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RESUMEN 

La presente tesis titulada: “Diseño y elección del método de explotación de la mina 

Miner´s House FMB S.A.C. - 2020”, tuvo como objetivo general Determinar el método de 

explotación subterránea, óptimo de la mina Miner´s House FMB S.A.C. para el año 2020, 

según el análisis técnico económico, la hipótesis formulada fue: El diseño y elección del 

método de explotación de la mina Miner´s House FMB S.A.C. para el año 2020, en base a 

criterios geomecánicos, geológicos y económicos permitirá la selección del método óptimo 

para explotar la mina. De la discusión de resultados se determinó que al hacer una 

comparación entre el método de explotación de corte y relleno ascendente y el Sublevel 

Stoping se observa que el primer método es el elegido y el que más se adapta al yacimiento 

porque permite alta selectividad al explotar el mineral económico, con eficiencia, seguridad, 

productividad y a un bajo costo, la cual permita seguir extrayendo en forma sistemática y 

sostenible durante su vida útil de la mina. La perforación se realizará con perforadoras Jack 

legs RPN 250, con un diámetro de perforación de 38 mm. y una longitud de barra de 5 pies. 

La conclusión más importante fue que se determinó el método de explotación subterránea, 

óptimo de la mina Miner´s House FMB S.A.C. para el año 2020, según el análisis técnico 

económico, el cual el método de explotación de corte y relleno ascendente, por la necesidad 

de explotar la mina de una manera racional y sostenible, con métodos que están en función 

de la magnitud y características geomecanicas y geológica, para tener una producción óptima 

y se elegido este método de explotación para vetas angostas. 

Palabras claves: Diseño y elección del método de explotación, mina, Miner´s House 

FMB S.A.C., año 2020. 
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ABSTRACT 

This thesis entitled: “Design and choice of the exploitation method of the Miner´s House 

FMB S.A.C. - 2020 ”, tube as a general objective Determine the optimal underground 

exploitation method of the Miner´s House FMB S.A.C. For the year 2020, according to the 

technical economic analysis, the hypothesis formulated was: The design and choice of the 

exploitation method of the Miner´s House FMB S.A.C. By 2020, based on geomechanical, 

geological and economic criteria, it will allow the selection of the optimal method to exploit 

the mine. From the discussion of results, it was determined that when making a comparison 

between the ascending cut and fill exploitation method and the Sublevel Stoping, it is 

observed that the first method is the chosen one and the one that best adapts to the deposit 

because it allows high selectivity when exploiting the economic mineral, with efficiency, 

safety, productivity and at a low cost, which allows to continue extracting in a systematic 

and sustainable way during its useful life of the mine. Drilling will be done with Jack legs 

RPN 250 drills, with a drilling diameter of 38 mm. and a bar length of 5 feet. The most 

important conclusion was that the optimal underground exploitation method of the Miner´s 

House FMB S.A.C. mine was determined. for the year 2020, according to the technical 

economic analysis, which the method of exploitation of cutting and filling ascending, due to 

the need to exploit the mine in a rational and sustainable way, with methods that are a 

function of the magnitude and geomechanical characteristics and geological, to have an 

optimal production and this method of exploitation was chosen for narrow veins. 

Keywords: Design and choice of the exploitation method, mine, Miner's House FMB 

S.A.C., year 2020. 
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INTRODUCCIÓN 

Miner´s House FMB S.A.C., es una Empresa dedicada a la explotación y procesamiento 

de minerales polimetálicos, como el Au, Ag y Cu. Cuenta con Registro Integral de 

Formalización Minera REINFO, y que actualmente tiene iniciado sus labores en la mina, 

que se encuentra ubicada en el centro poblado de Algamarca, en el anexo de Chaupi, del 

distrito Cachachi, provincia de Cajabamba y departamento de Cajamarca.  

La necesidad de explotar la mina de una manera racional y sostenible, con métodos que 

están en función de la magnitud y características geomecanicas y geológica, para tener una 

producción óptima. Se elegirá el método de explotación para vetas angostas. 

Como se está iniciando con labores nuevas se tiene el problema de diseño y elección del 

método de explotación para la nueva veta cuya cubicación ha sido reconocida en superficie 

y arroja interesantes leyes, pero para esto es necesario que el diseño y elección de método 

de explotación sea técnicamente aplicable y que genere rentabilidad, como es una operación 

de pequeña minería, para ello se debe pensar en aplicar métodos de explotación tradicionales 

por la naturaleza del yacimiento y la potencia de la veta, con un enfoque de seguridad, 

cuidado del medio ambiente, con una buena eficiencia y con una óptima producción. 

Los métodos de explotación para vetas angostas tienen altos costos operativos por la gran 

cantidad de mano de obra que se emplea, lo que trae consigo una baja productividad, como 

es una operación es nueva es importante realizar el diseño de minado óptimo que se ajuste a 

las condiciones geológicas, geomecanicas y económicas que permita tener un minado 

optimo y económico. 

La tesis tiene la siguiente estructura: la dedicatoria; el agradecimiento, el resumen, el 

índice general, índice de tablas, índice de figuras y la introducción. 



 

 

xiii 
 

Capítulo I: Generalidades, en la que se describe algunas características de la mina, tales el 

entorno físico y el entorno geológico.  

Capítulo II: Fundamentación, relacionados al marco teórico, los antecedentes de la 

investigación, las bases teóricas y la definición de términos. 

Capítulo III: Metodología, se plantea la pregunta de investigación, así como los objetivos, 

la justificación e importancia. Redacción de la hipótesis, las variables, metodología 

incluyendo a la población y muestra del estudio. 

Capítulo I: Resultados de la investigación, plasmar el resultado de la investigación tal 

como se ha sustentado en el proyecto de tesis. 

Para finalizar las conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliográficas y los 

anexos 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

1.1. Entorno Físico. 

1.1.1. Ubicación y acceso. 

La mina Miner´s House FMB S.A.C., se encuentra ubicada en el centro 

poblado de Algamarca, en el anexo de Chaupi, del distrito Cachachi, 

provincia de Cajabamba y departamento de Cajamarca. A de 61 kilómetros 

de carretera afirmada respectivamente, partiendo desde la ciudad de 

Cajabamba. La zona de trabajo está a una altitud promedio de 2,650 m.s.n.m. 

(Departamento de Ingeniería Mina, 2020). 

Tabla N°  1. Acceso a la mina Miner´s House FMB S.A.C. 

Trayecto 
Distancia 

(aprox.) 
Tiempo (aprox.) Tipo vía/ Estado 

Lima- Trujillo 557.34 Km 8 horas Vía Asfaltado / Bueno 

Trujillo - Huamachuco 183.00 Km 4 horas Vía Asfaltado / Bueno 

Huamachuco - Cachachi 105.00 Km 3 horaS Vía Asfaltado / Bueno 

Cachachi - Mina Miner´s 

House FMB S.A.C. 
8.00 Km 40 min Trocha / Regular 

Fuente: Departamento de Ingeniería Mina, 2020. 
 

 

1.1.2. Topografía. 

Los rasgos geográficos del área corresponden íntegramente a la Cordillera 

Occidental; caracterizada por una topografía variada con áreas fuertemente 

disectadas por ríos y quebradas. Las alturas van de 1,000 a 4,200 m.s.n.m.; 

sin embargo en algunos lugares las cumbres superan los 4,500 m., tal es el 

caso de los cerros ubicados al sur de Huamachuco. 
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Los rasgos fisiográficos más saltantes son los largos valles interandinos, 

de Cajamarca, Condebamba y Huamachuco-Yamobamba, capturados por la 

cuenca del Marañón (vertiente del Atlántico) a través del río Crisnejas. Estos 

valles han dejado dos hileras de cerros con más de 150 kms. de recorrido. El 

drenaje hacia la vertiente del Pacífico se efectúa mediante los ríos 

Jequetepeque y Chicama (Reyes, 1980). 

1.1.3. Clima y vegetación 

Climáticamente, la región presenta dos estaciones características: una 

lluviosa de Diciembre a Marzo y otra seca de Abril a Noviembre, con sus 

respectivas etapas transicionales; sin embargo, este ciclo tiene periodos 

excepcionales cuando se presentan años de sequía y/ o abundantes 

precipitaciones, con funestas consecuencias para la agricultura, ganadería y 

en general, para la economía de la región. 

Un fenómeno importante, digno de anotar, es que las lluvias se adelantan 

en la parte septentrional de la región, con tendencia a extenderse por el sector 

oriental, aparentemente influenciadas por las condiciones atmosféricas 

vecinas a la zona ecuatorial. 

La diversidad de alturas hacen que el clima y la vegetación sean diferentes 

según los lugares, así por ejemplo, las cumbres que pasan los 4,500 m.s.n.m. 

se caracterizan por su clima frígido y ausencia de vegetación; las extensas 

punas que se encuentran entre los 3,500 - 4,500 m.s.n.m. tienen igualmente 

temperaturas que bajan los 0° C. por las noches, estando cubiertas 

uniformemente por una vegetación conocida como “ichu”; por debajo de estas 

alturas recién comienzan a usarse los terrenos para cultivos, ubicándose la 
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mayoría de caseríos y pueblos en ellos, exceptuando a los centros mineros 

que circunstancialmente están más altos. 

Los valles como Condebamba, Cajamarca, Jequetepeque y Chicama son 

frescos en sus nacientes y templados en sus partes bajas; solamente el cañón 

del valle del río Crisnejas es bastante caluroso y forman un “temple”. Los 

principales cultivos en estos valles son la papa, cebada, caña de azúcar, arroz 

y alfalfa. (Reyes, 1980). 

1.2. Entorno Geológico. 

1.2.1. Geología regional. 

Geomorfología. - En la región estudiada se distinguen las siguientes unidades 

geomorfológicas: 

• Superficies de erosión 

• Valles 

• Areas Glaciadas 

Superficies de Erosión: En el área se reconocen cuatro superficies de erosión 

a diferentes niveles, expuestas aproximadamente a los 1,600, 2,200, 3,000 y 

3,800 m.s.n.m. 

Se supone que las más altas corresponden a la “Superficie Puna” pero es 

probable que correspondan a diferentes superficies de erosión, relacionadas 

con el levantamiento de los Andes.  
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Actualmente, las superficies inferiores están disectadas por numerosos ríos y 

afluentes rejuvenecidos, notándose en las cumbres de los cerros intermedios, 

restos de superficies alargadas con similares alturas, rasgos que pueden 

observarse a ambos lados del valle del río Jequetepeque, a partir de la 

hacienda Lives, hacienda Mascota, San Miguel, San Pablo, San Juan, 

Asunción, etc. 

Las superficies de mayor altitud aparentemente son las principales y se 

caracterizan por mostrar colinas redondeadas, topografía suave con restos de 

pequeños valles maduros bastante pantanosos y rezagos de lagunas. En la 

mayoría de las veces, la acción de los agentes erosivos ha destruido gran parte 

de estos vestigios, obligando a una interpretación para determinarlos. 

Remanentes de estas superficies están identificados en los sectores de la 

laguna Sausacocha, Pampa de Yamobamba y Curgos en Huamachuco, Pampa 

de la Julia al este de Quiruvilca, Alto de Algamarca al este de Cajabamba, 

Pampa del Cerro Negro, Pampa de la Culebra, Cordillera de Cumulca y 

Pampa de Huanico en los alrededores de Cajamarca. 

Estratigrafía: En general, el área que nos ocupa ofrece las mismas 

características estratigráficas reconocidas en las zonas ubicadas al sur de ella. 

Las formaciones más antiguas del área están representadas por sedimentos de 

edad permo-triásica, que afloran en la esquina NE del cuadrángulo de San 

Marcos y ocupan una extensión aproximada de 1 km2.  

Sin embargo, su mayor desarrollo se ha distinguido en las zonas 

adyacentes. Sobreyaciendo a estos depósitos y ocupando el 70% del área se 

exponen rocas del Mesozoico correspondiendo el 25% a una cobertura 
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cenozoica, constituída por rocas efusivas que en discordancia angular, 

descansan sobre los sedimentos anteriores. Finalmente, se distinguen 

delgadas fajas de lechos lacustres y suelos de edad cuaternaria. Aisladamente, 

ntario dificulta la interpretación tectónica, prevaleciendo un ambiente 

continental de deposición. Mayormente, los sedimentos son fluviales y 

deltaicos, especialmente en la parte oriental donde son más delgados, 

presentando mayor grosor hacia el oeste.  

Las areniscas y cuarcitas en el límite plataforma-cuenca se interdigitan con 

las calizas y lutitas marinas de la formación Santa, la cual presenta algunos 

niveles con paraglauconias que sugieren un ambiente de corrientes en aguas 

salobres. Esta característica deposicional continúa con las lutitas, areniscas y 

cuarcitas de la formación Carhuaz, terminando en la parte superior con una 

predominancia de cuarcitas que conforman la formación Farrat. Esto sugiere 

que el sector de cuenca estuvo sometido a movimientos de subsidencia que 

diferenciaron cada vez al Geoanticlinal del Marañón de la cuenca occidental. 

(Reyes, 1980).  

En la Cordillera Occidental, el Grupo Goyllarisquizga yace sobre  la  

formación  Chicama,  e infrayace a las calizas albianas de la Formación Inca 

del departamento de Cajamarca y a  la formación Pariahuanca  del Callejón  

de Huaylas  del Perú central. Carta Geológica Nacional  (1995). 

El cretáceo inferior, comprendiendo el Neocomiano, el Aptiano y hasta el 

Cenomaniano, en la Cordillera Occidental como en la Región Subandina y en 

el Llano Amazónico, consiste de una serie elástica arenoarcillosa con 

intercalaciones calcáreas. 
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En la parte norte y centro de la Cordillera Occidental del Cretácico inferior 

está representado por sedimentos arenosos de facies mayormente marinas del 

Grupo Goyllarisquizga. Al este, hacia la Cordillera Oriental al Cretácico 

inferior comprende, una serie deltaica casi continental que yace sobre el 

Grupo Pucará (Jurásico superior). (Huaripata, 2016). 

Figura N° 1. Columna estratigráfica Regional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Sánchez Rodas Ramón,  2012, Citado por Huaripata, N., 2016. 
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1.2.2. Geología local. 

En el área de estudio, donde se encuentran las vetas, afloran las siguientes 

formaciones: 

Formación Santa (Ki-sa): Aflora en la parte NE, del área y consta de una 

intercalación de lutitas grises y calizas margosas. 

Formación Carhuaz (Ki-ca): Aflora en la parte SW, del área y consta de 

una intercalación de lutitas grises  y areniscas cuarzosas de grano medio. 

Pórfido Dacítico: Roca de textura porfirítica, con fenocristales de 

plagioclasas, feldespatos, máficos (homblenda­ biotita) y ojos de cuarzo,  en  

matriz  afanítica  félsica.  (Plagioclasas  50%,  máficos  20%, feldespatos  15-

20% y cuarzo  5-10%). 

Alteración Cuarzo-Sericita (Fílica): Se presenta de manera selectiva a 

pervasíva, alterando a las plagioclasas y feldespatos del pórfido dacítico,  

cuyos ensambles  son; cuarzo-sericita. 

Alteración Argílica: Se presenta de manera pervasíva y sobreimpuesta a la 

alteración cuarzo-sericita, cuyos ensambles  son; sericita - caolinita. 

Contexto Tectónico: Los Procesos magmáticos y tectónicos están 

íntimamente relacionados en el tiempo y en el espacio. La tectónica busca 

comprender los procesos de deformación a gran escala que conducen a la 

construcción de Orógenos, la tectónica aborda la arquitectura y cinemática de 

las grandes fallas y las causas impuestas por la tectónica global. El análisis 
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cinemático es el estudio de los movimientos de las partículas de un cuerpo 

finalmente deformado. (Huaripata, 2016). 

1.2.3. Geología estructural 

En los cuadrángulos de Cajamarca, San Marcos, Cajabamba y alrededores, 

se encuentran evidencias de cuatros etapas de deformación que se iniciaron 

en el Cretácico tardío y que continúan durante el cenozoico, todos ellos 

correspondientes a los movimientos del  Ciclo Andino, estas fases de 

deformación están evidenciadas por discordancias, pliegues y demás 

estructuras, materializadas en zona de deformación (fajas o provincias 

estructurales). 

Regionalmente, todo parece indicar que los movimientos tectónicos, en 

algunos sectores han sido de mayor intensidad que en otros. Es así que las 

ondulaciones suaves de algunos niveles estratigráficos pasan hacer 

estructuras principales. (Reyes, 1980). 

La provincia estructural se caracteriza por tener un amplio desarrollo 

dentro de la cuenca Jurásico-Cretácico, conteniendo pliegues alargados y algo 

estrechos, que varían en forma y tamaño según la naturaleza de los niveles 

estratigráficos, abarcan todo el cuadrángulo de Cajamarca y un 70% de los 

sectores occidentales de los cuadrángulo de San Marcos y Cajabamba. 

Hacia el sector oriental, las zonas plegadas de la cuenca se transforman en 

grandes sobreescurrimientos que siguen fajas plegadas y paralelas, 

prolongándose fuera del área por decenas de kilómetros. En este sector, los 

pliegues alcanzan hasta 70 y 80 Km. De longitud, con anchos promedios de 
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4-5 Km., notándose una buena competencia en las cuarcitas del Grupo 

Goyllarisquizga, especialmente las de Chimú que, en la mayoría de los casos, 

representa los núcleos de los grandes anticlinales, (Algamarca, Yanahuanca, 

Suyupampa, Sanagorán, Sunchubamba, Magdalena, etc.). De igual forma, las 

areniscas cuarzosas de la Formación Farrat han jugado un papel importante 

en forma, tamaño y estilo de los pliegues, que en su mayoría son concéntricos 

en contraposición a las Formaciones Chicama, Santa, Carhuaz y del Albiano 

que en general se comportaron  disarmónicamente  con  pliegues  más  

pequeños y desordenados.  Los flancos de los pliegues que corresponden a 

las Formaciones Farrat y Chimú, al erosionarse sus chamelas, conforman 

largas filas de paredes escarpadas y cumbres agudas. Los sobreescurrimientos 

están ligados a efectos de despegue en los niveles inferiores de la formación 

Chicama, al parecer sin comprometer al basamento. A medida que se aleja de 

los límites de la cuenca Titoniano, los sobreescurrimientos se van 

amortiguando y pasan a ser pliegues normales y sencillos. El buzamiento 

general de los sobreescurrimientos oscila entre los 45° a 65° al SO, observable 

a los largo del río Crisnejas, cuyo desplazamiento lateral es apreciable, pero 

de menor de magnitud que su prolongación meridional. (Reyes, 1980. Citado 

por Huaripata, 2016). 

1.2.4. Geología económica. 

En la mina, la mineralización está constituida por sulfuros de cobre y plata: 

calcopirita, tetraedrita - tennantita y enargita, asociadas con proporciones 

menores de bournonita, esfalerita, galena; con ganga de cuarzo, pirita, 

arsenopirita y marcasita con contenido de oro. En los niveles de la mina se 
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aprecia la presencia de mineralización supergénica en forma de digenita y 

covellita. Las leyes son: 

• Au = 19 Gr/Tm. 

• Ag = 25 Onz/Tm. 

• Cu = 5%. 

Las reservas probadas están calculadas en: 18,000 TM.  
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CAPITULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

2.1. Marco Teórico. 

2.1. Antecedentes de la investigación. 

Antecedente Internacional: 

En la tesis “Optimización de costos al sistema de explotación 

subterránea en la Veta Kathy de la empresa Produmin S.A.”; sustentado 

por Roberto Darío Villacrés Garcés, en el año 2016, en la Universidad Central 

del Ecuador. Facultad de Ingeniería en Geología Minas Petróleos y 

Ambiental. Carrera Ingeniería De Minas. En su resumen indica: La minería 

subterránea ha sufrido un gran desarrollo tecnológico, el cual va ligado con 

una gestión de costos que economicen al máximo todas las operaciones tanto 

superficiales como subterráneas de la mina. La empresa minera PRODUMIN 

S.A operadora en la concesión minera “Bella Rica”, ubicada en la provincia 

del Azuay, cantón y parroquia Camilo Ponce Enríquez, explota por el método 

de corte y relleno de forma ascendente, para lo cual cuenta con los permisos 

de ley como pequeña minería siendo una producción de 100 Ton/día, con un 

aproximado de 500 empleados en interior y exterior mina. La explotación que 

actualmente realiza la empresa minera, no son de una manera técnica, con lo 

cual se plantea el trabajo investigativo para la reducción de costos de las 

operaciones unitarias del ciclo de minado mediante la implementación y 

optimización de los estándares de toda la operación. (Villacrés, 2016). 
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Antecedente Nacional: 

En la tesis “Explotación de la veta prometida mediante el método de 

corte y relleno ascendente selectivo unidad minera santa filomena 

empresa minera sotrami S.A.”; sustentado por Nilo Heberson Zenteno 

Sarayasi, en el año 2017, en la Universidad Nacional de San Agustín de 

Arequipa Facultad de Geología, Geofísica y Minas Escuela Profesional de 

Ingeniería de Minas, para optar el título de ingeniero de minas. En su resumen 

indica que: El presente proyecto de investigación tiene como objetivo explicar 

la explotación de vetas angostas de oro mediante el Método de Corte y 

Relleno Ascendente Selectivo de la veta Prometida - Unidad Minera Santa 

Filomena – Empresa Minera “SOTRAMI S.A.”, de manera racional y 

sostenible, seleccionando la tecnología adecuada en función de la magnitud y 

características de su yacimiento, de tal manera que garantice una producción 

constante y de buena calidad. El procedimiento seguido en el desarrollo del 

presente proyecto de investigación fue el siguiente: 

Primero: Se hizo la investigación geológica del yacimiento aurífero de Santa 

Filomena para identificar las características geométricas, geológicas y 

geomecánicas de la veta Prometida. 

Segundo: Se eligió el método de explotación más adecuado para la extracción 

de mineral de oro de la veta Prometida, el cual fue: Corte y Relleno 

Ascendente Selectivo. 

Tercero: Se realizó el diseño y construcción de las labores de desarrollo, 

preparación y explotación de la veta Prometida. 
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Cuarto: Se cuantificaron las inversiones, los costos de producción, los 

ingresos por venta de mineral requerido. (Zenteno, 2017). 

Antecedente Local: 

En la tesis “Optimización de la producción mediante la aplicación del 

método de explotación Open Stoping, compañia minera A.C. Agregados 

S.A.C. - año 2017”; presentado por Yoel Radelfis Castro Saenz, en el año 

2018, en la Universidad Nacional Santiago Antúnez de Mayolo. Facultad  de 

Ingeniería de Minas, Geología y  Metalurgia. Escuela Académico Profesional 

de Ingeniería de Minas. Para optar el título de ingeniero de minas. En su 

resumen indica que: El presente trabajo de investigación titulado 

Optimización de la producción mediante la aplicación del método de 

explotación open stoping (espacio abierto), compañía minera A.C. Agregados 

S.A.C. - año 2017, nace de la pregunta ¿Cómo optimizar la producción 

mediante la Aplicación del método de explotación Open Stoping, compañía 

minera A.C.  Agregados S.A.C. - Año 2017. El objetivo general fue el de 

optimizar la producción mediante la Aplicación del método de explotación 

Open Stoping, en la compañía minera A.C. Agregados S.A.C. - AÑO 2017. 

Se justifica porque la compañía minera A.C. Agregados S.A.C. tiene como 

meta prioritaria la de mejorar y ampliar la producción, para hacer frente al 

requerimiento de la planta concentradora de tener una cuota constante de 

mineral tanto en calidad como en cantidad para mantener la rentabilidad 

proyectada por el departamento de ingeniería mina de A.C. Agregados S.A.C. 

- Año 2017. Se concluyó de que se optimizará la producción si aplicamos el 
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método de explotación Open Stoping, en la compañía minera A.C. Agregados 

S.A.C. - año 2017. (Castro, 2018). 

2.2. Fundamentación teórica. 

2.2.1. Parámetros de selección de métodos de explotación. 

Los parámetros que aparecen temprano son generalmente los más 

importantes. Las condiciones naturales requieren una doble 

proyección para mantener sus recursos potenciales y capacidades de 

ingeniería. Una distinción básica adicional se produce entre la 

geografía y la geología. Para capacidades de la empresa, la ingeniería 

fiscal, laboral y gestión de los recursos debe ser reconocido. Esto 

incluye la escala de la inversión, rentabilidad y habilidades personales 

y experiencia. 

Tabla N°  2. Parámetros de selección 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mining Handbook SME. Citado por Vásquez, 2015. 

 

 

La política pública debe ser considerada, necesariamente dentro de 

las normas oficiales (especialmente la seguridad, salud ocupacional, 

http://revistaseguridadminera.com/gestion-seguridad/como-mejorar-el-desempeno-en-seguridad-de-las-operaciones-mineras/
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medio ambiente y responsabilidad social), la legislación fiscal, y las 

contrataciones con el Estado. 

La mayoría de los depósitos minerales han sido geométricamente 

caracterizados por su forma, inclinación, tamaño y profundidad 

idealizada. Las formas ideales ya sean tabulares o masivas, con las 

chimeneas que son subordinadas. Los depósitos tabulares incluyen, al 

menos cientos de metros (o pies) a lo largo de dos dimensiones, y 

sustancialmente menos a lo largo de una menor dimensión. 

La potencia de un depósito tabular es importante (Tabla N° 3), 

principalmente con referencia a los trabajos subterráneos (Popov 

1971). Cuando se necesitan tres o más plataformas, el depósito tiende 

a ser explotado como masivo. 

Tabla N°  3. Clasificación de depósitos subterráneos por su potencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mining Handbook SME. Citado por Vásquez, 2015. 

 

 

Principalmente en depósitos horizontales subterráneo, el posible 

equipo a usar depende de la potencia (perfil  bajo), y en las pendientes 

su poca potencia. Además, en la minería subterránea, la potencia del 

depósito se convierte en un problema en el sostenimiento, sobre todo 

http://revistaseguridadminera.com/minas/destacada-mencion-honrosa-para-coimolache-con-planeamiento-respeto-mutuo-y-disciplina/
http://revistaseguridadminera.com/actividades-seguridad/primer-congreso-internacional-de-relaciones-comunitarias-2/
http://revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/sostenimiento/
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si los pilares llegan a ser muchos y la recuperación del mineral correría 

un peligro. Cuando se llega al límite de la recuperación (por ejemplo, 

paredes verticales, el tamaño de los equipos, y el diámetro del pilar), 

se  realizaría el cierre de los depósitos para fines prácticos. La relación 

“Pilar vs recuperación” puede ocasionar un hundimiento, excepto 

cuando los tamaños de columna se pueden disminuir, y se utiliza 

relleno, por ejemplo, pilares posteriores en “corte y relleno”. 

Finalmente, la profundidad donde se encuentra el yacimiento también 

es un factor importante (Popov, 1971; Stefanko 1983). Para los 

depósitos superficiales, incluso los mantos, esto se puede obviar la 

fundición y requieren mayor cantidad de material estéril y echaderos 

ampliados. Para las actividades mineras subterráneas, las presiones de 

la tierra suelen aumentar con la profundidad, por lo tanto aumenta las 

necesidades de sostenimiento. La ubicación de superficie superior de 

un depósito debe estar claramente identificada para evaluar otros 

parámetros. Normalmente, dos importantes parámetros 

independientes se considerará que formen una matriz, a diferencia de 

métodos. Estos dos parámetros son: 

• La geometría de depósito básica, como para métodos 

superficiales, control de tierra, necesidad de soporte necesario 

para estabilizar la mina, o para realizar la explotación. 

• Geometría del Depósito. La geometría del depósito emplea los 

mismos límites para depósitos de forma tabular que en la 

clasificación superficial, pero para motivos diferentes.  Los 
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depósitos planos requieren maquinaria de minerales cerca de la 

superficie; las empinadas se pueden por gravedad. Con una 

inclinación intermedios que son reconocidos. Si los tajeos se 

desarrollan en juntas pronunciadas como “secciones del túnel 

grande” o “salas de paso” (Hamrin 1980), el manejo de la 

máquina se puede seguir utilizando. El resultado de una 

configuración inclinada causa dilución o menor recuperación, o 

ambas cosas. Porque esta cara también puede ser por bancos, 

Los caserones simplemente reproducen un túnel. 

• Control de tierras. El control de la tierra requiere el 

conocimiento de la estructura (de apertura), materiales (Roca), 

y las cargas (presiones). En la tabla N° 4 se muestra el 

yacimiento por sus rocas de profundidad y detallado por su 

resistencia. Desde el punto de vista de apoyo, el techo, los 

pilares, y el relleno son de interés primordial. (Vásquez, 2015). 

Tabla N°  4. Clasificación de depósitos por su profundidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mining Handbook SME. Citado por Vásquez, 2015. 
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2.2.2. Elementos principales de los métodos de explotación subterránea. 

a. Caja Techo. - La caja techo (a veces el techo de la labor) se 

distingue del techo, por la carga crítica transferida de elementos 

entre la sobrecarga y los pilares. La corona puede ser removida 

(minada) o colocar apoyo artificial y ligero. 

La caja techo es definido como el primer plano competente 

de la fractura. Si es poco competente, el apoyo artificial puede 

mantenerlo estable, si no es así, el hundimiento se puede prever 

y evitar incidentes. Para una veta plana, la carga vertical 

(perpendicular) en la caja techo es en gran parte debido a la 

sobrecarga y su carga horizontal (tangencial) tienden a ser 

distribuidos de manera uniforme, lo que resulta un menor 

esfuerzo por área.  

Si la separación del yacimiento se produce sobre el estrato de 

la caja techo, el esfuerzo uniformizado es mayor, pero a 

profundidad, corona tiende a disminuir la separación.  

Las cargas del cuerpo son invariables, mientras que las cargas 

del borde sobre todo las ocasionadas por la sobrecarga se puede 

cambiar (la presión de arco).  

La caja techo a menudo es lo suficientemente gruesa para que 

realizar una bóveda por debajo de 1/5 (es decir, en menos, de 

una horizontal y 5 verticales) para aumentar la estabilidad. 
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b. Pilar. - Los pilares sirven de apoyo a la caja techo y sus cargas, 

principalmente la sobrecarga actuando sobre el área superior de 

la labor. El material del pilar consiste principalmente en el 

propio mineral y, a veces los residuos se incorporan dentro de la 

veta. Los Pilares no sólo deben ser lo suficientemente fuertes, 

sino también debe ser lo suficientemente rígido, un requisito con 

frecuencia pasado por alto. 

Si los pilares no están suficientemente rígidos, pero aun 

suficientemente fuerte, el techo puede caer sobre los pilares 

independientes, sobre todo cuando en el pilar diferencial (y en 

el piso) ocurre un cambio.  

La relación de esbeltez mínima de pilares para evitar este 

evento es inversamente proporcional a la recuperación. La 

minería de yacimientos horizontales, la potencia del carbón 

refleja dramáticamente esta relación y es un factor en la 

clasificación por la potencia (Tabla N° 5). Para los depósitos 

masivos, incluso en las rocas fuertes, esto hace pilares aislados 

de dudoso valor. El rango de altos coeficientes de esbeltez de 

cerca de 10/1 para el carbón a 1/3 para la roca.  

Los pilares verticales continuos se utilizan para separar tajeos 

verticales en roca dura que emplean métodos inclinados, 

métodos tabulares verticales. Incluso con un terreno estable, 

estos se llenan generalmente poco después del minado para la 

estabilidad a largo plazo.  
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Cuando los depósitos son masivos junto con la capa de roca 

son débiles, el hundimiento es necesaria, generalmente se 

realiza como ascensores horizontales o hundimiento de bloques. 

El hundimiento siempre requiere un periodo suficiente de 9 m, 

un buen control del drenaje, y también los riesgos de dilución 

y/o recuperación pobre. Pisos suaves, no uniformes (paredes en 

la base) actúan al igual que los pilares suaves e irregulares. 

c. Relleno. - El relleno, a menudo es una mezcla de arena formada 

por los residuos triturados, de cemento y agua, puede ser 

fácilmente introducido en confinados (tapado), inclinado, y 

rebanadas tabular inclinadas.  

Cuando es drenado y desecado, este lodo endurecido 

proporciona una resistencia permanente a los movimientos de la 

tierra, especialmente para las paredes o pilares. Es ampliamente 

utilizado en casi todos los métodos de hundimiento. Esto es 

ejecutado progresivamente como bancos se extrae a cabo o se 

hace de una sola vez al final en rebanadas. Debido a los 

asentamientos y la contracción de distancia de la parte posterior 

horizontal, es de utilidad marginal para los depósitos 

horizontales.Cuando el enmaderado está densamente puesto, 

sobre todo con cuadros de madera, que pugnan con pilares. 

También, es generalmente rellenado como un progreso 

detenido. Estas relaciones se resumen en la Tabla N° 5. 

(Vásquez, 2015). 
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Tabla N° 5. Depósitos y sus componentes estructurales relacionadas con los métodos de 

minería subterránea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mining Handbook SME. Citado por Vásquez, 2015. 

 

Clasificación de los métodos de minería subterránea basada en la 

geometría y  soporte del yacimiento. Basado en una comprensión del 

entendimiento del mayor manejo de control de la tierra, el sistema de 

clasificación subterránea se muestra en la Tabla N° 6. 

Tabla N°  6. Clasificación de los métodos de minería subterránea basada en la geometría y 

soporte del yacimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mining Handbook SME. Citado por Vásquez, 2015. 
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La forma de extracción del mineral y el tratamiento del hueco 

creado son los factores que definen, de alguna manera, el método de 

explotación, pudiendo distinguirse tres grandes grupos: 

• Sostenimiento de los huecos con macizos. 

• Método de cámaras y pilares. 

• Método de tajeo por subniveles. 

• Método de cráteres invertidos. 

• Relleno o fortificación de los huecos. 

• Método de corte y relleno (ascendente o descendente). 

• Método de almacenamiento provisional. 

• Método de entibación con cuadros. 

• Método de tajeos largos 

• Hundimiento controlado de los huecos. 

• Método de hundimiento por subniveles. 

• Método de hundimiento por bloques. 

En Perú, los métodos más comunes son: Cámaras y Pilares, Tajeo 

por subniveles, Cráteres invertidos, Corte y Relleno y 

Almacenamiento Provisional. (Vásquez, 2015). 
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2.2.3. Corte y relleno ascendente convencional. 

Este método se denomina también “over cut and fill”. El minado 

de corte y relleno es en forma de tajadas horizontales, comenzando del 

fondo del tajo, avanzando hacia arriba.  

El mineral roto es cargado y extraído completamente del tajo, 

cuando toda la tajada ha sido disparada, el volumen extraído es 

rellenado con un material estéril para el soporte de las cajas, 

proporcionando una plataforma mientras la próxima rebanada sea 

minada.  

El material de relleno puede ser de roca estéril proveniente de las 

labores de desarrollo en la mina y es distribuido sobre el área tajeada. 

Así mismo en el minado moderno de corte y relleno es práctica 

común el uso del método de relleno hidráulico, este material procede 

de los relaves de la planta concentradora, mezclado con agua y 

transportarlo a la mina a través de tuberías; cuando el agua del relleno 

es drenado entonces queda un relleno competente con una superficie 

uniforme , en algunos casos el material es mezclado con cemento que 

proporciona una superficie más dura, que mejora las características 

del soporte.  

Características generales del método de explotación:  

a. Posibilidades de aplicación: Este método tiene posibilidades 

de aplicación bastante amplias, se aconseja especialmente en 

aquellos yacimientos donde las cajas no son seguras y las 
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características mecánicas de la roca no son satisfactorias. Como 

se trabaja con una altura máxima equivalente a la altura de dos 

tajadas (2,5 m – 3,0 m.), es posible controlar mediante apernado 

o acuñadura cualquier indicio de derrumbe.  

b. Seguridad: Este método ofrece bastante seguridad en todo a lo 

que refiere al obrero contra desprendimiento de roca ya sea del 

techo o las paredes.  

c. Recuperación: En general es bastante buena, siempre que se 

tome la precaución de evitar pérdidas de mineral en el relleno. 

Cabe agregar, que éste método permite seguir cualquier 

irregularidad de la mineralización.  

d. Dilución de la ley: Puede existir una pequeña dilución de la ley 

en el momento de cargar los últimos restos de mineral arrancado 

que quede en contacto con el relleno.  

Esto se puede evitar estableciendo una separación artificial 

entre el mineral y el relleno, solución que en casos 

excepcionales (mineral de gran ley) resulta antieconómico. 

Entonces se debe aceptar que algo de mineral se mezcle con el 

relleno.  

e. Rendimientos: Sus rendimientos se pueden considerar 

satisfactorios.  
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En tajeos sin mecanización, se alcanza normalmente 

rendimientos del orden 4 - 8 ton/hombre, según el ancho del 

tajeo.  

En tajeos mecanizados, este rendimiento es duplicado, es 

decir se alcanza una cifra decente del orden de 14 ton/hombre, 

sin tomar en cuenta el abastecimiento del relleno.  

Si se trata de relleno hidráulico, con tajeos mecanizados, se 

obtienen rendimientos netamente superiores.  

Condiciones de diseño:  

Se puede aplicar en yacimientos:  

a. Con buzamiento pronunciados.  

b. En cualquier depósito y terreno.  

c. Con cajas medianamente competentes.  

d. Las cajas del yacimiento pueden ser irregulares y no 

competentes.  

e. El mineral debe tener buena ley.  

f. Disponibilidad del material de relleno.  

Labores de desarrollo:  

• Se desarrolla una galería de transporte a lo largo del yacimiento 

en un nivel principal.  
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• Chimeneas y caminos deben ser construidos a una distancia 

requerida según el diseño o planeamiento de desarrollo y/o 

explotación.  

• El área del tajo debe estar de 5 a 12 m sobre la galería de 

transporte.  

• Las chimeneas para ventilación y transporte de relleno deben ser 

construidas del nivel inferior al nivel superior.  

Labores de preparación:  

La preparación se realiza teniendo en cuenta los siguientes 

objetivos:  

a. Una buena concepción y una ejecución conecta. Estos trabajos 

son la condición de éxito del conjunto de la explotación.  

b. Los costos de esta fase de trabajos tienen considerable 

incidencia en los costos totales.  

Las posibles disposiciones en el trazado de las galerías de base son:  

a. Una sola galería sobre veta.  

b. Una paralela fuera de la veta y sus cortes.  

c. Una paralela y otra auxiliar en el mineral.  
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Figura N° 2. Diagrama de explotación subterránea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Alejandro Honorio Concha Huajardo, 2014. 

 

Galerías de base:  

Las posiciones de la galería base en relación a la veta con 

numerosas y es bastante difícil definirlas. Se puede admitir que para 

potencias inferiores o iguales a 6 m , la galería de base es única , ella 

sigue la veta dentro de la zona mineralizada en los niveles 

intermedios; en otros casos está situada fuera de veta y en la caja piso 

de los niveles principales de extracción.  

Para potencias superiores a 7 m la galería de base es a menudo 

doble, las dos galerías están conectadas entre ellas por cortes; esta red 

de base juega un rol importante, tales como:  
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a. Transporte del mineral.  

b. Nivel superior de los tajeos, nivel de corte de los tajeos del nivel 

inferior.  

c. Drenaje de las aguas del relleno hidráulico.  

d. Camino para personal, instalación de tuberías de agua y aire 

comprimido.  

e. Ventilación, etc.  

Ore pass o echadero:  

La técnica de construcción de estas tolvas es variable. Son simples 

en vetas angostas o cuando el tonelaje a extraer es bajo. Su 

construcción es compleja en filones con mayor potencia y a mayor 

tonelaje de producción.  

En general, el carguío es manual para menor volumen de mineral, 

y puede ser mediante tolva neumática o hidráulica para grandes 

tonelajes.  

Después que el tajeo se haya elevado algunos metros los 

atascamientos o el mal funcionamiento de las tolvas, retrasan la 

extracción. En caso de una reparación detiene el minado en el tajeo.  

Labores de explotación:  

Perforación y disparo. - Se pueden perforar tiros horizontales, 

verticales e inclinados.  
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En el caso de tiros horizontales, no se tiene que vencer un 

empotramiento y el rendimiento por metro barrenado y uso de 

explosivo será mucho mejor.  

El inconveniente de la perforación horizontal reside en el hecho de 

que en tajeos estrechos, el perforista no puede disponer de suficientes 

lugares de trabajo.  

En los tiros verticales se tendrá siempre que vencer un 

empotramiento, por lo cual será necesario una perforación con 

pasadura (sub drilling), lo que disminuye el rendimiento por metro 

barrenado aumentando consigo el uso de explosivo. La ventaja que 

posee es que deja suficiente lugar de trabajo al perforista asegurando 

una buena utilización del tiempo.  

El inconveniente en perforación vertical es que la altura del tajo se 

va incrementando en promedio 7,5 m cuando el mineral es extraído.  

La voladura crea un techo escabroso y esto dificulta el control del 

techo y es potencialmente peligroso para el operador minero, a menos 

que la superficie escabrosa esté recortada por voladura controlada.  

La perforación horizontal ofrece varias ventajas sobre la 

perforación vertical y estos son:  

• Los taladros son horizontales y el techo volado deja una 

superficie llena o lisa, además se puede fácilmente controlar el 

techo.  
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• La cara frontal permite una perforación selectiva donde los 

materiales de baja ley pueden ser dejados en el tajeo como 

relleno.  

• Permite ajustar el plan general del tajeo, así para extraer la 

mineralización existente en las cajas irregulares.  

Una solución intermedia consiste en la perforación inclinada ya que 

es más ventajosa que la perforación vertical, pues el empotramiento 

que tiene que vencer es más fácil, disminuyendo consigo la pasadura 

trayendo consigo las ventajas ya vistas anteriormente.  

El trazo de la malla de perforación influye en la fragmentación del 

mineral, así como la densidad de carga explosiva, secuencia de 

iniciación y otros parámetros, que son deducidos en base a 

experiencias de los supervisores y a algunas teorías existentes en 

nuestro medio. 

Hoy en día al respecto existe una diversidad de software en el 

mercado para el cálculo de los parámetros de voladura. Como 

explosivo se viene usando dinamitas de diferentes fábricas, ANFO, 

emulsiones, etc. Como accesorios de voladura son utilizados fanel, 

nonel, mecha lenta, cordón detonante, fulminantes, conectores, etc.  

Acarreo y transporte:  

El transporte en el tajeo de método del corte y relleno es una de las 

operaciones unitarias más importantes. La forma del tajeo condiciona 

la limpieza que de hecho conforma dos operaciones, acarreo y 
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transporte. En general las distancias son de acuerdo al radio de 

rendimiento de cada equipo de acarreo y transporte, el equipo de 

carguío es al mismo tiempo el que realiza el transporte en muchas 

minas. Solamente en el caso de .vetas angostas (tajeos largos), se 

puede contemplar 2 equipos distintos.  

Carguío del mineral:  

El mineral arrancado debe ser extraído totalmente y en forma 

regular del tajeo. Esta evacuación se puede realizar de diferentes 

maneras:  

a. Con pala a mano: Ya sea tirando directamente el mineral en “ore 

pass”, y/o echaderos simples de evacuación, o llenando carros 

que se vacían en dichas echaderos.  

b. Con scraper o rastrillo: Existen varias posibilidades de 

instalación. Una de ellas consiste en instalar todo el conjunto en 

el Tajeo mismo, con el riesgo de exponerlo a los disparos y 

derrumbes del techo, además de la pérdida de tiempo que 

significa cambiarlo de piso cada vez que se termina de explotar 

una tajada.  

Otra posibilidad sería instalar el huinche con su motor la 

galería base o en la galería superior. En este caso los cables 

subirían o bajarían por una chimenea y el huinche se manejaría 

por control remoto. El inconveniente de esta alternativa es que 
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la instalación del huinche en la galería base, por lo tanto los 

cables se deben correr por una chimenea suplementaria.  

Relleno:  

Se comporta como un soporte, es una necesidad en los tajeos 

explotados o vacíos, el uso se ha generalizado en todo el mundo. El 

objetivo es que no afecte a otras áreas de trabajo, evitando el 

hundimiento y otros efectos tectónicos y más aún para buscar 

seguridad en la explotación, a medida que va profundizándose las 

labores, las presiones son mayores.  

Tres tipos de relleno son los más usados en la minería subterránea: 

Relleno convencional, hidráulico e hidroneumático.  

Relleno convencional:  

Es usando gravas de superficie, pero en minas profundas y con gran 

extensión es muy costosa, por la incidencia de la mano de obra, 

maquinaria, energía y construcción de labores. El relleno para las 

labores excavadas proviene generalmente de:  

a. Material estéril de labores de desarrollo. Se estima en 40 % 

aproximadamente.  

b. Depósitos naturales de grava de superficie 60 %  
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Figura N° 3. Corte convencional con relleno de material estéril 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Alejandro Honorio Concha Huajardo, 2014. 

 

 

Se usan con fines de relleno: los materiales de labores en estéril y 

labores horizontales en desarrollo, así como de las estocadas en caja 

techo y/o piso dependiendo de la estructura de los tajeos.  

La distribución en los tajeos es muy laboriosa, llegándose a 

consumir hasta un 30% del tiempo del personal del tajeo, en muchos 

casos el piso no es uniforme, como consecuencia existe pérdida de 

mineral por dilución, en algunos casos se subsana con el entablado del 

piso, pero es conocida que esta técnica es costosa, rara vez cumple su 

función, pues es difícil manejar un rastrillo sin mover las tablas de su 
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lugar. Es muy difícil compactar el relleno de grava en todos los 

rincones del tajeo debido al esponjamiento del material y la 

incomodidad dentro del tajeo.  

Relleno hidráulico:  

Es una mezcla de relave cicloneado con agua o bien arenas 

glaciares con agua y la pulpa es transportada mediante tuberías 

accionadas por bombas o por gravedad a las labores; ofrece muchas 

ventajas sobre el relleno convencional tales como:  

• El relave como material se halla en forma gratuita.  

• Es mucho más eficiente, económico y veloz.  

• El relleno en el tajeo busca su nivel.  

• La adición de cemento en la capa superior reduce la mezcla del 

mineral con el relleno.  

• Flexibilidad en las técnicas mineras permitiendo transformar el 

método de baja eficiencia a método más eficiente.  

• Permite realizar un planeamiento más exacto.  

• Facilita el carguío del material disparado por equipos LHD, etc.  

Dentro de las limitaciones podemos indicar:  

• Alta inversión inicial.  
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• Mayor volumen de agua es introducido a la mina, requiriéndose 

la evacuación por bombeo o por gravedad.  

• Si el drenaje es deficiente, habrá fuga ocasionando 

obstrucciones en las galerías inferiores.  

• Si la percolación no es adecuada crea el fenómeno del embudo, 

ocasionando derrumbamiento posterior.  

• Problemas de tuberías obstruidas, desgastadas, cambio de 

válvulas ocasionará paradas de la bomba y/o planta de 

preparación del relleno.  

• Cuando en el relave existe alta cantidad de pirita se eleva la 

temperatura y produce anhídrido sulfuroso, pudiéndose 

provocar inclusive incendios.  

Relleno hidroneumático:  

Es similar al relleno hidráulico, usándose para el transporte tuberías 

de metal. El relleno hidráulico consiste en enviar material chancado, 

puede mezclarse con cemento y agua, la que es preparada en 

mezcladores con este fín; la carga pasa por una tubería con diámetro 

apropiado; la misma que da paso a una bomba neumática para enviar 

a los con alta presión de aire para rellenar los espacios vacíos.  

El abastecimiento del relleno: Considerando la gran cantidad de 

material a transportar, éste aspecto representa un porcentaje 

considerable del costo total de explotación. Desde el punto de vista de 
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transporte se distinguen dos tipos de rellenos: rellenos secos y relleno 

húmedos.  

Ventajas y desventajas del método por corte y relleno:  

Ventajas:  

• La recuperación es del 85% a 90%.  

• Es altamente selectivo, lo que significa que se pueden trabajar 

secciones de alta ley y dejar aquellas zonas de baja ley sin 

explotar.  

• Es un método seguro.  

• Puede alcanzar un alto grado de mecanización.  

• Se adecua a yacimientos con propiedades físicos – mecánicas 

incompetentes  

Desventajas:  

• Costo de explotación elevado.  

• Bajo rendimiento por la paralización de la producción como 

consecuencia del relleno.  

• Consumo elevado de materiales de fortificación. (Concha, 

2014). 
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2.2.4. Circado de veta angosta.  

La minería del oro se caracteriza por ser intensiva en mano de obra 

y emplear mínima cantidad de equipo, desarrollando filones o vetas 

de espesor reducido y alta ley. Las vetas generalmente tienen de 10 y 

30 cm., y leyes que varían de 1 a 80 g/t de oro.  

El minero extrae selectivamente (circado) el filón, obviando la 

etapa de concentración que normalmente prosigue a la etapa de 

minado, reduciendo considerablemente el costo de procesamiento. 

El método de circado (minado selectivo) consta de perforación, 

voladura y extracción de la roca que se encuentra debajo de caja piso 

(en caso de las vetas manteadas) y extracción de la roca del lado 

adyacente (en caso de las vetas verticales). La perforación, disparo y 

extracción de la roca caja de encima de la veta (roca techo) se hace 

para conservar la accesibilidad y continuar el avance. La disposición 

del desmonte se hace en el exterior de la labor, cuando es de poca 

profundidad, o se acumula en el interior cuando es profunda y/o se 

requiere reforzar el sostenimiento. (Concha, 2014). 

2.3. Definición de Términos. 

• Actividad minera: es el ejercicio de las actividades de exploración, 

explotación, labor general, beneficio, comercialización, y transporte 

minero, en concordancia con la normatividad vigente. 

• Anfo: Es una mezcla explosiva adecuadamente balanceada en 

oxígeno. Está formulado con 93.5% a 94.5% de nitrato de amonio 
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en esferas y 6.5% a 5.5% de combustible líquido, pudiendo éste ser: 

petróleo residual o la combinación de petróleo residual más aceite 

quemado. Es un agente explosivo de bajo precio cuya composición 

es 94.3% de Nitrato de Amonio y 5.7% de gas-oíl, que equivalen a 

3.7 litros de este último por cada 50 kg de Nitrato de Amonio. 

• Banco: Es la parte de cualquier mina subterránea o a cielo abierto 

donde se va a efectuar trabajos de excavación. 

• Broca: Extremidad cortante de un taladro, generalmente hecha de 

un material muy duro, como diamante industrial o carburo de 

tungsteno. 

• Burden: “Distancia más corta al punto de alivio al momento que un 

taladro detona, considerando al alivio como la cara original del 

banco o bien como una cara interna creada por una hilera de taladros 

que han sido previamente disparados” (Konya). Es la distancia entre 

un taladro cargado con explosivos a la cara libre de una malla de 

perforación. El burden depende básicamente del diámetro de 

perforación, de las propiedades de la roca y las características del 

explosivo a emplear. 

• Chimenea: Abertura vertical o inclinada construida por el sistema 

convencional y/o por el mecanizado. 

• Contenido Metálico: Cantidad que expresa el peso total del uno o 

varios metales en una cantidad determinada de producto. Se calcula 



 

39 

  

multiplicado el tonelaje de un producto por su ley y se expresa en 

toneladas, onzas, gramos, etc., dependiendo del metal en cuestión. 

• Dinamita: Es un explosivo sensible al fulminante que contiene un 

compuesto sensibilizador como medio principal para desarrollar 

energía. En la mayor parte de dinamitas el sensibilizador es la 

nitroglicerina y los nitratos son aditivos portadores de oxígeno. 

• Emulsión explosiva: Son del tipo inversado “agua en aceite”, 

componiéndose de dos fases liquidas, una continua constituida 

básicamente por una mezcla de hidrocarburos y otra dispersa 

constituida por micro gotas de una solución acuosa de sales 

oxidantes, con el nitrato de amonio como principal componente. 

• Estudio de impacto ambiental: Informe en escrito que es 

recopilado antes de iniciar la operación minera, este estudio examina 

los efectos que tendrán las actividades mineras sobre las áreas 

circundantes naturales de una propiedad de exploración. 

• Explosivos: Son compuestos químicos susceptibles de 

descomposición muy rápida que generan instantáneamente gran 

volumen de gases a altas temperaturas y presión ocasionando efectos 

destructivos. 

• Explotación: Desarrollo de las operaciones mineras en sí, de un 

yacimiento dado. 

• Geomecánica: Se ocupa del estudio teórico y práctico de las 

propiedades y comportamientos mecánicos de los materiales 
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rocosos. Básicamente este comportamiento geomecánico depende 

de los siguientes factores: Resistencia de la roca, grado de 

fracturación del macizo rocoso y la resistencia de las 

discontinuidades. 

• Gestión de recursos humanos: Identificación y descripción de las 

estrategias que los gerentes utilizan para alcanzar un desempeño 

superior y una ventaja competitiva para sus organizaciones. 

• Labores permanentes: Son aquellas labores mineras que serán de 

larga duración o duración permanente durante la vida de la mina, y 

en las que se requieren aplicar el sostenimiento adecuado que 

garantice un alto factor de seguridad, pues en estas labores  se tendrá 

un tránsito constantemente de personas y equipos y la construcción 

de diversas instalaciones. 

• Labores temporales: Son labores que requieren un sostenimiento 

ocasional y menor que en las labores permanentes, pues estas labores 

serán rellenadas luego de ser explotadas. 

• Matriz rocosa: Es el material rocoso exento de discontinuidades o 

bloques de roca intacta. 

• Mecha lenta: Es un accesorio para voladura que posee capas de 

diferentes materiales que cubren el reguero de pólvora. 

• Mecha rápida: Es un accesorio (cordón) que contiene dos alambres, 

uno de fierro y el otro de cobre; uno de los cuales está envuelto en 
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toda su longitud por una masa pirotécnica especial, y ambos a la vez 

están cubiertos por un plástico impermeable. 

• Mena: Se denomina así a toda acumulación de mineral con 

contenido valioso recuperable por algún proceso metalúrgico. Es un 

yacimiento mineral que se encuentra en proceso de explotación. 

• Mineral: Es todo compuesto químico inorgánico, que tiene 

propiedades particulares en cuyo origen no han intervenido los seres 

orgánicos, y se encuentran en lo interior o en la superficie de la 

tierra, tales como metales, piedras, etc. 

• Minería: Actividad desarrollada por el hombre para la extracción de 

productos minerales que se encuentran en la corteza terrestre y que 

tienen algún valor económico. 

• Nivel: Galerías horizontales de un frente de trabajo existente en una 

mina; es usual trabajar las minas desde un pozo, estableciendo 

niveles a intervalos regulares, generalmente con una separación de 

50 metros o más. 

• Peligro: Todo aquello que tiene potencial de causar daño a las 

personas, equipos, procesos y ambiente. 

• Pilar: Bloque sólido de mineral o de roca dejado en un lugar para 

sostener la estructura del pozo, de las paredes o del techo de la mina. 

• Proceso de voladura: Es un conjunto de tareas que comprende: el 

traslado del explosivo y accesorios de los polvorines al lugar del 
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disparo, las disposiciones preventivas antes del carguío, el carguío 

de los explosivos, la conexión de los taladros cargados,  la 

verificación de las medidas de seguridad, la autorización y el 

encendido del disparo. 

• Relleno hidráulico: Tiene con objetivo rellenar los tajos que han 

sido explotados, y tiene dos funciones básicas, la primera es servir 

como piso de trabajo para efectuar la perforación, el disparo y el 

acarreo de mineral, y el segundo es como sostenimiento para que la 

mina no colapse debido al incremento de áreas abiertas. El relleno 

hidráulico es por lo general el relave desechado por la concentradora 

el cual debe cumplir ciertas características de granulometría. 

• Responsabilidad social: Es el modo de comprender la ética de la 

acción organizacional dialógica, basada en el trabajo en equipo que 

parte de una visión sistémica y holística del entorno del agente. 

• Riesgo: Combinación de la probabilidad y las consecuencias que se 

derivan de la materialización de un suceso peligroso especificado. 

• Roca: Cualquier combinación natural de minerales, las rocas forman 

parte de la corteza terrestre. 

• Seguridad: Ausencia de riesgos de daño inaceptables. 

• Shotcrete: Es hormigón (concreto) proyectado, se utiliza 

principalmente para fines de soporte de rocas y suelos, y es 

considerada una de las tecnologías más adaptables de fortificación 

en construcción de túneles y minería. 
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• Smooth blasting: Es un tipo de voladura de contorno o voladura 

suave, en el caso de túneles también se le conoce como voladura 

periférica. 

• Tajo: Son las labores temporales destinadas a la extracción de 

mineral. 

• Vetas: Cuerpos de mineral en forma alargada, limitados por planos 

irregulares de rocas denominadas "cajas". Generalmente una veta es 

muy parada o vertical. Cuando la veta aparece tendida o echada en 

el Perú se le llama “manto”. 

• Yacimiento: Es un lugar donde se encuentra un fósil o un mineral. 

Normalmente se restringe al sentido de  yacimiento, identificándolo 

con el yacimiento metalífero entendiendo por ello toda acumulación 

o concentración de una o más substancias útiles que pueden ser 

explotadas económicamente. (Vásquez, 2015). 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. El Problema. 

Miner´s House FMB S.A.C., es una Empresa dedicada a la explotación y 

procesamiento de minerales polimetálicos, como el Au, Ag y Cu. Cuenta con 

Registro Integral de Formalización Minera REINFO, y que actualmente tiene 

iniciado sus labores en la mina, que se encuentra ubicada en el centro poblado de 

Algamarca, en el anexo de Chaupi, del distrito Cachachi, provincia de Cajabamba y 

departamento de Cajamarca.  

Como se está iniciando con labores nuevas se tiene el problema de diseño y 

elección del método de explotación para la nueva veta cuya cubicación ha sido 

reconocida en superficie y arroja interesantes leyes, pero para esto es necesario que 

el diseño y elección de método de explotación sea técnicamente aplicable y que 

genere rentabilidad, como es una operación de pequeña minería, para ello se debe 

pensar en aplicar métodos de explotación tradicionales por la naturaleza del 

yacimiento y la potencia de la veta, con un enfoque de seguridad, cuidado del medio 

ambiente, con una buena eficiencia y con una óptima producción. 

Los métodos de explotación para vetas angostas tienen altos costos operativos por 

la gran cantidad de mano de obra que se emplea, lo que trae consigo una baja 

productividad, como es una operación es nueva es importante realizar el diseño de 

minado óptimo que se ajuste a las condiciones geológicas, geomecanicas y 

económicas que permita tener un minado optimo y económico. 
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3.1.1. Formulación del Problema. 

3.1.1.1. Formulación del problema General. 

¿Cómo realizar el diseño y la elección del método de explotación 

de la mina Miner´s House FMB S.A.C. - 2020? 

3.1.1.2. Formulación de problemas específicos. 

1. ¿Cuáles son las características del macizo rocoso, para 

realizar el diseño de la mina Miner´s House FMB S.A.C. en 

el año 2020?  

2. ¿Cuál es el método de explotación subterránea, que es 

adecuado técnicamente para la explotación de la mina 

Miner´s House FMB S.A.C. en el año 2020?  

3.1.2. Objetivos de la investigación. 

3.1.2.1. Objetivo General. 

Determinar el método de explotación subterránea, óptimo de la mina 

Miner´s House FMB S.A.C. para el año 2020, según el análisis técnico 

económico 

3.1.2.2. Objetivos Específicos. 

1. Determinar las características del macizo rocoso, para 

realizar el diseño de la mina Miner´s House FMB S.A.C. en 

el año 2020. 
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2. Elegir el método de explotación subterránea, que sea 

adecuado técnicamente para la explotación de la mina 

Miner´s House FMB S.A.C. en el año 2020.  

3.1.3. Justificación e importancia. 

La tesis se justifica porque existe la necesidad de bajar el alto costo de 

minado subterránea tradicional y mejorar la baja productividad de los 

métodos aplicados para la explotación de minas que tiene vetas angostas, 

permitiendo tener una alternativa que sea técnica y económicamente viable. 

Estableciendo un método de explotación en base a criterios geo mecánicos 

y económicos óptimo. 

3.1.4. Alcances. 

Los alcances de la tesis están dirigidos a diseñar y elegir el método de 

explotación de la mina Miner´s House FMB S.A.C. para el año 2020, en base 

a los parámetros geológicos, geomecánicos y económicos. 

3.1.5. Limitaciones. 

Por ser una pequeña mina nueva no se cuentan con los estudios geológicos 

y geomecanicos mas detallados. 

3.2. Hipótesis General. 

El diseño y elección del método de explotación de la mina Miner´s House FMB 

S.A.C. para el año 2020, en base a criterios geomecánicos, geológicos y económicos 

permitirá la selección del método óptimo para explotar la mina. 
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Hipótesis Específicas. 

1. Se determina las características del macizo rocoso, para realizar el diseño de 

la mina Miner´s House FMB S.A.C. en el año 2020. 

2. Se elige el método de explotación subterránea, que sea adecuado 

técnicamente para la explotación de la mina Miner´s House FMB S.A.C. en 

el año 2020.  

3.3. Variables. 

Variable Independiente (x): 

Diseño y elección del método de explotación. 

Variable dependiente (y): 

Producción óptima y reducción de costos en la mina Miner´s House FMB S.A.C. – 

2020. 

3.3.1. Operacionalización de variables. 

Tabla N°  7. Operacionalización de variables. 

Variable Dimensiones Indicadores 

Variable 

Independiente:  

Diseño y elección del 

método de 

explotación 

Valorización del 

macizo rocoso. 

• RMR. 

• Índice Q. 

• Índice GSI. 

Dimensionamiento 

del block de 

explotación. 

• Altura. 

• Ancho. 

• Largo. 

Variable dependiente: 

Producción optima 

con reducción de 

Producción 

óptima. 

• Producción Diaria (tm/hm- 

gd). 

• Calidad de mineral, (Leyes). 

• Cantidad de mineral (TM).  
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costos en la mina 

Miner´s House FMB 

S.A.C. - 2020 

Reducción de 

costos. 

• Costo de Produccion 

(US$/Tn) 

• Costo de 

Transporte(US$/Tn) 

Fuente: Adaptación de propia. 

3.4. Diseño de la investigación. 

2.4.1. Tipo de investigación. 

El tipo de investigación es APLICADA, porque analiza el efecto 

producido por la acción o manipulación de una o más variables 

independientes sobre una o más variables dependientes. (Soto, 2014). 

2.4.2. Nivel de la investigación. 

El nivel será de investigación descriptiva; porque se encarga de puntualizar 

las características de la población que está estudiando. Esta metodología se 

centra más en el “qué”, en lugar del “por qué” del sujeto de investigación. 

En otras palabras, su objetivo es describir la naturaleza de un segmento 

demográfico, sin centrarse en las razones por las que se produce un 

determinado fenómeno. Es decir, “describe” el tema de investigación, sin 

cubrir “por qué” ocurre. (https://www.questionpro.com). 

2.4.3. Diseño de investigación. 

El diseño empleado es del tipo DESCRIPTIVO - COMPARATIVO 

porque se analizarán las variables dependientes y se evaluaran los efectos de 

dichas variables. Según la Metodología de la Investigación de R. Hernández 

Sampieri se mide y se describe la variable “X1 o X”; se mide y describe la 

https://www.questionpro.com/
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variable “X2 o Y” por tanto son estudios descriptivos. Según la Metodología 

y Diseño de la Investigación Científica de H. Sánchez Carlessi se tiene:  

 

Dónde:  

M = Muestra con quien o en quien se va a realizar el estudio  

O = Información que recogeremos de la muestra. (Soto, 2014). 

2.4.4. Método de investigación. 

Se empleará como método general el método científico, el estudio será 

descriptivo, pues se describirá, analizará e interpretará un conjunto de 

características geomecánicas del macizo rocoso y características del 

yacimiento para seleccionar el método de minado para vetas angostas 

llevándolo al método cuantificado de Nicholas, para la mina Miner´s House 

FMB S.A.C. (Tacza, 2015). 

2.4.5. Población y muestra. 

Población 

La población de la presente tesis estará compuesta por todos los niveles, 

subniveles, tajos, chimeneas y orepass.  

Muestra  

La muestra estará compuesta por el nivel principal y un tajo piloto. 
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2.4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

2.4.6.1. Técnicas. 

Una vez obtenida y recopilada la información nos abocamos de 

inmediato a su procesamiento, esto implica el cómo ordenar y 

presentar de la forma más lógica e inteligible los resultados 

obtenidos con los instrumentos aplicados, para hallar sus 

características geomecánicas del mineral y de la roca, Para ello nos 

ayudaremos de software de DIP´S. (Tacza, 2015). 

2.4.6.2. Procedimiento de recolección de datos. 

Es un conjunto de mecanismos y medios para recolectar, 

conservar y trasmitir los datos recolectados de las muestras de 

mineral y de la roca encajonates, para a partir de ello, determinar sus 

características geomecánicas de las mismas como su RQD, RMR76, 

GSI y Q´, como también, potencia y buzamiento de la veta, 

continuidad, longitud, fracturas y fallas, etc. (Tacza, 2015). 

2.4.6.3. Instrumentos de recolección de datos. 

La recopilación de los datos de campo, tanto del estudio 

geomecanico como de las características del yacimiento, se efectuó 

mediante el registro de los mismos en tablas confeccionadas para 

dicho fin (GSI). Así mismo, la inspección de registros (revisión en 

el sitio) y observación en los archivos de la mina Miner´s House 

FMB S.A.C. (Tacza, 2015).  
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CAPITULO IV 

RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Descripción de la realidad y procesamiento de datos. 

Diseño y elección del método de explotación de la mina Miner´s House FMB 

S.A.C. en el año 2020, obedece al tipo de yacimiento, continuidad de la 

mineralización, las reservas minerales, la geología y la geomecánica los cuales 

condicionan el método de explotación a emplear para tener el método de explotación 

concordante con la forma y tipo de yacimiento, también para maximizar la extracción 

del mineral económico, minimizando el movimiento de la ganga. 

Con las exploraciones se ha encontrado mineral y para su explotación económica 

y optima se ha de tomar la decisión de elegir el método de explotación en base a las 

características del macizo rocoso, se planteará como explotar el mineral económico, 

con eficiencia, seguridad, productividad y a un bajo costo, la cual permita seguir 

extrayendo en forma sistemática y sostenible durante su vida útil de la mina. 

4.2. Características del macizo rocoso, para realizar el diseño de la mina Miner´s 

House FMB S.A.C. en el año 2020 

Datos obtenidos en campo: 

• Roca: Andesita ligeramente intemperizado 

• Dos sistemas de diaclasas (familias) 

• Buz: 57° contra de la dirección de avance 

• Espaciamiento de las discontinuidades de las 2 familias son: 

• 0.18 m, y 0.16 m. 
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• Ligeramente rugosas (diaclasas) 

• Ligeramente intemperizadas (diaclasas) 

• Persistencia: 1-2 m 

• Espaciamiento: 180 mm 

• Condiciones: Seco 

Datos obtenidos en el laboratorio: 

• Resistencia de la roca (carga puntual) = 10 Mpa 

Una vez obtenido todos estos datos procedemos a los cálculos para poder clasificar 

al macizo rocoso 

Calculo del RQD 

Sabemos: RQD = 115 - 3.3 Jv 

e1  = 0.32 →  λ1 = 
1

0.18
  → λ1 = 5.56 

e2 = 0.20 →  λ2 = 
1

0.16
  → λ2 = 6.25 

Jv = λ1 + λ2                

Jv = 11.85 

RQD = 115 – 3.3 (11.81) →  RQD = 76.03 % 

Una vez obtenido el RQD y con los datos de campo y laboratorio procedemos a 

calcular el RMR a través de tablas de valoración para la masa rocosa 

RMR = 55 considerar. 

Caja techo (RMR: 72-45). - Este dominio se constituye litológicamente por rocas 

de composición andesítica con texturas afaníticas a porfiríticas, de tonalidades que 
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van desde “verdosas a grisáceas”. Estructuralmente se tipifica como un material 

fracturado (RQD: 50-75), en sectores puntuales sobre todo hacia el contacto “falla- 

caja techo” se muestra muy fracturado (RQD: 30-45); presenta una resistencia a la 

compresión simple variable entre los “90-40: Mpa”; las características de las 

discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento que varía 

entre los “0.6-0.2 metros y 0.2-0.06 metros”, una persistencia variable entre los 

rangos “>20 metros, 20-10 metros, 3-10 metros”, aperturas entre las paredes opuestas 

de las discontinuidades son variables en las diaclasas va entre los “5.0-1.0 mm, 1.0-

0.1 mm,< 0.1 mm”; las superficies de las discontinuidades estructurales se muestran 

“rugosas, ligeramente rugosas a lizas”; en cuanto al material presente entre las 

discontinuidades, éstas  se  encuentran limpias,  en  ocasiones presentan  rellenos 

duros (cuarzo,  sílice, sulfuros) y suaves (óxidos, carbonatos); las paredes de las 

discontinuidades se muestran “ligeramente alteradas, alteradas hasta muy alteradas 

hacia el contacto falla techo); superficialmente se muestran “secas a parcialmente 

húmedas” y eventualmente presentan “goteo a flujo en zonas puntuales”. La “falla 

caja techo” se caracteriza por presentar una apertura mayor a 5mm, con rellenos 

blandos, húmedos, con espesores mayores a 5 milímetros, muestra superficies 

“ligeramente lizas a lizas”, superficialmente se aprecian “húmedas a mojadas”, se 

caracterizan por tener una baja a nula resistencia a los esfuerzos de corte. 

Estructura mineralizada (RMR: 75-15). - Este dominio se constituye 

litológicamente por una asociación de minerales constituidos de “sulfuros primarios, 

sulfuros secundarios, óxidos, carbonatos y cuarzo” emplazados en una matriz 

volcánica. Estructuralmente se tipifican como un material fracturado (RQD 50-75) y 

en sectores muy fracturado (RQD: 30-45) a intensamente fracturado (RQD: <20); 

presentan una resistencia a la compresión simple variable entre los “50-100 Mpa” 
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para la roca buena, entre los “35-50 Mpa” para roca regular, entre los “25-35 Mpa” 

roca mala y “< 25 hasta 5.0 Mpa” para roca muy mala. Las características de las 

discontinuidades estructurales en promedio presentan un espaciamiento  que varía 

entre los “0.2-0.6 metros, 0.06-0.20 metros y puntualmente menor a 0.06 metros”,  

una persistencia variable entre los “10-20 metros, 3-10 metros, 1-3 metros y 

puntualmente < 1.0 metro”; las aperturas entre las paredes de las discontinuidades 

varían entre los “>5mm, 1-5mm, 0.1-1.0 mm y <1.0 mm”; las superficies de las 

discontinuidades varían desde “muy rugosas, rugosas, ligeramente rugosas a lizas”; 

en cuanto al material presente entre las paredes de las discontinuidades se puede 

precisar que estas se encuentran rellenadas con material blando (carbonatos, óxidos, 

arcillas y material panizado) y rellenos duros (cuarzo, sílice, sulfuros primarios); 

muestra superficies de discontinuidades “ligeramente alteradas, alteradas a muy 

alteradas”; superficialmente se muestran “húmedas a mojadas” y en sectores muy 

puntuales se observan la presencia de “goteo moderado a intenso” presumiblemente 

asociado a la infiltración de aguas superficiales. 

Caja piso (RMR: 75-35). - Este dominio se constituye litológicamente por lavas y 

tufos volcánicos de composición andesítica con texturas afaníticas a porfiríticas, de 

tonalidades que van desde “verdosas a grisáceas”. Estructuralmente se tipifica como 

un material fracturado (RQD:  50-75) y en sectores muy puntuales sobre todo hacia 

el contacto caja piso-falla, se muestra muy fracturado (RQD: 30-40) e intensamente 

fracturado al contacto falla piso (RQD: <25); presenta una resistencia a la compresión 

simple variable entre los “100-35 Mpa”, en el contacto falla caja piso la resistencia 

es “< 10 Mpa”.  Las  características  de  las  discontinuidades  estructurales  en  

promedio presentan un espaciamiento que varía entre los “0.6-0.2 metros y 0.2-0.06 

metros”, hacia el  contacto  caja  piso-falla  se  presenta  un  espaciamiento  “<  0.06  
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metros”;  una persistencia variable entre los “>20 metros, 20-10 metros, 3-10 metros 

1-3 metros y <1.0 metro”; las aperturas entre las paredes opuestas de las 

discontinuidades son variables en las diaclasas van entre los “5.0-1.0 mm, 1.0-0.1 

mm, < 0.1 mm”; las superficies de discontinuidades van desde “rugosas, ligeramente 

rugosas a lizas”; en cuanto al material presente entre las paredes de las 

discontinuidades éstas se muestran “limpias ò en su defecto presentan rellenos suaves 

de espesor menor a <5 mm”; las paredes de las discontinuidades se exponen 

“ligeramente alteradas, alteradas a muy alteradas); superficialmente se muestran 

“mojadas hacia el contacto con la caja piso-falla, mayormente se aprecia goteo-flujo, 

presumiblemente asociados a filtraciones del agua de infiltración. La falla caja piso 

se caracteriza por presentar una apertura muy mayor a 5mm (hasta los 1.50 metros) 

rellenadas con material milonitizado (cataclastitas), completamente alteradas de 

comportamiento plástico, superficialmente se aprecian “mojados, con presencia de 

goteo en sectores puntuales” desde el punto de vista geomecánico este dominio 

constituye los sectores más inestables observados durante la evaluación en esta zona. 

4.1.1. Zonificación geomecánica 

Para la aplicación racional de los diferentes métodos de cálculo en la 

“Mecánica de rocas”, se requiere fundamentalmente que la masa rocosa en 

Estudio, se encuentre sectorizada (dividida) en áreas con similares 

características “lito-estructurales y físico-mecánicas” debido a que “el 

análisis de los resultados y los criterios de diseño serán válidos sólo dentro de 

las masas rocosas con similares características” lo que en adelante se 

conocerá como “Dominios geomecánicos”.  
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4.1.2. Estimación de los parámetros de resistencia 

Para estimar la resistencia de la roca, se realizaron una serie de ensayos en 

campo (resistencia a compresión simple usando el martillo de rebote y la 

picota de geólogo los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla N° 8. Resultados de ensayos de resistencia de la roca estimados en  

campo. 

 

MINA 

DOMINIO LITO-

ESTRUCTURAL PESO 

ESPECÍFICO 

(KN/m3)* 

RESISTENCIA COMPRESÍON 

SIMPLE EN ROCA (Mpa.) 

LITOLOGÍA DOMINIO 
σc (Picota de 

Geólogo) * 

σc (Martillo de 

Schmidt) 

M
IN

A
 

Caja techo Techo 2.8-3.0           > 100                     115 

Mineralización Estructura  2.8-3.0          50   -   100               125 

Caja Piso Piso  2.7-2.8          50   -   100               100 

 

Fuente: Elaboración propia  

Nota: *Estimaciones realizadas según criterios empíricos como resultados de 

apreciaciones cualitativas y estimaciones directas durante los trabajos de 

mapeo geomecánico 

 

 

4.1.3. Resistencia de las discontinuidades. 

La resistencia en las paredes de las discontinuidades, se ha estimado a 

través de los ensayos de campo “ensayo de resistencia compresión simple en 

las paredes de las discontinuidades”, “estimación del coeficiente de rugosidad 

de juntas”. 

Tabla N°  9. Resultados de ensayos de resistencia de las discontinuidades 

estimados en campo. 

MIN

A 

DOMINIO LITO-

ESTRUCTURAL 
MINA 

COEFICIENTE DE 

RUGOSIDA D DE 

JUNTA S 
LITOLOGÍA DOMINIO 

JCS (Martillo de 

Schmidt) 
JRC(rugómetro) 
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M
IN

A
 

Caja techo Techo 70 12 

Mineralización Estructura  60 10 

Caja Piso Piso  50 8 

 

Fuente: Elaboración propia  

Nota: *Estimaciones realizadas según criterios empíricos como resultados de 

apreciaciones cualitativas y estimaciones directas durante los trabajos de 

mapeo geomecánico 

 

4.1.4. Resistencia de la masa rocosa 

Para la estimación de los parámetros de resistencia a nivel de la Masa 

Rocosa, en el Estudio se han utilizado los criterios de “Serafín-Pereira; 1983” 

y “Hoek- Brown; 2002”, los cuales toman como datos de entrada los 

resultados de la “Caracterización geomecánica” mostrados en la tabla N° 10. 

 

Tabla N°  10. Parámetros de resistencia de la masa rocosa. 

DOMINIO 

CALIDAD DE LA MASA ROCOSA PARAMETROS GEOMECÁNICOS DE LA MASA ROCA* 

Litología RMR GSI 

Pes o 

específico 
(KN/m 3) 

Σci 

(Mpa) 
mi mb s a E(Mpa) ע Ф (°) 

C  

(Mpa) 

MINA 

Techo 70 67              3              84.3        27   8.31    0.0256     0.500     21652    0.22      46         4.73 

60                 2.8                    85.0        25   5.99    0.0117     0.500     14052    0.23      48         

2.60 

40                 2.6                    60.0        18   2.11    0.0013     0.500      4405     0.28      40         

0.20 

Estructura 63 60             2.8         105.7       25   5.99    0.0117     0.500     14175    0.22      48         4.20 
50                 2.8                    95.0        23   3.86    0.0039     0.500      8158     0.25      45         

1.50 

45                 2.7                    65.0        22   3.09    0.0022     0.500      5871     0.26      43         
0.40 

30                 2.5                    45.0        12   0.99    0.0004     0.500      2450     0.30      34         

0.80 
15                 2.0                     5.0         25   1.20    0.0000     0.575       881      0.34      33         

0.70 

Piso 50 65              2.8          100.0       23   6.59    0.0205     0.500     19022    0.22      49         3.80 

55                 2.6                    70.0        18   3.61    0.0067     0.500     10355    0.24      44         

0.90 
35                 2.5                    40.0        16   1.57    0.0007     0.500      3182     0.29      38         

0.60 

 

Fuente: Elaboración propia  

Nota: * Estimaciones realizadas como resultados de la aplicación de los criterios de "H&B 

2002, S&Pereyra 1983, Karsulovic,1999” 

 

Los parámetros de resistencia mostrados en la tabla 10, son los parámetros 

geomecánicos asignados al modelo geomecánico conceptual, estos 

parámetros serán empleados como datos de ingreso para los análisis de 
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estabilidad y cálculos geomecánicos posteriores en las áreas de interés para 

propósitos del dimensionamiento geomecánico de unidades de explotación. 

4.1.5. Condiciones de agua subterránea 

Respecto a las condiciones de agua subterránea observadas durante la 

realización de los trabajos de “Investigación geomecánica” éstas 

corresponden típicamente a condiciones que van de “secas a parcialmente 

húmedas”, en sectores específicos asociados a la permeabilidad secundaria de 

la masa rocosa (labores antiguas conectadas a superficie y estructuras “fallas- 

diaclasas permeables), se muestran condiciones “mojadas y goteo moderado” 

presumiblemente asociados a aguas de infiltración estacionarias., no se logra 

apreciar el nivel freático, evaluado en un contexto muy localizado. Las 

filtraciones de agua observadas a modo de “mojado, goteo, a flujo” están 

asociados a la permeabilidad secundaria que presenta la masa rocosa, por 

donde fácilmente las aguas de precipitaciones estacionarias se infiltran 

generando inestabilidad en sectores puntuales. 

4.1.6. Estimación del estado tensional 

La roca en profundidad está sometida a una serie de esfuerzos resultantes 

como por ejemplo del “peso de los estratos sobreyacientes para un caso 

puramente geoestático” y adicionalmente debido a “los esfuerzos de origen 

tectónico - residual, sismológico para un caso no geoestático”. 

Independientemente de cual sea el caso “geoestático o no geoestático” al crear 

una excavación en la masa rocosa sometida a los estados de esfuerzos 

mencionados (esfuerzos in-situ) su campo de esfuerzos es disturbado, 

generándose en la masa rocosa una redistribución de los esfuerzos cuyo 

resultado conlleva a un nuevo estado de esfuerzos en la masa rocosa 



 

 

59 
 

denominado “esfuerzos inducidos” en el entorno físico de la excavación.  El 

conocimiento de la “magnitud y dirección” de los esfuerzos, es una 

componente esencial para el diseño subterráneo, debido a que ocurren casos 

donde la “resistencia de la roca es superada por la magnitud de los esfuerzos 

inducidos, generándose la inestabilidad de la excavación”. 

4.1.7. Identificación de los mecanismos de falla 

En base a la información obtenida del análisis estereográfico de las 

discontinuidades estructurales (fallas y diaclasas); en el área de interés se 

prevé que los modos probables de falla a desarrollarse desde “la caja techo, 

la corona y la caja piso” de las excavaciones subterráneas, serán las fallas del 

tipo “Cuña” cuyo desprendimiento dependiendo de su ubicación espacial en 

los frentes de excavación será por “gravedad o deslizamiento”.  

Es necesario precisar que éstos serán los modos de falla que 

potencialmente puedan desarrollarse en las áreas de interés, en este contexto 

los “Análisis de estabilidad estructuralmente controlada” a   realizarse en 

acápites posteriores, se orientarán a   determinar el “F.S” para el mecanismo 

de fallas del tipo “Cuña”. 

4.3. Elección del método de explotación subterránea, para la explotación de la mina 

Miner´s House FMB S.A.C.  

La determinación del método de minado se realiza con el método 

cuantificado de Nicholas, con una consecuente evaluación del ritmo de 

producción, costos, reservas minables y valor de mineral, donde se evalúa la 

dilución.  
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El método cuantificado de Nicholas, nos deja alternativas para las 

condiciones geológicas y geomecánicas del yacimiento, estas alternativas son 

el método de minado sublevel stoping y corte y relleno ascendente 

convencional. (Tacza, 2015).  

Tabla N°  11. Criterios para la selección del método de explotación por el método 

cuantificado de Nicholas. 

 

Método de 

explotación 
Yacimiento Mineral Caja techo Caja piso Total 

Corte y relleno 

ascendente 
27 6 6 9 48 

Shrinkage Stoping 22 9 9 15 45 

Sublevel stoping 22 4 11 10 47 

 

 

Fuente: Departamento de geomecanica, mina Caudalosa grande CCMSA - Tacza, 2015. 

 

Como se muestra en la tabla anterior, los métodos de explotación 

tentativos son los que arrojan los valores más altos. Analizando estas dos 

alternativas por las reservas minables y valor de mineral, para el método de 

minado sublevel stoping la recuperación según la compañía canadiense J. S. 

Redpath Ltd en el año 1986, las recuperaciones en minas metálicas explotadas 

subterráneamente para los métodos de sublevel stoping y Corte y Relleno 

Ascendente es del orden de 86.5% y 94.0% en promedio respectivamente, las 

diluciones para estos métodos las podemos estimar, con una dilución de 

28.33% para el método de sublevel stoping y de 14% para el método de corte 

y relleno mecanizado. (Tacza, 2015). 

4.3.1. Costos de minado 

El costo de minado estimado fue de US$ 45.66 /TM, con un costo de 

operación total de US$ 277.39 / TM y que comparativamente frente a todos 
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los demás métodos mecanizados resulta siendo el menor costo de operación, 

los que nos permite explotar bloques mineralizados de menores valores 

económicos de formas rentable. 

Tabla N°  12. Costo de minado US $/TMS proyectado para 2020. 

ITEM US$/TM 
SUBTOTAL 

(US$ / TM) 
% 

Costo 

de Mina 

Preparación:   9.86 21.59% 

Perforación:   

7.09 15.52% Equipo 4.60 

Aceros 2.49 

Voladura:   3.80 8.32% 

Servicios:   

24.91 54.56% 

Planilla 9.84 

Materiales 5.41 

Energía 4.20 

Servicios auxiliares y 

otros 
5.46 

Sub total mina 45.66 100.00% 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla N°  13. Costo total de operación en US $/TMS 2020. 

ITEM 

2020 

SUBTOTAL (US 

$/TM) 

% 

TOTAL 

Costo de minado 45.66 16.46% 

Costo de Planta 

concentradora 
85.15 30.70% 

Costo de 

Mantenimiento 
18.20 6.56% 

Costo Indirectos 9.10 3.28% 

Costo total de 

producción 
88.13 31.77% 
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Inversión Mina 31.15 11.23% 

COSTO TOTAL 

OPERACIÓN 
277.39 100.00% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4. Discusión de resultados 

Al hacer una comparación entre el método de explotación de corte y relleno 

ascendente y el Sublevel Stoping se observa que el primer método es el elegido y el 

que más se adapta al yacimiento porque permite alta selectividad al explotar el 

mineral económico, con eficiencia, seguridad, productividad y a un bajo costo, la 

cual permita seguir extrayendo en forma sistemática y sostenible durante su vida útil 

de la mina. La perforación se realizará con perforadoras Jack legs RPN 250, con un 

diámetro de perforación de 38 mm. y una longitud de barra de 5 pies. 

El costo de minado para el año de 2020 fue de US$ 45.66 /TM, con un costo de 

operación total de US$ US$ 277.39 / TM y que comparativamente frente a todos los 

demás métodos mecanizados resulta siendo el menor costo de operación, los que nos 

permite explotar bloques mineralizados de menores valores económicos de formas 

rentable. 

4.5. Aportes del tesista. 

Se ayudo a determinar el método de explotación, a aplicar en la mina en una forma 

técnica para que sirva de parámetro inicial el cual con el tiempo se irá mejorando y 

de esta manera con el pasar de los años se tendrá un método de explotación optima 

de la mina Miner´s House FMB S.A.C. 
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CONCLUSIONES. 

1. Se determino el método de explotación subterránea, óptimo de la mina Miner´s 

House FMB S.A.C. para el año 2020, según el análisis técnico económico, el cual el 

método de explotación de corte y relleno ascendente, por la necesidad de explotar la 

mina de una manera racional y sostenible, con métodos que están en función de la 

magnitud y características geomecanicas y geológica, para tener una producción 

óptima y se elegido este método de explotación para vetas angostas. 

2. Se determino las características del macizo rocoso, para realizar el diseño de la mina 

Miner´s House FMB S.A.C. en el año 2020 los cuales fueron los siguientes: 

RQD = 76.03 % 

RMR = 55 

Se obtuvo la resistencia de la roca estimados en campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

MINA 

DOMINIO LITO-

ESTRUCTURAL PESO 

ESPECÍFICO 

(KN/m3)* 

RESISTENCIA COMPRESÍON 

SIMPLE EN ROCA (Mpa.) 

LITOLOGÍA DOMINIO 
σc (Picota de 

Geólogo) * 

σc (Martillo de 

Schmidt) 

M
IN

A
 

Caja techo Techo 2.8-3.0           > 100                     115 

Mineralización Estructura  2.8-3.0          50   -   100               125 

Caja Piso Piso  2.7-2.8          50   -   100               100 
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Respecto a las condiciones de agua subterránea observadas durante la realización de 

los trabajos de “Investigación geomecánica” éstas corresponden típicamente a 

condiciones que van de “secas a parcialmente húmedas”.  

En el área de interés se prevé que los modos probables de falla a desarrollarse desde 

“la caja techo, la corona y la caja piso” de las excavaciones subterráneas, serán las 

fallas del tipo “Cuña” cuyo desprendimiento dependiendo de su ubicación espacial 

en los frentes de excavación será por “gravedad o deslizamiento”.  

3. Se eligió el método de explotación subterránea, con el método cuantificado de 

Nicholas, con una consecuente evaluación del ritmo de producción, costos, reservas 

minables y valor de mineral, donde se evalúa la dilución. El método cuantificado de 

Nicholas, nos deja alternativas para las condiciones geológicas y geomecánicas del 

yacimiento, estas alternativas son el método de minado sublevel stoping y corte y 

relleno ascendente convencional.  

4. Los costos de minado estimado fueron de US$ 45.66 /TM, con un costo de operación 

total de US$ 277.39 / TM y que comparativamente frente a todos los demás métodos 

mecanizados resulta siendo el menor costo de operación, los que nos permite explotar 

bloques mineralizados de menores valores económicos de formas rentable. 

5. Se aplicó la Geomecánica, que determino la elección del método de explotación más 

adecuado para la explotación de la mina Miner´s House FMB S.A.C. 

6. El empleo del método de explotación corte y relleno ascendente, es una buena 

alternativa, si las condiciones geológicas y geomecánicas así lo permiten. 

7. En el escenario actual de precios de los metales preciosos nos da la oportunidad de 

explotar la mina Miner´s House FMB S.A.C., con condiciones bastantes favorables. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda en una primera etapa emplear el método de minado de corte y relleno 

ascendente convencional. 

2. Se aplique la Geomecánica, en la determinación del método de explotación 

subterránea de la mina Miner´s House FMB S.A.C. 

3. En las nuevas labores mineras se deberá ir evaluando el macizo rocoso, así como los 

cambios en la geología. 

4. Como se está iniciando con labores nuevas se tiene el problema de diseño y elección 

del método de explotación para la nueva veta cuya cubicación ha sido reconocida en 

superficie y arroja interesantes leyes, pero para esto es necesario que el diseño y 

elección de método de explotación sea técnicamente aplicable y que genere 

rentabilidad, como es una operación de pequeña minería, para ello se debe pensar en 

aplicar métodos de explotación tradicionales por la naturaleza del yacimiento y la 

potencia de la veta, con un enfoque de seguridad, cuidado del medio ambiente, con 

una buena eficiencia y con una óptima producción. 

5. Optimizar los costos de minado y costos de operación de la mina Miner´s House 

FMB S.A.C. 

6. Hacer un control estructural de las labores de la mina Miner´s House FMB S.A.C., 

utilizando el criterio de RMR, para lo cual será necesario obtener información como: 

litología, alteración, meteorización, presencia de agua, tipo y forma de las superficies 

de las discontinuidades, su continuidad y frecuencia de las diaclasas y la orientación 

y rumbo de las mismas.  
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIAS 

 

Fuente: El tesista. 

 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS Variables POBLACION 

Problema General 

 

¿Cómo realizar el diseño y la elección 

del método de explotación de la mina 

Miner´s House FMB S.A.C. - 2020? 

 

Objetivo General 

 

Determinar el método de explotación 

subterránea, óptimo de la mina Miner´s 

House FMB S.A.C. para el año 2020, 

según el análisis técnico económico. 
 

Hipótesis General 

 

El diseño y elección del método de 

explotación de la mina Miner´s House 

FMB S.A.C. para el año 2020, en base 

a criterios geomecánicos, geológicos 

y económicos permitirá la selección 

del método óptimo para explotar la 

mina. 

 

Variable 

Independiente (x): 

Diseño y elección del 

método de 

explotación. 

 

Variable 

dependiente (y): 

 

Producción óptima y 

reducción de costos 

en la mina Miner´s 

House FMB S.A.C. – 

2020. 

Población y Muestra 

 

Población 

 

La población de la presente tesis 

estará compuesta por todos los 

niveles, subniveles, tajos, chimeneas 

y orepass. 

 

Muestra  

La muestra estará compuesta por el 

nivel principal y un tajo piloto. 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicos 

¿Cuál es el resultado del análisis 

técnico – económico para explotar la 

mina Miner´s House FMB S.A.C. en 

el año 2020? 

Realizar el análisis técnico – económico 

para explotar la mina Miner´s House FMB 

S.A.C. en el año 2020. 

Se realiza el análisis técnico – 

económico para explotar la mina 

Miner´s House FMB S.A.C. para el 

año 2020. 

¿Cuáles son las características del 

macizo rocoso, para realizar el diseño 

de la mina Miner´s House FMB 

S.A.C. en el año 2020?  

Determinar las características del macizo 

rocoso, para realizar el diseño de la mina 

Miner´s House FMB S.A.C. en el año 

2020. 

Se determina las características del 

macizo rocoso, para realizar el diseño 

de la mina Miner´s House FMB 

S.A.C. en el año 2020. 

¿Cuál es el método de explotación 

subterránea, que es adecuado 

técnicamente para la explotación de la 

mina Miner´s House FMB S.A.C. en 

el año 2020?  

Elegir el método de explotación 

subterránea, que sea adecuado 

técnicamente para la explotación de la 

mina Miner´s House FMB S.A.C. en el 

año 2020.  

Se elige el método de explotación 

subterránea, que sea adecuado 

técnicamente para la explotación de la 

mina Miner´s House FMB S.A.C. en 

el año 2020. 
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ANEXO N° 02: ABREVIATURAS 

Bp : By – pass  

Ch : Chimenea  

Cm : Cámara  

CRM : Corte Relleno Mecanizado  

Cx : Crucero  

E : Este  

Ga : Galería  

ISRM : Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas  

JCS : Resistencia a compresión simple de la capa superficial de la roca (MPa)  

JRC : Coeficiente de rugosidad de las juntas o estructuras  

MPa : Mega pascales  

NE : Nor este  

N : Norte  

NW : Nor oeste  

Rp : Rampa  

RQD : Índice de calidad de roca  

S : Sur  

SE : Sur Este  

Sn : Sub nivel  

SW : Sur Oeste  

Tj : Tajeo  

TM : Tonelada métrica  

Vn : Ventana  

W : Oeste. (Sucasaca, 2019). 
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