cuanto al nivel de investigacion, el estudio destaco por ser experimental, debido
a que se encontrd suscrito a la manipulacién de las variables en el contexto de estudio con
el proposito de generar cambios en ella (Sanchez y Reyes, 2018). Asimismo, el estudio es
longitudinal, debido a que la observacion o medicidn de las variables se dio en un periodo
de tiempo, constando de diferentes momentos para evidenciar la evolucion de los fendmenos

(Hernéndez y Mendoza, 2018).
2.4. Alcance de investigacion

Finalmente, también resultd ser explicativo, puesto que, a razon de los hallazgos,
también se obtuvo un conocimiento predictivo de las variables y sus fendémenos,
posibilitando la explicacion de los hechos en torno a las variables (Lozada, 2014). De tal
manera, fue aplicado el método explotacion de circado para generar efectos en cuanto a la
productividad de la mina La Soledad, Retamas en Parcoy, ocasionando una manipulacion
de las variables. De otro modo, se efectud la técnica de manera progresiva para observar
los cambios suscitados en cuanto a la aplicacion de tal método de circado; asi como también,
en base a los resultados obtenidos pudo explicarse la utilidad y ventajas que posee el método

de circado, favoreciendo a la mejora en la productividad de la mina.

Por otro lado, en cuanto a la poblacion, estuvo constituida por las operaciones de
mineras unitarias de perforacion y voladura en vetas angostas en la mina LaSoledad,
Retamas en Parcoy. Asi como también, la muestra estuvo representada por el conjunto de
operaciones desarrolladas para la aplicacion del método de explotacién de circado en la

misma empresa entre los meses de abril y mayo del afio 2023.

Ademas, la técnica seleccionada para el presente estudio de es la observacion,
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entendida como aquella técnica que posibilita la observancia sistematica de las operaciones
como parte de la aplicacion del método de explotacion de circado.

Asimismo, el analisis documentario, la cual es entendida como aquella que
posibilita el analisis de informacion a través de la documentacion pertinente a la poblacion
en las caracteristicas fenémeno légicasde las variables (Hernandez y Mendoza, 2018). De
dicha técnica se deslindé del instrumentoguia de analisis documental, con el proposito de

sistematizar la informacion respecto a las variables.

Acerca de los procedimientos por las etapas efectuadas en el estudio se suscribe en

las siguientes:

Etapa 1: Precampo

En esta etapa se recopild informacidon acerca del estado del arte concerniente a las
variables, con lo cual se evidencio en diferentes bases de datos y documentacion pertinente,
proveniente de articulos cientificos de revistas indizadas, para obtener evidencia acerca de
los procesos y operaciones concernientes a la experimentacion del estudio.

Etapa 2: Campo

Como parte del diagnostico operacional, los procedimientos investigativos para
cumplir con los objetivos de estudio son: identificar el ciclo actual de minado haciendo uso
de tablas, cronometro, y documentos técnicos proporcionados por laempresa para organizar,
analizar e identificar el tiempo estimado para cada secuencia del ciclo, flujo del proceso
desde interior mina hasta superficie; identificar el disefio de mina haciendo uso de
levantamientos topograficos desde superficie hasta el frente de perforacion, documentos
técnicos proporcionados por la empresa, fotografia y medicion de las dimensiones in situ
detodas las labores activas; identificar el disefio actual de perforacion y voladura haciendo

usode documentos técnicos proporcionados por la empresa y medicion in situ; identificar
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la produccion actual en toneladas de mineral, estéril e historico de leyes, haciendo usos de
reportes antiguos, bitacoras, anotes, informes y documentos proporcionados por el titular de
la labor; identificar los costos unitarios de las operaciones actuales dando énfasis al detalle
para cada actividad del ciclo de minado, haciendo uso de la base de datos que proporciona

el titular de la labor, anotes, informes econdémicos, recoleccion y célculo in situ.

De otro modo, el siguiente procedimiento constaté de la aplicacion del método de
circado en las operaciones, en el cual se busca: aplicar el método de circado al ciclo actual
de minado dejando de usar el método convencional que se ha venido trabajando hasta ahora
e implementar nuevos tiempos, secuencia de minado y flujogramas de procesos; aplicar el
nuevo disefio de mina concerniente al método de circado usando como referencia el disefio
anterior y nuevos disefios concernientes a este método; aplicar el nuevo disefio de
perforacion y voladura concerniente al método de circado usando como referencia el disefio
anterior y nuevos disefios concernientes a este método; la aplicacién del método va a traer
consigo nueva data con respecto a la produccion en toneladas de mineral, estéril y leyes de
mineral; la aplicacion del método va a traer consigo nueva data con respecto a los costos

unitarios de las operaciones dando énfasis al detalle para cada actividad del ciclo de minado.

Ademas, el tercer procedimiento se basa en la contrastacion de productividad en las
operaciones, se buscO contrastar parametros de Tiempo, disefio de mina perforacion y
voladura, produccién y costos unitarios. Esta suma de procedimientos se sistematiza en la

siguiente figura:
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Figura 1

Procedimientos del método en el estudio.

DIAGNOSTICO
OPERACIONAL

IDENTIFICAR

A

TIEMPOS EN CICLO ACTUAL DE MINADO

APLICACION DEL DISENO DE MINA
METODO DE CIRCADO o APLICAR—————ps{ DISENO ACTUAL DE PERFORACION Y VOLADURA
EN LAS OPERACIONES PRODUCCION ACTUAL

COSTOS UNITARIOS ACTUALES

CONTRASTAR

A

CONTRASTACION DE
PRODUCTIVIDAD EN
LAS OPERACIONES

Nota. Procedimientos que conllevaron a la aplicacion del método en el estudio.

Postcampo: De otro modo, los hallazgos fueron analizados y sintetizados en tablas
de doble entrada y en figuras para representar cada uno de los procedimientos y el

cumplimiento de los objetivos de investigacion.

Finalmente, en consideracion a lo estipulado por CONCYTEC (2018) y el cddigo
de ética de la Universidad Privada del Norte, se suscribe en los siguientes principios éticos
aplicados en esta investigacion: No maleficencia, puesto que hubo un permiso por parte
de la empresa a través de coordinaciones para obtener informacion pertinente a las
variables que permitan el analisis de hallazgos. Ademas, esta informacion suministrada a
no fue manipulada, sino que fue presentada tal y como se proporciond. Justicia, toda vez
gue en mal desarrollo del estudio hubo un trato equitativo con los colaboradores de la mina

La Soledad, respetando su integridad en todo momento. La autonomia, ya que la
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informacidn vertida en este estudio es de autoria propia, suministrada a través del analisis
el procesamiento de informacion obtenida por la empresa minera. Asimismo, el manejo
de informacion, ya que a traves del analisis del estado del arte y las recopilaciones tedricas,
obtenidas a partir de diferentes bases de datos y repositorios, se pudo obtener la
informacion que posibilito la determinacion de los métodos y técnicas propicias para el
cumplimiento de los objetivos; responsabilidad, puesto que el investigador ha desarrollado
el estudio considerando los principios éticos establecidos por la comunidad cientifica en
la institucién educativa superior y finalmente, la honestidad, toda vez que la informacion
vertida no resulta ser un plagio deliberado, lo cual puede ser garantizado con la utilizacién
de un software antiplagio; asi como también la informacion proporcionada, es coherente

con la recoleccidon de datos apartir de la mina La Soledad.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Diagnostico operacional respecto al ciclo actual de minado, de peroracion y voladura, la produccién actual y los costos unitarios en
la veta de la mina la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.
Figura 2

Diagrama de flujo - Ciclo de minado.
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Nota. En la figura 2 se muestra el proceso de extraccion de mineral desde interior mina a superficie, consta de las siguientes actividades:
Perforacion y voladura, ventilacidn, regado de carga, desate de rocas, limpieza de frente, acarreo de mineral, pallaqueo de mineral, clasificacion

y almacenaje.
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Tabla 1

Tiempo por actividad - Ciclo de minado.

Area Actividad Personal Tiempo Tiempo Operaciéon Tiempo Tiempo

estimado estimado porciclo totalen total en

enhoras enmin. horas  minutos
Interior Perforacién y voladura 2 0.66 40 1 0.66 40
mina Ventilacion 1 0.25 15 1 0.25 15
Regado de carga 2 0.30 18 1 0.30 18
Desate de rocas 2 0.16 10 1 0.16 10
Limpieza de frente 4 0.50 30 6 3.00 180
Superficie Acarreo de mineral 3 0.33 20 6 1.98 120
Pallagueo 1 0.50 30 6 3.00 180
Clasificacion y 2 0.33 20 6 1.98 120

almacenaje

Nota. Conocer el tiempo que toma realizar todo el ciclo es necesario mejorar el margen y
tomar decisiones a futuro, por lo que la tabla 1 muestra el tiempo en horas y minutos para
cada actividad del ciclo de minado, en amarillo se resalta las actividades obligatorias para la

continuacion del ciclo, en plomo se resalta las actividades independientes al ciclo de minado.
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Tabla 2

Resumen de tiempos Ciclo de minado y trabajos en superficie

Descripcion Tiempo en horas Tiempo en minutos
Ciclo de minado 4.37 263
Trabajos en superficie y transporte 6.96 420

Nota. En latabla 2 se muestra el resumen en tiempos de trabajos en interior minay superficie,
podemos darnos cuenta que todo el ciclo consta de 4.37 horas y los trabajos en superficie y
transporte constan de 6.96 horas, cabe resaltar que algunos trabajos se hacen de manera

simultanea ver ilustracién 3y que al dia se hacen 4 ciclos completos.
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Figura 3

Diagrama de GANTT - Ciclo de minado

CICLO DEMINADO - TIEMPO SEGUN ACTIVIDAD

1h 2h 3h 4h 5h 6 h

Item Decripcién

Perforacion y voladura ._0.66 h

Ventilacion 0.25h

Regado de carga 0.30h

Desate de rocas 0.16 h

Limpieza de frente 3h

Acarreo de mineral 1.98 h
Pallaqueo 3h

0 N o o b~ W DN P

Clasificacion y almacenaje 1.98 h

Nota. La simultaneidad de algunas actividades depende directamente del tipo de trabajo que
se realiza, para los items 5,6,7,8 de la ilustracion 3, aplica desde el inicio, debido a que para
la limpieza de mineral se necesita solamente 4 personas para llenar los carros sin ninguna
otra actividad a realizar el resto de personal se dedica al mismo tiempo a transportar los
carros u35 desde el frente hasta la superficie, asi mismo como también pallaquear el mineral,
clasificarlo y almacenarlo, mientras los items 1,2,3,4 son dependientes el uno del otro y no

se puede realizar la siguiente actividad antes de terminar la anterior.
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Figura 4

Ciclo de minado por guardia

DISTRIBUCION DE TRABAJO POR GUARDIA - 24 HORAS - 4 CICLOS DIARIOS

ACTIVIDAD H. INICIO H.FIN H.GENERAL
ENTRADA - CAMBIO DE GUARDIA 8.00 AM
Perforacion y voladura 8.37AM 9.17 AM
Ventilacién 9.17 AM 9.32 AM
- Regado de carga 9.32AM 9.50 AM
9 Desate de rocas 9.50 AM 10.00 AM
8 Limpieza de frente 10.00 AM 1.00 PM
Acarreo de mineral 10.00 AM 12.00 PM
< Pallaqueo 10.00 AM 1.00PM
2 Clasificacion y almacenaje 10.00 AM 12.00 PM
é REFRIGERIO 1.00PM 2.00 PM
g Perforacion y voladura 2.00PM 2.40PM
© Ventilacién 2.40 PM 2.55PM
~ Regado de carga 2.55PM 3.13PM
Q Desate de rocas 3.13PM 3.23PM
S Limpieza de frente 3.23PM 6.23 PM
Acarreo de mineral 3.23PM 5.23PM
Pallaqueo 3.23PM 6.23 PM
Clasificacion y almacenaje 3.23PM 5.23PM
SALIDA - CAMBIO DE GUARDIA 6.30 PM
Perforacion y voladura 7.00 PM 7.40 PM
Ventilacion 7.40 PM 7.55PM
" Regado de carga 7.55PM 8.13PM
o Desate de rocas 8.13PM 8.23PM
S Limpieza de frente 8.23PM 11.23PM
o Acarreo de mineral 8.23PM 10.23 PM
S Pallagueo 8.23PM 11.23PM
g Clasificacion y almacenaje 8.23PM 10.23 PM
<5( REFIGRERIO 11.23 PM 1.00AM
< Perforacion y voladura 1.00 AM 1.40 AM
3 Ventilacion 1.40 AM 1.55AM
< Regado de carga 1.55 AM 2.13AM
= Desate de rocas 2.13AM 2.23AM
8 Limpieza de frente 2.23AM 5.23AM
Acarreo de mineral 2.23AM 4.23 AM
Pallaqueo 2.23AM 5.23AM
Clasificacion y almacenaje 2.23AM 4.23 AM
SALIDA - CAMBIO DE GUARDIA 5.00 AM

Nota. En la Figura 4 se observa la distribucion de guardia por cada uno de los 4 ciclos que

incluyen la guarda diurna y nocturna.
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Figura 5

Vista planta - Mina la soledad

B 226520799 | 9115812.14
c . 226518.349 | 9115797.808 o
I | 226540.399 | 9115788918 gy 00

Nota. En la Figura 5 El disefio actual de la mina la SOLEDAD consta de una galeria principal
que va de superficie partiendo de bocamina punto A (130 m) hasta el crucero principal Punto
B (12 m) hasta el Punto C donde inicia la Chimenea 1 (10 m) y se corre 15 m en el sub nivel

1 hasta el punto D donde inicia la Chimenea 2 (5.9 m).
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Figura 6
Vista perfil - Mina la soledad
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Figura 7

Vista tridimensional — Mina La Soledad

Nota. En la Figura 6 y 7 se evidencia que el disefio de voladura actual consta de 21 taladros
perforados, un arranque simple con cuatro taladros de alivio y didmetros de broca de 36 y

38 mm para los alivios y taladros de produccion respectivamente.
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Tabla 2

Distribucion de carga explosiva frente 1.4x1.8

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA PARA FRENTE 1.4 X 1.8 - JACK LEG

DESCRIPCION N°TALADROS

CARGA PROMEDIO POR TALADRO

SEMEXA 65 P.TALADRO KG/TAL TOTAL KG

Alivio 4 0 0 0 0
Arrangue 1 4 3/4 0.325 0.325
Ayuda 6 24 3/4 0.325 1.948
Cuadradores 4 12 3/4 0.325 0.974
Corona 3 9 3/4 0.325 0.731
Arrastre 3 12 3/4 0.325 0.974
TOTAL 21 61 4,951
FACTOR DE CARGA 1.67 kg/m3
TIPO DE ROCA 2-A

Tabla 3

Datos de perforacion frente 1.4x1.8

DATOS DE PERFORACION

Longitud de taladro 4 ft

Eficiencia de perforacion 98% (1.18 m)

Densidad de la roca 2.92 kg/m3

Maquina perforadora RNP 250

Diametro de broca 1 36 mm

Diametro de broca 2 38 mm
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Figura 8

Malla de perforacion frente 1.4x1.8
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Nota. Las labores de produccidn se estan Ilevando con el cuerpo mineralizado al centro con

una veta de 30 cm de potencia, ley de 15 g/tn asi como una inclinacion de 80° de buzamiento.

Tabla s

Caracteristicas del cuerpo mineralizado

CARACTERISITICAS DEL CUERPO MINERALIZADO

Potencia de veta 0.30m
Densidad del mineral 4.33 kg/m3
Buzamiento 80°
Direccion 53° NE
Roca encajonante TIPO Il - A
Ley promedio 15 gr/tn
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Figura 9

Cuerpo mineralizado - mina la soledad
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Nota. La dilucion presente en el método de explotacion ocurre cuando se dispara el frente
completo, para luego pallaquear en superficie, la dilucion ocurre de la siguiente manera:
Calculo de area

Area B = 0.30x1.80

A+C=({A+B+C)-B

A+ C =252m?—0.54m?

A+ C =1.98m?

Volumen A+ C =192x1 = 1.98m3

Volumen A+ C = 1.98 m3x2.92 9/ . =5.782tn
cm

— 3 g =
Volumen B = 0.54 m*x4.33 9/ 5 = 2.338tn
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Figura 10
Cuerpo mineralizado - mina la soledad
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Contenido metalico

CM =2.338tnx 15 9/,, = 35.07 g de Au

Contenido metalico diluido

CM = 8.12 tn x Ley diluida = 35.07 g de Au

o 35.07 gr g
Ley diluida = ot - 4.313 /tn
43139
—/tn — 0.288

15 9/,

Coeficiente de dilucion

Porcentaje de dilucion = (1 — 0.288)x100 = 71.245 %
Nota. El mineral fracturado luego del disparo se combina inmediatamente con el esteril, sin

embargo esto no es indiferente para los propietarios de la labor que optan por pallaquear

luego de la extraccion asi elevan nuevamente la ley separando el esteril del mineral.
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Tabla 6

Produccion turno dia - frente 1.4x1.8

TURNO DIA - FRENTE 1.4 X 1.8

Ciclo 1 - 4ft Ciclo 2 - 4ft
Mineral Mineral Mineral Mineral
Fecha Mineral pallaquead allagueado Esteril Avance  Mineral pallaquead allagueado Esteril Avance
diluido (Tn)  osacos P&'ad (Tn)  (ml) diluido (Tn) osacos P2'ad )  (ml)
(Tn) (Tn)
(un) (un)
26/4/2023 9.866 37 3.354 6.511 1.08 9.957 38 3.385 6.572 1.09
27/4/2023 9.683 39 3.486 6.197 1.06 9.957 40 3.585 6.373 1.09
28/4/2023 8.678 38 3.385 5.294 0.95 9.957 43 3.883 6.074 1.09
29/4/2023 8.861 37 3.367 5494 097 10.140 43 3.853 6.287 111
30/4/2023 10.505 42 3.782 6.723 1.15 10.779 43 3.881 6.899 1.18
31/4/2023 10.140 42 3.752 6.388 1.11 10.597 44 3.921 6.676 1.16
1/5/2023 9.409 40 3.575 5.834 1.03 10.505 44 3.992 6.513 1.15
2/5/2023 10.323 44 3.923 6.400 1.13 10.597 45 4.027 6.570 1.16
3/5/2023 8.952 37 3.312 5.640 0.98 10.597 44 3.921 6.676 1.16
4/5/2023 9.409 41 3.670 5.740 1.03 10.688 46 4.168 6.520 1.17
Total 95.826 396 35.605 60.221 10.490 103.774 429 38.615 '65.158 11.360
Tabla 7
Produccion turno noche - Frente 1.4 x 1.8
TURNO NOCHE - FRENTE 1.4 X 1.8
Ciclo 1 - 4ft Ciclo 2 - 4ft
Mineral Mineral Mineral Mineral
Fecha Mineral pallaquead allagueado Esteril Avance Mineral pallaquead allagueado Esteril Avance
diluido (Tn)  osacos P2ad (Tn)  (ml) diluido (Tn) osacos P24 ) (ml)
(Tn) (Tn)
(un) (un)
26/4/2023 9.774 37 3.323 6.451 1.07 10.049 38 3.416 6.632 11
27/4/2023 9.409 38 3.387 6.022  1.03 8.952 36 3.223 5.729 0.98
28/4/2023 8.496 37 3.313 5.182 0.93 8.861 38 3.456 5.405 0.97
29/4/2023 10.688 45 4.061 6.627 1.17 10.049 42 3.818 6.230 11
30/4/2023 10.049 40 3.617 6.431 11 10.231 41 3.683 6.548 1.12
31/4/2023 9.044 37 3.346 5.697 0.99 9.044 37 3.346 5.697 0.99
1/5/2023 8.952 38 3.402 5.550 0.98 8.404 35 3.194 5.211 0.92
2/5/2023 8.861 37 3.367 5.494 0.97 8.404 35 3.194 5.211 0.92
3/5/2023 8.770 36 3.245 5.525 0.96 8.678 36 3.211 5.467 0.95
4/5/2023 8.861 38 3.456 5.405 0.97 8.587 37 3.349 5.238 0.94
Total 92.903 384 34.518 58.385 10.170 91.259 377 33.890 '57.369 9.990
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Tabla 8

Mineral pallaqueado por dia - Frente 1.4 x 1.8

Mineral pallaqueado

Turno dia Turno noche
Sub total

Fecha Ciclo 1D Ciclo2D Ciclol N Ciclo 2N
26/4/2023 3.354 3.385 3.323 3.416 13.480
271412023 3.486 3.585 3.387 3.223 13.681
28/4/2023 3.385 3.883 3.313 3.456 14.037
29/4/2023 3.367 3.853 4.061 3.818 15.100
30/4/2023 3.782 3.881 3.617 3.683 14.963
31/4/2023 3.752 3.921 3.346 3.346 14.365
1/5/2023 3.575 3.992 3.402 3.194 14.163
2/5/2023 3.923 4.027 3.367 3.194 14.510
3/5/2023 3.312 3.921 3.245 3.211 13.689
4/5/2023 3.670 4.168 3.456 3.349 14.642

Total 35.605 38.615 34.518 33.890

Figura 11

Produccion diaria de mineral - 26/04/2023 al 4/05/2023

Produccion diaria de mineral- 26/04/2023 al 4/05/2023
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Figura 12

Ley diaria de mineral - 26/04/2023 al 4/05/2023
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Tabla 9

Produccién de estéril por dia — Frente 1.4x1.8

Esteril pruducido

Turno dia Turno noche
Sub total
Fecha Ciclo 1D Ciclo2D Ciclol N Ciclo 2N
26/4/2023 6.511 6.572 6.451 6.632 26.166
27/4/2023 6.197 6.373 6.022 5.729 24.321
28/4/2023 5.294 6.074 5.182 5.405 21.955
29/4/2023 5.494 6.287 6.627 6.230 24.637
30/4/2023 6.723 6.899 6.431 6.548 26.601
31/4/2023 6.388 6.676 5.697 5.697 24.459
1/5/2023 5.834 6.513 5.550 5.211 23.108
2/5/2023 6.400 6.570 5.494 5.211 23.674
3/5/2023 5.640 6.676 5.525 5.467 23.308
4/5/2023 5.740 6.520 5.405 5.238 22.902

Total 60.221 65.158 58.385 57.369




Figura 13

Produccion de estéril - 26/04/2023 al 4/05/2023
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Tabla 10

Costos unitarios - método convencional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SUB NIVEL DE PRODUCCION 1 - EXPLOTACION CONVENCIONAL

PARTIDA GL PRINCIPAL 1 +-1% FECHA 4/30/2022 E.DISPARO 94%
EQUIPO JACK LEG RNP 250 N° TALADROS 17 EXPLOSIVO SEMEXSA 65
SECCION 14m*1.8m L.BARRENO 4 ft DENSIDAD ROCA 2.92 kg/m3
VOLUMEN 2.721m3 L.EFECTIVA 1.18 ml DENSIDAD ORE 4.33 gr/lcm3
FACTOR DE CARGA 1.67 kg/m3 AVANCE 1.12 ml TIPO DE ROCA 2-A
TALADROS VACIOS 4 F.ESPONJAMIENTO 31%
ITEM DESCRIPCION PART. UNL CANTIDAD UTVF:‘II'E/::II?CI)O P.PARCIAL S/ SUB TOTAL -ES/:—“AS'
1 MANO DE OBRA
Maestro perforista 0.625 h-h 5 14 70 62.50
Ayudante perforista 0.625 h-h 5 11 55 49.11
Ayudante perforista 0.625 h-h 5 11 55 49.11
Ayudante de mina 0.625 h-h 5 10 50 44.64
Ayudante de mina 0.625 h-h 5 10 50 44.64
Ayudante de mina 0.625 h-h 5 10 50 44.64
Ayudante de mina 0.625 h-h 5 10 50 44.64
Pallaquero 0.625 h-h 4 8 32 28.57 367.86
2 IMPLEMENTOS
EPP PERSONAL DE PERFORACION h-h 20 1.77 35.4 31.61
EPP PERSONAL GENERAL h-h 20 1.66 33.2 29.64 61.25
3 MATERIALES / HERRAMIENTAS
herramientas gdia 1 20 20 17.86 17.86
4 PERFORACION y VOLADURA
Barra de 4 ft m 25.2 1.38 34.78 31.05
Broca de 36 mm m 25.2 1.19 29.99 26.78
Broca de 38 mm m 25.2 1.19 29.99 26.78
Manguera de 1" & 50 m m 50 0.02 1.00 0.89
Manguera de 2" @ 50 m m 50 0.02 1.00 0.89
EXPLOSIVO y ACCESORIOS ciclo 1 514.93 514.93 459.76 546.14
TOTAL 993.11

Nota. En la tabla 10 desglosamos los costos unitarios de las operaciones, para avanzar un

metro lineal con seccion de 1.4 x 1.8 teniendo como tipo de roca la Il — A se tiene 993.11

soles para cada metro lineal, cabe mencionar que estos datos son proporcionados por la

empresa y son cosos que se vienen usando desde el 30 de abril del 2022 a hasta el 5 de mayo

del 2023.
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3.2. Aplicacion del método de explotacion de circado en las operaciones en la veta de la mina la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.

Figura 14
Flujograma - Método de circado
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El flujograma que se muestra en la figura 14 consta del doble de actividades presentes en el diagrama de flujo de la Figura 4, aqui se agrega un

ciclo corto para explotar solamente el mineral, consta de perforacion de veta, ventilacion de la labor, regado de carga, desate de rocas, limpieza

de frente, acarreo de mineral y clasificacion y almacenaje.
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Tabla 11

Tiempo en ciclo de minado - ciclo de minado

TIEMPO EN EL CICLO DE MINADO- METODO DE CIRCADO

AREA ACTIVIDAD PERSONAL TIEMPO TIEMPO OPERACION TIEMPO  TIEMPO
ESTIMADO ESTIMADO PORCICLO TOTAL TOTAL
EN HORAS EN EN EN
MINUTOS HORAS  MINUTOS
interior Perforacion y 2 05 30 1 05 30
mina voladura de
estéril
Ventilacion 1 025 15 1 025 15
Regado de carga 2 016 10 1 016 10
Desate de rocas 2 008 5 1 008 5
Limpieza de 4 050 30 4 2 120
frente
Superficie Acarreo de 3 033 20 4 132 80
estéril
interior Perforacion y 2 025 15 1 025 15
mina voladura de
mineral
Ventilacion 1 016 10 1 016 10
Regado de carga 2 013 8 1 013 8
Desate de rocas 2 008 5 1 008 5
Limpieza de 4 05 30 2 1 60
frente
Superficie Acarreo de 3 033 20 2 066 40
mineral
Clasificacion y 2 033 20 2 066 40
almacenaje

Nota. Conocer el tiempo que toma realizar todo el ciclo para el método de circado es

necesario para comparar el tiempo del método convencional que se ha venido haciendo y asi

poder mejorar el margen o tomar decisiones a futuro, en la tabla 11 muestra el tiempo en

horas y minutos para cada actividad del ciclo de minado, en amarillo se resalta las actividades

obligatorias para la continuacion del ciclo, en plomo se resalta las actividades independientes

al ciclo de minado
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Tabla 12

Resumen ciclo de minado y trabajos en superficie

DESCRIPCION TIEMPO EN TIEMPO EN
HORAS MINUTOS
Ciclo de Minado 4.61 288
Trabajos en superficie y transporte 2.64 160

Nota. En la tabla 12 no muestra el resumen en tiempos de trabajos en interior mina y
superficie, podemos darnos cuenta que todo el ciclo consta de 4.61 horas y los trabajos en
superficie y transporte constan de 2.64 horas para el método de circado, cabe resaltar que

algunos trabajos se hacen de manera simultanea.
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Figura 15

Ciclo de minado segun actividad

CICLO DE MINADO - TIEMPO SEGUN ACTIVIDAD

1h 2h 3h 4h 5h 6h
Item Decripcidn
1 [|Perforaciony voladura de esteril . 05h
2 |Ventilacion 0.25h
3 |Regado de carga 0.16 h
4 [Desate de rocas 0.08 h
5 |Limpieza de frente 2h
6 |Acarreo de esteril 1.32h
7 |Perforaciony voladura de mineral 0.25h
8 |Ventilacion 0.16 h
9 |Regado de carga 0.13h
10 [Desate de rocas 0.08 h
11 |Limpieza de frente 1h
12 |Acarreo de mineral 0.66 h
13 [Clasificaciony almacenaje 0.66 h

Nota. La simultaneidad de algunas actividades depende directamente del tipo de trabajo que

se realiza, para los items 5,6,11,12,13, la simultaneidad se aprecia perfectamente desde el

inicio, debido a que para la limpieza de mineral se necesita solamente 4 personas para llenar
los carros sin ninguna otra actividad a realizar el resto de personal se dedica al mismo tiempo

a transportar los carros u35 desde el frente hasta la superficie, para finalmente clasificarlo y

almacenarlo, mientras los items 1,2,3,4,7,8,9,10, son dependientes el uno del otro y no se

puede realizar la siguiente actividad antes de terminar la anterior.
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Figura 16
Distribucion de trabajo por guardia

DISTRIBUCION DE TRABAJO POR GUARDIA METODO DE CIRCADO - 24 HORAS - 4 CICLOS DIARIOS

ACTIVIDAD H. INICIO H.FIN H.GENERAL
ENTRADA - CAMBIO DE GUARDIA 8.00 AM
Perforacion y voladura de esteril 8.37 AM 9.07 AM
Ventilacién 9.07 AM 9.22 AM
Regado de carga 9.22 AM 9.32AM
Desate de rocas 9.32 AM 9.37 AM
Limpieza de frente 9.37 AM 11.37 AM
! Acarreo de mineral 9.37 AM 11.09 AM
g Perforacion y voladura de mineral 11.37 AM 11.52 AM
o Ventilacion 11.52 AM 12.02 PM
Regado de carga 12.02 PM 12.10 PM
Desate de rocas 12.10 PM 12.05 PM
Limpieza de frente 12.05 PM 1.05 PM
< Acarreo de mineral 12.05 PM 12.45PM
2 Clasificacion y almacenaje 12.05 PM 12.45 PM
S REFRIGERIO 1.00 PM 2.00 PM
g Perforacion y voladura de esteril 2.00 PM 2.30 PM
© Ventilacion 2.30PM 2.45PM
Regado de carga 2.45 PM 2.55 PM
Desate de rocas 2.55PM 3.00 PM
Limpieza de frente 3.00 PM 5.00 PM
8 Acarreo de mineral 3.00 PM 4.20 PM
o Perforacion y voladura de mineral 5.00 PM 5.15PM
[ Ventilacion 5.15PM 5.25PM
Regado de carga 5.25 PM 5.33PM
Desate de rocas 5.33PM 5.38 PM
Limpieza de frente 5.38 PM 6.38 PM
Acarreo de mineral 5.38 PM 6.18 PM
Clasificacion y almacenaje 5.38 PM 6.18 PM
SALIDA - CAMBIO DE GUARDIA 6.30 PM
Perforacion y voladura de esteril 7.00 PM 7.30 PM
Ventilacion 7.30 PM 7.45 PM
Regado de carga 7.45 PM 7.55 PM
Desate de rocas 7.55 PM 8.00 PM
Limpieza de frente 8.00 PM 10.00 PM
8 Acarreo de mineral 8.00 PM 9.20 PM
o Perforacion y voladura de mineral 10.00 PM 10.15 PM
o Ventilacién 10.15 PM 10.25 PM
Regado de carga 10.25 PM 10.33 PM
Desate de rocas 10.33 PM 10.38 PM
w Limpieza de frente 10.38 PM 12.38 AM
S Acarreo de mineral 10.38 PM 11.18 PM
g Clasificacion y almacenaje 10.38 PM 11.18 PM
<5( REFIGRERIO 12.30 AM 1.30 AM
g(: Perforacion y voladura de esteril 1.30 AM 2.00 AM
8 Ventilacién 2.00 AM 2.15AM
Regado de carga 2.15 AM 2.25 AM
Desate de rocas 2.25AM 2.30 AM
Limpieza de frente 2.30 AM 4.30 AM
g Acarreo de mineral 2.30 AM 3.20AM
o Perforacion y voladura de mineral 4.30 AM 4.45 AM
o Ventilacion 4.45 AM 4.55 AM
Regado de carga 4.55 AM 5.03 AM
Desate de rocas 5.03 AM 5.08 AM
Limpieza de frente 5.08 AM 6.08 AM
Acarreo de mineral 5.08 AM 5.48 AM
Clasificacion y almacenaje 5.08 AM 5.48 AM
SALIDA - CAMBIO DE GUARDIA 8.00 AM

Nota. En la Figura 16 podemos observar todas las actividades presentes dentro de los cuatro

ciclos diarios de minado, empezando a las 8.00 AM y finalizando a las 8.00 AM del otro dia.
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Figura 17

Vista planta - Mina la soledad

PUNTO i

CORDENADAS UTM — MINA LA SOLEDAD
PUNTOS ESTE NORTE ELEVACION
A 226340.349 | 9115848.925| 2802.58
B 226520.799 | 9115812.148 2803.46
C 226518.349 |9115797.808 2804.11
D 226540.399 | 9115788.918 2815.12
E 226561.222 | 9115789.456 2816.14 pUNTO

Luego de 17 dias segln cronograma para la identificacion de las labores y mapeo en general
se presenta un avance total de 21.32 ml desde el 26-04-2023 al 04-05-05.

Figura 18.

Vista de perfil - Mina la soledad
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Figura 19

Vista en 3D - Mina la soledad

Nota. El disefio de voladura para el método de circado consta de 21 taladros perforados de

4ft de longitud, un arranque simple con cuatro cargados y uno de alivio, diametros de broca

de 36 y 38 mm para los alivios y taladros de produccion respectivamente. El factor de

carga para este método de circado es 1.20 kg/m3 de explosivo

Figura 20

Distribucién de carga explosiva para frente 1.4x1.8 - Método de circado

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA PARA FRENTE 1.4 X 1.8 - METODO DE CIRCADO JACK LEG

CARGA PROMEDIO POR TALADRO

DESCRIPCION N°TALADROS
SEMEXA 65 P.TALADRO KG/TAL TOTAL KG

Alivio 1 0 0 0 0
Arranque 4 4 3/4 0.325 0.325
Ayuda 4 16 3/4 0.325 1.299
Cuadradores 2 6 3/4 0.325 0.487
Corona 2 6 3/4 0.325 0.487
Arrastre 3 12 3/4 0.325 0.974
Produccion 5 15 3/4 0.325 1.218
TOTAL 21 44 3.571
FACTOR DE CARGA 1.20 kg/m3

TIPO DE ROCA 2-A
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Figura 21

Datos de perforacion método de circado

DATOS DE PERFORACION

Longitud de taladro
Eficiencia de perforacion
Densidad de la roca
Maquina perforadora
Diametro de broca 1
Diametro de broca 2

4 ft

98% (1.18 m)
2.92 kg/m3
RNP 250

36 mm

38 mm

Nota. En la Figura 21 se muestra los principales datos de perforacion para el método circado,

podemos resaltar que la eficiencia del disparo es del 98% que viene siendo 1.18 m de los

1.20 m que mide el barreno.
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Figura 22

Malla de perforacién - método de circado
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Nota. La malla de perforacién para el método circado se muestra en la figura 19, para

aprovechar el buzamiento de la veta se inclin6 la labor 80 ° al hastial derecho, dejando a la

veta al hastial izquierdo.
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Figura 23

Areas de la seccion 1.4x1.8 - Método de circado
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Nota. Las Caracteristicas del cuerpo mineralizado son las mismas que se muestran en la
figura 20, un buzamiento de 80° una direccion de 53° NE una roca encajonante muy
competente Tipo Il — Ay una ley promedio de 15 g/tn cuya potencia promedio es de 0.30 m.
El método circado es selectivo al momento del disparo, esto hace que practicamente no haya

ningun tipo de dilucidn debido a que primero se dispara el desmonte y luego el mineral.
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Tabla 13

Produccion turnodia-1.4x 1.8

TURNO DIA -FRENTE 1.4 X 1.8-Método de circado

Ciclo 1-4 ft Ciclo 2-4ft
Fecha Estéril sacos Mineral Avance (metro Estéril (Tn) sacos Mineral (Tn)  Avance (metro
(Tn) de (Tn) lineal) de lineal)
mineral mineral
(un) (un)
6,353 38 3,421 107 6,500 38 3,400 104
615/2023 6,043 39 3,549 105 6,200 40 3,600 106
7/5/2023 6,029 45 4,019 11 5,500 48 4,300 106
8/5/2023 6,468 50 4,494 12 5,800 41 3,650 111
9/5/2023 5,934 48 4,297 112 6,000 46 4,100 111
10/5/2023 6,230 42 3,818 11 6,100 47 4,200 105
11/5/2023 6,018 43 3,848 108 5,800 37 3,320 108
12/5/2023 5,962 42 3,812 107 6,300 42 3,810 101
13/5/2023 5,890 40 3,610 104 5,300 44 3,940 104
14/5/2023 5,700 42 3,800 104 5,700 41 3,650 108
Total 60,628 430 38,669 10,870 59,200 422 37,970 10,640

Nota. Para la explotacion de este frente de 1.4 x1.8 m se divide la secuencia de disparo,

empezando por el estéril representado por la letra B, posteriormente luego de realizar la

limpieza se procede a disparar toda la veta representada por la letra A.
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Tabla 14

Produccion turno noche - 1.4 x 1.8

TURNO NOCHE- FRENTE 1.4 X 1.8-Metodo de circado

Ciclo 1-4ft Ciclo 2 -4ft

Fecha Estéril Sacosde  Mineral Avance Estéril Sacos de Mineral Avance (Metro

(Tn) Mineral (Tn) (Metro (Tn) Mineral (Tn) Lineal)

(Tn) Lineal) (Tn)

5/5/2023 6,235 37 3,357 1.05 6,020 42 3,780 1.05
6/5/2023 5,985 39 3,515 1.04 6,060 40 3,640 1.02
7/5/2023 5,591 41 3,727 1.02 5,800 46 4,180 1.01
8/5/2023 5,713 44 3,970 1.06 5,900 45 4,060 1.05
9/5/2023 5,828 47 4,220 1.10 5,700 48 4,340 1.02
10/5/2023 5,777 39 3,541 1.02 6,080 44 3,940 0.95
11/5/2023 5,907 42 3,776 1.06 5,900 36 3,230 0.92
12/5/2023 6,018 43 3,848 1.08 6,120 44 4,000 1.10
13/5/2023 5,834 40 3,575 1.03 5,700 39 3,550 1.05
14/5/2023 5,536 41 3,691 1.01 6,300 34 3,030 1.06
Total 58,423 414 37,221 10.47 59,580 419 37,750 10,230
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Tabla 15

Produccion de mineral - Método de circado

Mineral producido -Método de circado

Turno dia Turno Noche

Fecha Ciclo 1D Ciclo2D CiclolN Ciclo Sub total
5/5/2023 3,421 3,400 3,357 3,27N80 13,958
615/2023 3,549 3,600 3,515 3,640 14,304
7/5/2023 4,019 4,300 3,727 4,180 16,226
8/5/2023 4,494 3,650 3,970 4,060 16,174
9/5/2023 4,297 4,100 4,220 4,340 16,957
10/5/2023 3,818 4,200 3,541 3,940 15,499
11/5/2023 3,848 3,320 3,776 3,230 14,174
12/5/2023 3,812 3,810 3,848 4,000 15,470
13/5/2024 3,610 3,940 3,575 3,550 14,676
14/5/2024 3,800 3,650 3,691 3,030 14,171

Total 38,669 37,970 37,221 37,750 151,610
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Figura 24

Produccion diaria de mineral - Método de circado
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Figura 25
Ley diaria de mineral - Método de circado
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Tabla 16

Produccion de estéril - Método de circado

Estéril producido -Método de circado

Turno dia Turno noche
Fecha Ciclo 1D Ciclo2D CiclolN Ciclo 2N Sub total

5/5/2023 6,353 6,500 6,235 6.020 25.108
6/5/2023 6,043 6,200 5,985 6,060 24,288
7/5/2023 6,029 5,500 5,591 5,800 22,920
8/05/2023 6,468 5,800 5,713 5,900 23,881
9/5/2023 5,934 6,000 5,828 5,700 23,462
10/5/2023 6,230 6,100 5777 6,080 24,187
11/5/2023 6,018 5,800 5,907 5,900 23,625
12/05/2023 5,962 6,300 6,018 6,120 24,401
13/05/2023 5,890 5,300 5,834 5,700 22,724
14/05/2023 5,700 5,700 5,536 6,300 23,236
Total 60,628 59,200 58,423 59,580
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Figura 26

Produccion de estéril - Método de circado
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Tabla 17

Resumen de costos unitarios - Método de circado
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SUB NIVEL DE PRODUCCION 1- EXPLOTACION METODO DE CIRCADO

PARTIDA SUB NIVEL 1 FECHA 14/05/2022 E. DISPARO 94%
EQUIPO JACK LEG RNP N° TALADROS 20 EXPLOSIVO SEMEXSA 65
250
SECCION 1.4m"1.8m L. BARRENO 4ft DENSIDAD ROCA 2.92kg/n3
VOLUMEN 2.721m3 L. EFECTIVA 118m. L. DENSIDAD ORE 4.33 gr/cm3
FACTOR DE CARGA 1.20kg/m3 AVANCE l12m. L. TIPO DE ROCA 2-A
TALADROS VACIOS 1 F. ESPONJAMIENTO 31%
ITEM DESCRIPCION PART. UNL CANTIDAD PRECIO P. suB TOTAL
UNITARIO PARCIAL TOTAL
S/.

MANO DEOBRA

Maestro perforista 0.625 h-h 5 14 70 62.50
Ayudante perforista 0.625 h-h 5 1 55 49.11
Ayudante perforista 0.625 h-h 5 11 55 49.11
Ayudante de mina 0.625 h-h 5 10 50 44.64
Ayudante de mina 0.625 h-h 5 10 50 44.64
Ayudante de mina 0.625 h-h 5 10 50 44.64
Ayudante de mina 0.625 h-h 5 10 50 44.64 339.29
2 IMPLEMENTOS
EPP PERSONAL DE PERFORACION h-h 20 177 35.4 31.61
EPP PERSONAL GENERAL h-h 20 1.66 33.2 29.64 61.25
3 MATERIALES / HERRAMIENTAS
Herramientas g/dia 1 20 20 18 18
4 PERFORACION y VOLADURA
Barra de 4 ft m 25.2 1 34.78 31.05
Broca de 36 mm m 25.2 1 29.99 26.78
Broca de 38 mm m 25.2 1 29.99 26.78
Manguera de 1", 50 m m 50 000 1.00 0.89
Manguera de 2", 50 m m 50 000 1.00 0.89
EXPLOSIVO y ACCESORIOS ciclo 1 371 371 331.63 418
TOTAL 836.41
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Nota. En la Tabla 17 muestra los nuevos costos unitarios usados en las operaciones para el

método de circado, implementado desde el 5 de mayo del 2023 a la fecha.
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3.3. Contrastacion de la productividad en las operaciones en cuanto al tiempo, disefio
de la mina, perforacion y voladura, produccion y costos unitarios, el proceso de la
dilucion y los costos generados de la mina antes de la aplicacion del método circado en
la veta de la de la mina la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.

Tabla 18

Actividades en el ciclo de minado - M.Convencional vs M.Circado

ACTIVIDADES EN ELCICLO DE MINADO - METODO CONVENCIONAL VS METODO DE CIRCADO

METODO CONVENCIONAL METODO DE CIRCADO

ITEM ACTIVIDAD LUGAR ACTIVIDAD LUGAR

1 Perforacion y voladura Interior mina Perforacion y voladura del Interior mina
frente - Estéril

2 ventilacion Interior mina Ventilacion de labor Interior mina

3 regado de carga Interior mina Regado de carga Interior mina

4 Desate de rocas Interior mina Desate de rocas Interior mina

5 Limpieza de frente Interior mina Limpieza de frente del frente - Interior mina
Estéril

6 Acarreo de mineral Superficie Acarreo de Estéril Superficie

7 Pallaqueo de mineral Superficie Perforacion y voladura del Interior mina
frente - Mineral

8 Clasificacion y almacenaje  Superficie Ventilacion de labor Interior mina

9 Regado de carga Interior mina

10 Desate de rocas Interior mina

11 Limpieza de frente del frente - Interior mina
Mineral

12 Acarreo de Mineral Superficie

13 Clasificacion y almacenaje Superficie

Nota. Se observa que para el método circado es necesario agregar 5 actividades en el ciclo
de minado, debido a que la explotacion se hace en dos partes primero el estéril y luego el

mineral.
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Tabla 19

Resumen de tiempos - M. Convencional vs M. Circado

RESUMEN DE TIEMPOS-METODO CONVENCIONAL VS METODO CIRCADO

TIEMPO EN HORAS TIEMPO EN MINUTOS
DESCRIPCION M. CONVENCIONAL M.CIRCADO M. CONVENCIONAL M.CIRCADO
CICLO DE MINADO 4.37 4.61 263 288
TRABAJOS EN SUPERFICIE 6.96 2.64 420 160

Nota. En la tabla de 19 podemos observar que los trabajos en superficie demandan muchas
mas horas con respecto al método de circado 4.32 h mas, el tiempo para el ciclo de minado

en interior mina podemos observar que el método de circado es 0.24 h mas tardado.

Tabla 20

Datos de perforacion y voladura - M.Convencional vs M. Circado

DATOS DE PERFORACION Y VOLADURA-M. CONVENCIONAL VS M. CIRCADO

M. CONVENCIONAL M. CIRCADO
Taladros perforados 21 21
Alivios 4 1
Factor de carga 1.67 kg/ m3 1.20 kg/ m3

Nota. En la tabla 20 se puede observar que para los dos métodos se usan 21 taladros para el
frente no obstante en el método convencional se usan 4 taladros de alivio mientras que en el
método de circado solo 1, con respecto al factor de carga hay una baja considerable para el

método de circado 0.47 kg/m3 de explosivo
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3.4. Evaluacion de la dilucion de mineral con la aplicacion del método de explotacion
circado en la veta de la mina la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.
Tabla 21

Dilucion de mineral - M. Convencional vs M. Circado

DILUCION DE MINERAL-M. CONVENCIONAL VS M. CIRCADO
M. CONVENCIONAL M. CIRCADO
PORCENTAJE DE DILUCION 71.25% 0

Nota. En la tabla 21 podemos observar que la dilucion en el método de circado en 0% en
comparacion a los 71.25 % que presenta el método convencional.

Tabla 22

Mineral producido - M.Convencional vs M.Circado

PRODUCCION-M. CONVENCIONAL VS M. CIRCADO

M. CONVENCIONAL M. CIRCADO
TONELADAS DE MINERAL 142.60% 151.6
TONELADAS DE DESMONTE 241.1 237.8

Nota. En la tabla 22 podemos observar que hay un aumento de 6 tn en la produccién de

mineral y una disminucion de 3.3 tn de estéril.
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Figura 27

Ley de mineral - M.Convencional vs M.Circado

LEY DE MINERAL - M.CONVENCIONAL VS M.CIRCADO

M.CONVENCIONAL M. CIRCADO
DIA FECHA MINLEIIE?\/(AEEr/tn FECHA MI]EERD,AEL
gri/tn
1 26/4/2023 13 5/5/2023 15
2 2714/2023 14 6/5/2023 16
3 28/4/2023 15 7/5/2023 15
4 29/4/2023 14 8/5/2023 16
5 30/4/2023 12 9/5/2023 17
6 31/4/2023 12 10/5/2023 16
7 1/5/2023 13 11/5/2023 15
8 2/5/2023 14 12/5/2023 15
9 3/5/2023 15 13/5/2023 16
10 4/5/2023 12 14/5/2023 17

Nota. En la Figura 27 podemos observar la

comparacion de leyes con respecto a la

produccién diaria desde el 26/04/2023 hasta el 4/05/2023 que corresponde al método

convencional y desde el 5/5/2023 hasta el 14/5/2023 que corresponde al método de circado,

en la ilustracién podemos observar la variacion que presenta dichas leyes con respecto a los

dos métodos.
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Figura 28

Ley de mineral - Convencional vs Mecanizado
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3.5. Evaluacion de los costos en las operaciones unitarias con la aplicacion del método
de explotacion circado en la veta de la mina la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.

Tabla 23

Costo por ML - Convencional vs Circado

COSTO ML(S/.)-M. CONVENCIONAL VS M. CIRCADO
M. CONVENCIONAL M. CIRCADO DIFERENCIA
COSTO POR ML (S/) 993.10 836.41 156.7

Nota. En la tabla 23 se muestra que la diferencia en el costo por ml entre el método convencional y

el de circado es de 156.7 soles.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

De acuerdo a la hipotesis, se comprobd que el método de explotacion de circado
permite el incremento de la productividad en vetas angostas en la mina debido a que la
dilucion en el método de circado es en 0%, en comparacion a los 71.25 % que presenta el
método tradicional. Asi también, la diferencia en el costo por ml entre el método
convencional y el de circado es de 156.7 soles, favoreciendo a mejores indices de
productividad. Por tanto, el método de explotacién de una mina tiene una influencia
significativa en su productividad. La eleccion del método adecuado puede afectar la
eficiencia, los costos operativos, la seguridad, la recuperacion del mineral y el impacto
ambiental. Es importante que los equipos de gestién minera evallen cuidadosamente las
condiciones geologicas, econdmicas y ambientales antes de tomar una decision sobre el
método de explotacion a utilizar. La eleccidén adecuada puede mejorar la productividad y la
rentabilidad de la mina a lo largo del tiempo. Los resultados son similares a los de Acosta
(2019), quien hall6 que el método circado ha mejorado las operaciones mineras, aumentando
la ley mineral de 0,5 a 0,8 0z troy/TM y disminuyendo la dilucién a 0,6 0z/TM. Se determind
que el método Circado logré una buena perforacién y vaporizacion, lo que permitié un
aumento en la ley del mineral, la claridad y, lo que es méas importante, la produccién en la
operacion minera. Asimismo, con el de Falen (2018), quien determind que, en comparacién
con un método de volatilidad de tajo, el método de circado ha recuperado un 17 % mas de
mineral por tonelada, ha reducido los costos de explosivos en un 21 % y ha aumentado la
produccién. Como consecuencia, podemos decir que el método circado ha producido
resultados satisfactorios en todos los aspectos, incluidos el costo, la produccion y la ley

mineral.
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En cuanto a los objetivos especificos, se hall6 que como actividades se da la
perforacion y voladura, ventilacion, regado de carga, desate de rocas, limpieza de frente,
acarreo de mineral, pallaqueo de mineral, clasificacion y almacenaje. Ademas, todo el ciclo
consta de 4.37 horas y los trabajos en superficie y transporte constan de 6.96 horas. El disefio
de voladura actual consta de 21 taladros perforados, un arranque simple con cuatro taladros
de alivio y didmetros de broca de 36 y 38 mm. Asimismo, los costos unitarios de las
operaciones, para avanzar un metro lineal con seccion de 1.4 x 1.8 teniendo como tipo de
roca la Il — A se tiene 993.11 soles para cada metro lineal. Asi lo confirma Vega (2019),
quien nos dice que la aplicacion inadecuada de las técnicas mineras, la falta de equipos
adecuados, el bajo precio de los metales, el cansancio de los trabajadores, los procedimientos
inadecuados, el cambio de guardia y otros factores han afectado las operaciones mineras. '

productividad, siendo el aumento de la opacidad el més significativo.

De otra manera, se determind que todo el ciclo consta de 4.61 horas y los trabajos en
superficie y transporte constan de 2.64 horas para el método de circado, cabe resaltar que
algunos trabajos se hacen de manera simultanea ver ilustracion 16 y que al dia se hacen 4
ciclos completos. Ademas, se necesita solamente 4 personas para llenar los carros sin
ninguna otra actividad a realizar el resto de personal se dedica al mismo tiempo a transportar
los carros u35 desde el frente hasta la superficie. Asimismo, las actividades presentes dentro
de los cuatro ciclos diarios de minado, empezando a las 8.00 AM vy finalizando a las 8.00
AM del otro dia. Esto es confirmado por los hallazgos de Acosta (2019), quien muestra que
el método de explotacion circado ha mejorado las operaciones mineras con respecto a la
reduccidn de la dilucién, la mejora de la ley del mineral y el aumento de la produccion. El
método circado optimiza la perforacién y la volatilidad, lo que tiene un efecto beneficioso

sobre la claridad.

Asimismo, se identific6 que para el método circado es necesario agregar 5
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actividades en el ciclo de minado, debido a que la explotacion se hace en dos partes primero
el estéril y luego el mineral. Asimismo, los trabajos en superficie demandan muchas méas
horas con respecto al método de circado 4.32 h més, el tiempo para el ciclo de minado en
interior mina podemos observar que el método de circado es 0.24 h mas tardado. Esto es
confirmado por los hallazgos de Acosta (2019), quien muestra que el método de explotacién
circado ha mejorado las operaciones mineras con respecto a la reduccién de la dilucion, la
mejora de la ley del mineral y el aumento de la produccién. EI método circado optimiza la

perforacion y la volatilidad, lo que tiene un efecto beneficioso sobre la claridad.

Por otro lado, la dilucion en el método de circado en 0% en comparacion a los 71.25
% que presenta el método convencional. La dilucion del mineral se evalud por el método
circado, y los resultados mostraron que los valores de dilucion fueron menores a los
obtenidos por el método convencional, lo que se tradujo en una mayor productividad en la
mina La Soledad. Los hallazgos son similares a los de Aliboy (2020) quien sefiald que el
método circado se utiliza en las vezas de angosta extraidas selectivamente; asimismo, la
primera voladura extrae el estéril y la segunda extrae el mineral; esto baja el porcentaje de
dilucion y mejora la estabilidad; finalmente, comprender las propiedades geofisicas y
quimicas de las arvejas es fundamental para lograr avances en los métodos del circado. El
alto porcentaje de dilucion causado por el contacto directo entre el mineral volado y la roca
rota también es destacado por Tao et al. (2019), lo que sugiere que este es el principal
problema que enfrentan las empresas mineras y justifica la busqueda de la mejor técnica o

método para la reduccion de la dilucion.

Se evidencid que la diferencia en el costo por metro lineal (ml) entre el método
convencional y el de circado es de 156.7 soles. De acuerdo con la evaluacion de los costos
de voladura de minerales utilizando el método circado, se ha demostrado que los valores de

los costos de voladura en los meses de agosto a enero fueron inferiores a los de los meses
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anteriores, lo que result en una mejora de la viabilidad de la mina. Falen (2019) respalda
esto al mostrar que los costos disminuyen en un 21% en términos de explosivos a lo largo
del proceso de explotacion de circado y, como consecuencia, la produccion aumenta, cuando
el método de explotacion de circado arroja resultados favorables en términos de costo,
produccion y ley mineral. Segun Alibov (2020), en conejos de angora explotados
selectivamente se utiliza el método circado, lo que se traduce en un menor porcentaje de

dilucion y, por tanto, una mayor estabilidad.

En cuanto a las limitaciones, estas estan sujetas a la poca existencia de
investigaciones sobre el tema, y pese a que el circado como método ha sido relevante en la
mineria, son escasos los estudios concluyentes respecto a su incidencia en la productividad,
puesto gque se encuentran basados en las operaciones mineras y no en criterios como la

dilucion y la minimizacion de costos de explotacion.

Este tipo de explotacion de circado se recomienda a intervalos regulares mientras la
mineralizacion o las vetas minerales apuntan hacia el techo de la veta angosta. Asimismo, se
deben realizar estudios geo mecanicos para aprender sobre el comportamiento de la roca, y
se debe verificar el tipo de roca antes de realizar cualquier marca. De otro modo, se
recomienda un programa de orientacion organizado para educar a los empleados sobre temas
de seguridad y salud en el lugar de trabajo. Para garantizar que todos los empleados estén
seguros en el trabajo, se recomienda realizar un diagnéstico exhaustivo y un control de
seguridad y comunicar los resultados al personal apropiado. Finalmente, se deben buscar
alternativas a los equipos de mineria tradicionales, ya que esto ahorraria tiempo durante
ciertas tareas, asi como se recomienda que un ingeniero de seguridad de la mina controle,

analice y administre todas las operaciones que ocurren aqui.
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4.2. Conclusiones

1. Se comprobd que el método de explotacion de circado permite el incremento de la
productividad en vetas angostas en la mina la Soledad, Retamas — Parcoy, 2023, esto
a razon de que, si bien es cierto el método de circado amerita mayores
procedimientos, la dilucion en el método de circado es en 0%, en comparacion a los
71.25 % que presenta el método convencional. Asimismo, la diferencia en el costo
por ml entre el método convencional y el de circado es de 156.7 soles, lo cual

contribuye significativamente a la mejora de la productividad.

2. Se establecio que el proceso de extraccion de mineral desde interior mina a
superficie, consta de las siguientes actividades: Perforacion y voladura, ventilacion,
regado de carga, desate de rocas, limpieza de frente, acarreo de mineral, pallaqueo
de mineral, clasificacion y almacenaje. Ademas, todo el ciclo consta de 4.37 horas y
los trabajos en superficie y transporte constan de 6.96 horas. El disefio de voladura
actual consta de 21 taladros perforados, un arranque simple con cuatro taladros de
alivio y didmetros de broca de 36 y 38 mm. Asimismo, los costos unitarios de las
operaciones, para avanzar un metro lineal con seccion de 1.4 x 1.8 teniendo como

tipo de roca la Il — A se tiene 993.11 soles para cada metro lineal.

3. Se determind que todo el ciclo consta de 4.61 horas y los trabajos en superficie y
transporte constan de 2.64 horas para el método de circado, cabe resaltar que algunos
trabajos se hacen de manera simultanea ver ilustracion 16 y que al dia se hacen 4
ciclos completos. Ademas, se necesita solamente 4 personas para llenar los carros sin
ninguna otra actividad a realizar el resto de personal se dedica al mismo tiempo a
transportar los carros u35 desde el frente hasta la superficie. Asimismo, las

actividades presentes dentro de los cuatro ciclos diarios de minado, empezando a las
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8.00 AM y finalizando a las 8.00 AM del otro dia.

Se identifico que para el método circado es necesario agregar 5 actividades en el ciclo
de minado, debido a que la explotacién se hace en dos partes primero el estéril y
luego el mineral. Asimismo, los trabajos en superficie demandan muchas mas horas
con respecto al método de circado 4.32 h més, el tiempo para el ciclo de minado en
interior mina podemos observar que el método de circado es 0.24 h més tardado.

Se determind que la dilucién en el método de circado en 0% en comparacion a los
71.25 % que presenta el método convencional.

Se evidencio que la diferencia en el costo por ml entre el método convencional y el

de circado es de 156.7 soles.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

ESTUDIANTE(S): Campos Dominguez, Brindis Bladimir / Dominguez Henriquez, Rober

TITULO: METODO DE EXPLOTACION DE CIRCADO PARA INCREMENTARLA PRODUCTIVIDAD EN VETAS ANGOSTAS EN LA MINA LA SOLEDAD,
RETAMAS - PARCOY, 2023

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
¢De qué forma el GENERAL: VARIABLE: Tipo de investigacion: POBLACION
Finalmente, la hipdtesis de Independiente Aplicada
método de Evaluar el método de explotacion de circado Disefio: No experimental  Labores de Explotacion
investigacion es que  la para incrementar la productividad en vetas Metodo de Tecnica: en minera la Soledad.
explotacion de Explotacion de e Analisis
aplicacion del método de  angostas en la mina la Soledad, Retamas — Circado documental
circado influye . _ e Observacion
y explotacion circado mejora Parcoy, 2023.
positivamenteenel o Instrumento:
significativamente la e Guia de andlisis
incremento de la . documental
productividad de la veta de e Libretay formatos
productividad en ESPECIFICOS: VARIABLE: de campo MUESTRA

la mina La Soledad. Dependiente

vetas angostas de Efectuar el diagndstico operacional respecto Meétodo de analisis de
al ciclo actual de minado, de perforacién y datos: ] Vetas angostas minera la
la- mina  La voladura, la produccion actual y los costos Productividad en ~ Tablas de frecuenciay Soledad

unitarios en la veta de la mina la Soledad, Vetas Angostas graficos en Excel.

Soledad
oledad, Retamas — Parcoy, 2023.

Retamas— Parcoy, . , . .
y Aplicar el método de explotacionde circado

2023? en las operaciones en la veta de la mina la
Soledad, Retamas — Parcoy, 2023.

Contrastar la  productividad en las
operaciones en cuanto al tiempo, disefio de la
mina, perforacion y voladura, produccion y
costos unitarios, el proceso de la dilucién y
los costos generados de la mina antes de la
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aplicacién del método circado en la veta de
la de la mina la Soledad, Retamas — Parcoy,
2023.

Evaluar la dilucion de mineral con la
aplicacion del método de explotacién circado
en la veta de la mina la Soledad, Retamas —
Parcoy, 2023.

Evaluar los costos en las operaciones unitarias
con la aplicacion del método de explotacion
circado en la veta de la mina la Soledad,
Retamas — Parcoy, 2023.
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

ESTUDIANTE(S):
TITULO:
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
VARIABLE Maximizar y recuperar las la productividad es una medida Cantidad Volumen
DEPENDIENTE: reservas de mineral, en de la relacion entre factores de Tonelaje
vetas angostas que sean entrada y salida, es decir, esta Productividad B
. econdmicamente factibles, tiene en cuenta elementos Costos Rendimiento Razon
Productividad en Vetas rentables y seguros, importantes relacionados con los Costos unitarios
Angostas reduccion de la sobre insumos utilizados en los
dilucién y el costo de procesos a costos de produccion,
minado (Villanueva Hualla, las tecnologias y las
2018) innovaciones, asi como también
bienes o servicios finales;
convirtiéndose en un herramienta
indispensable para la mejora
continua y competitividad de las
empresas mineras(Morelos-
Gomez & Nufiez-Bottini, 2017)
VARIABLE Método de explotacion Método de explotacion circado, Factores geoldgicos Caracteristicas geologicas
INDEPENDIENTE: circado, es un método es una técnica que se utiliza en de caja piso.
selectivo la cual consta de cuanto a la perforacion, voladura Caracteristicas geologicas
i L, perforacién, voladura y y extraccion de la roca caja piso de caja techo.
Método de Explotacion de extraccion de laroca que se y adyacente dependiendo de la Caracteristicas
Circado ubica debajo de cajapisoy  veta(Concha Huajardo, 2014) geomecénicas de caja piso.
en la extraccion de la roca Caracteristicas .
del lado adyacente segun el Factores geomecanicos  geomecanicas de caja techo. Nominal

lado donde se ubica la
veta(Concha Huajardo,
2014)
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Anexo 3: Cronograma operacional de los procedimientos suscitados en la investigacion:

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES - METODO DE EXPLOTACION DE

CIRCADO

DIAGNOSTICO OPERACIONAL

Identificar el ciclo actual de minado

Identificar el disefio de mina

Identificar el disefio actual de perforacion y voladura

Identificar la produccién actual en toneladas de mineral, estéril e histérico de
leyes Identificar los costos unitarios de las operaciones

APLICACION DEL METODO DE CIRCADO EN LAS OPERACIONES
Aplicar el nuevo ciclo para el método de circado

Aplicar el nuevo disefio de mina

Aplicar el nuevo disefio de perforacion y voladura

Toma de datos de la produccion y leyes para el nuevo método

Toma de datos para los nuevos costos unitarios

CONTRASTACION DE PRODUCTIVIDAD EN LAS OPERACIONES
Contrastar el ciclo actual de minado

Contrastar el disefio de mina

contrastar los disefios de perforacién y voladura

contrastar la produccion de mineral, estéril y leyescontrastar

los costos unitarios en las operaciones

Abril - 2023

26 27 28 29 30 31

Mayo -2023

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151
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