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RESUMEN 

 

El objetivo del estudio fue demostrar que el método Bench and Fill mejora la productividad 

de las operaciones mineras en la unidad minera Uchucchacua – Veta Gina Socorro, 2018.  

 

El tipo de investigación fue aplicada y cuantitativa, La muestra fue la veta Gina-Socorro 

durante el año 2018, en la Mina Uchucchacua Socorro Bajo. La técnica de recolección fue 

el análisis documental, el análisis estadístico comprendió un análisis descriptivo y bivariado, 

utilizando la prueba de t de student para muestras independientes. 

 

Los resultados demuestran que la aplicación del método Bench and Fill reduce de manera 

significativa el costo por tonelada métrica (p<0.000), permitiendo un ahorro de $ 37.02 

dólares por tonelada métrica. Asimismo, se demostró que la aplicación del método Bench 

and Fill reduce de manera significativa el tiempo de minado (p<0.000), logrando reducir el 

tiempo de minado en 2.0 horas. Sin embargo, no reduce de manera significativa el porcentaje 

de dilución (p>0.05), considerando que dicho porcentaje de dilución promedio con el 

método Cut & Fill fue de 19%, mientras que con el método Bench & Fill, fue de 15%. 

 

Se concluyó, que la aplicación del método Bench and Fill mejora la productividad de las 

operaciones mineras de manera significativa en la Unidad minera Uchucchacua, puesto que 

se incrementó en un 43.56% 

 

Palabras Claves: Aplicación del método Bench and Fill, costo por tonelada, tiempo, % de 

dilución, productividad. 
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SUMMARY 

 

The objective of the study was to demonstrate that the Bench and Fill method improves the 

productivity of mining operations in the Uchucchacua - Veta Gina Socorro mining unit, 

2018. 

 

The type of research was applied and quantitative, the sample was the veta Gina-Socorro 

during the year 2018, at the Mina Uchucchacua Socorro bajo. The collection technique was 

the documentary analysis, the statistical analysis included a descriptive and bivariate 

analysis, using the student's t-test for independent samples. 

 

The results show that the application of the Bench and Fill method significantly reduces the 

cost per metric ton (p <0.000), allowing savings of $ 37.02 per metric ton. Likewise, it was 

demonstrated that the application of the Bench and Fill method significantly reduces the 

mining time (p <0.000), reducing the mining time by 2.0 hours. However, it does not 

significantly reduce the percentage dilution (p> 0.05), considering that the average dilution 

percentagewith the Cut & Fill method was 19%, while with the Bench & Fill method, it was 

15%. 

 

It was concluded that the application of the Bench and Fill method improves the productivity 

of mining operations significantly in cost per ton and mining time in the Uchucchacua 

mining unit, since it increased by 43.56%. 

 

Keywords: Application of the Bench and Fill method, cost per ton, time, % dilution, 

productivity. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la Unidad Minera Uchucchacua, cuya ubicación es en la ladera occidental de los 

andes, en la provincia de Oyón del departamento de Lima, en la actualidad se han presentado 

altos costos, baja producción de materiales, elevados tiempos de minado, etc. Frente a esta 

realidad, la presente investigación ha planteado la aplicación del método Bench and Fill para 

mejorar la productividad de las operaciones mineras en la veta Gina Socorro, dentro de la 

unidad minera Uchucchacua. 

 

La presente investigación se secciona en cinco capítulos, dentro del primer capítulo se 

plasma el planteamiento metodológico, donde se abordó temas como la realidad 

problemática, justificación e importancia, diseño metodológico. En el capítulo II fue el 

marco teórico, definiendo antecedentes ligados a las variables en estudio, así como las bases 

teóricas necesarias para consolidar los conocimientos necesarios durante el desarrollo del 

proyecto. En el capítulo III se desarrolló los resultados, abordando el análisis de la 

información brindado por la unidad minera Uchucchacua, analizando los costos de los 

métodos de minado para los métodos involucrados en el estudio, así como el análisis 

estadístico. En el cuarto capítulo se mostró el contraste de hipótesis, en el quinto capítulo 

discusión de resultados, donde se buscó la relación o diferencias con los estudios presentados 

en el estudio, para finalmente presentar las conclusiones y recomendaciones  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO 

 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

 

En la actualidad la plata ha sido el metal con más demanda en la industria 

mundial, en parte generado por el conflicto mercantil entre potencias de oriente y 

occidente, además se considera material insustituible en muchas industrias por su 

propiedades, tales como resistencia, maleabilidad y ductilidad, conductividad 

eléctrica y térmica, su reflectancia de la luz y su capacidad para soportar 

temperaturas extremas, las cuales hacen de este material un notable aliado en las 

industrias, tales como la joyería, electrónica, eléctrica, medicina y óptica, lo que se 

ve reflejado en su incremento del 10% en su precio en 2017.(DIPROMIN, 2018) 

 

A nivel Latinoamericano, el Banco Mundial (2017) observó que las rentas 

mineras son el 8,33% del PIB Peruano, siendo uno de los países donde la minería 

tiene presencia significativa en la economía nacional, teniendo por delante a 

Guyana 18.13% y Surinam 26.16%. 

 

Según Barecena (2018), secretaria ejecutiva de CEPAL, la región latina cuenta 

con una base importante de reservas y producción, esto debido al aumento 
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poblacional, el crecimiento económico y patrones de consumo, en países como 

India y China como principales impulsores de productos básicos. 

 

Para mitigar al impacto ambiental y de cambios climáticos, afectados en parte 

por las operaciones mineras globales, se evalúa la aplicación de nuevas técnicas que 

reduzcan este impacto, como por ejemplo en los métodos de minado. 

 

A nivel continental, Perú fue nombrado en 2017 como principal potencia en 

reservas minerales de oro, plata, zinc y plomo. En segundo lugar, fue el cobre, como 

menciona el Ministerio de Energía y Minas del Perú (2017). Además, tiene un papel 

importante en la producción minería mundial, estando entre los productores más 

importantes, registrando en febrero del año 2018 una mayor producción de zinc 

(8.59%); hierro (41.17%); cobre (0.67%); plata (2.02%); plomo (5.75%), y estaño 

(5.87%), como producto del alto precio de los minerales a nivel mundial, siendo 

este el diagnóstico del primer semestre del año. 

 

Para el SNMPE mencionado en el Diario Gestión (2018), el sector minero en 

Perú tendrá un repunte en 2019, se estima una alza del 19% a finales del 2018 y del 

23% durante 2019, en consecuencia, se espera un crecimiento del PIB minero en el 

periodo 2019 - 2022.  

 

Ante la situación inestable del sector económico minero, se considera evaluar la 

operación minera, para poder amortiguar una eventual caída del sector minero o, de 

manifestarse crecimiento durante el 2019, poder maximizar las ganancias 

operacionales a través de una mayor producción. 

 

La depreciación en el valor monetario de los minerales en el segundo semestre 

2018 del sector minero, ha venido afectando a la compañía minera Buenaventura, 

reflejado en las acciones de la empresa. Para el Diario Perú 21 (2018) la Bolsa de 

Valores de Lima registra una baja de 2.26% como índice general del sector minero 

y un 8.85% en las acciones de la compañía a la cual pertenece la Unidad Minera 

Uchucchacua, afectando directamente sus ingresos, llevando a la empresa a evaluar 

sus operaciones mineras. 
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Con el método Bench and Fill se busca mejorar la productividad teniendo 

resultados significativos en la reducción del costo por tonelada, así como reducir el 

tiempo del método de minado manteniendo el bajo porcentaje de dilución. 

1.2. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.2.1. Espacial 

 

El presente estudio se realizó en: 

Lugar    : Oyón – Lima 

Unidad Minera  : Uchucchacua 

Mina    : Socorro bajo 

Veta    : Gina-Socorro 

Tajeos de aplicación : 

- Método Bench and Fill : Tajeo 6675-2 

- Método Cut and Fill : Tajeo 6661-1 

 

1.2.2. Temporal 

 

La investigación se realizó durante Enero a Diciembre del 2018. El 

levantamiento de la información fue durante el mes de mayo del 2019. 

 

1.3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACIÓN 

 

1.3.1. Problema general 

 

¿De qué manera la aplicación del método Bench and Fill mejora la 

productividad en las operaciones mineras - Veta Gina Socorro - Unidad 

minera Uchucchacua- 2018? 

 

1.3.2. Problemas específicos 

 

1. ¿De qué manera la aplicación del método Bench and Fill reduce el costo 

por tonelada en la Unidad minera Uchucchacua- 2018 

2. ¿De qué manera la aplicación del método Bench and Fill reduce el tiempo 

del método de minado en la Unidad minera Uchucchacua- 2018? 
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3. ¿De qué manera la aplicación del método Bench and Fill reduce el 

porcentaje de dilución en la Unidad minera Uchucchacua- 2018? 

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Demostrar que la aplicación del método Bench and Fill mejora la 

productividad de las operaciones mineras - Veta Gina Socorro - Unidad 

minera Uchucchacua- 2018 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

1. Demostrar que la aplicación del método Bench and Fill reduce el costo 

por tonelada en la Veta Gina Socorro - Unidad minera Uchucchacua- 

2018 

2. Demostrar que la aplicación del método Bench and Fill reduce el tiempo 

del método de minado en la Veta Gina Socorro - Unidad minera 

Uchucchacua- 2018. 

3. Demostrar que la aplicación del método Bench and Fill reduce el 

porcentaje de dilución en la Veta Gina Socorro - Unidad minera 

Uchucchacua- 2018. 

1.5. FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.5.1. Hipótesis general 

La aplicación del método Bench and Fill mejora la productividad de las 

operaciones mineras - Veta Gina Socorro - Unidad minera Uchucchacua- 

2018 

1.5.2. Hipótesis específicas 

1. La aplicación del método Bench and Fill reduce significativamente el 

costo por tonelada en la Veta Gina Socorro - Unidad minera 

Uchucchacua- 2018 
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2. La aplicación del método Bench and Fill reduce significativamente el 

tiempo en el método de minado en la Veta Gina Socorro - Unidad minera 

Uchucchacua- 2018 

3. La aplicación del método Bench and Fill reduce significativamente el 

porcentaje de dilución en la Veta Gina Socorro - Unidad minera 

Uchucchacua- 2018 

a. VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

 

i. Variable independiente 

Método de minado Bench and Fill. 

 

ii. Variable dependiente 

- Productividad  

- Costo de operaciones mineras 

- Tiempo del método de minado 

- Dilución 
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iii. Operacionalización de variables 

 
Fuente: Elaboración Propia  
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b. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

i. Tipo de investigación 

El presente estudio es una investigación aplicada. 

 

ii. Nivel de investigación 

El estudio tiene un nivel explicativo, puesto que se expuso como la aplicación del 

método Bench and Fill mejora la productividad de las operaciones mineras en la 

mina Uchucchacua, Veta Gina-Socorro. 

 

iii. Diseño de investigación 

Según su naturaleza 

El presente estudio es cuantitativo, ya que según Hernández, Fernández y Baptista 

(2014), busca aplicar las matemáticas y estadística para probar hipótesis.  

Según su alcance 

El presente estudio fue una investigación transversal, debido a que se realizó una 

medición. Para ello se evaluó la aplicación del método Bench and Fill. 

 

c. POBLACIÓN Y MUESTRA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

i. Población 

La población consta de 5 vetas en la unidad minera Uchucchacua, mina Socorro 

Bajo, ubicada en Oyón – Lima, durante el periodo del 2018. 

ii. Muestra 

Se seleccionó como muestra a la Veta Gina-Socorro en la unidad minera 

Uchucchacua donde se realizó el levantamiento de información de manera 

documental que corresponde al periodo 2018, correspondiente a los métodos de 

minado Bench and Fill en el tajeo 6675-2 y el método Cut and Fill en el tajeo 6661-

1; constituyéndose en una muestra no probabilística por conveniencia. 
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Según (James H. McMillan y Sally Shumacher, 2010) se decide el 

muestreo por conveniencia, con un método no probabilístico de seleccionar 

sujetos que están accesibles o disponibles; como es el caso del presente 

estudio. 

d. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

i. Técnicas 

El presente estudio uso como técnica de recolección el análisis documental. 

ii. Instrumento 

En el estudio, se empleó la información generada por el área de planeamiento de la 

unidad minera Uchucchacua, donde se detalló los costos por tonelada métrica 

(US$/TM) de ambos métodos, porcentaje de dilución obtenido, toneladas 

producidas y tiempo que conlleva los métodos de minado, durante el 2018. 

e. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 

i. Justificación 

El estudio en curso busca establecer como la aplicación del método de minado 

Bench and Fill ayudó a mejorar la productividad de las operaciones mineras en la 

unidad minera Uchucchacua. 

 

Para realizar la extracción del mineral entre niveles se utilizaba el método Cut 

and Fill ascendente, el cual consiste en realizar el cortado por niveles de 3 metros 

y posteriormente rellenarlo con material detrítico. Este método acarreaba altos 

costos de procesamiento por cada nivel de minado y sostenimiento de split sets con 

mallas electrosoldadas. Se realizó el cambio al método Bench and Fill, el cual 

genera una gran reducción de costos debido a la forma de su aplicación, la cual 

consiste en utilizar el sostenimiento a través de cables bolting para sostener el techo 

y las cajas de éste, posteriormente aplicar el método de minado por talados largos 

entre los niveles que se ubican a una distancia aproximada de 15 metros de altura 

uno del otro. Al realizar la voladura se fractura la roca mineralizada que se ubica 
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entre estos, desplomándose al nivel inferior por donde se procede a realizar la 

extracción del mineral. Al final se realiza el relleno de la labor con material 

detrítico, de esta manera se minimiza el tiempo, el costo de sostenimiento y se 

acelera el minado de la operación. 

 

ii. Importancia 

La investigación es relevante pues estudia la relación entre ambos métodos de 

minado en la minería subterránea. Si bien existen estudios sobre métodos de 

minado, son muy pocos los que evalúan la relación con la reducción de costos por 

tonelada métrica, tiempo del método de minado y el porcentaje de dilución, a pesar 

de que el sector minero es representativo para el PIB nacional. 

 

La investigación resulta importante en el sector de minas subterráneas, pues el 

resultado de la investigación pondrá en evidencia la productividad, los bajos costos 

operativos, tiempo del método de minado y el porcentaje de dilución, el cual tendrá 

relación directa con el método Bench and Fill. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Antecedentes Internacionales 

Villacrés (2016) en su proyecto titulado “Optimización de costos al sistema de 

explotación subterránea en la veta Kathy de la empresa Produmin S.A” se plantea 

como objetivo general la optimización de los costos del sistema de explotación 

subterránea por el método de corte y relleno ascendente, centrando la investigación en 

la empresa minera PRODUMIN. 

 

La investigación se centra en ofrecer a la empresa un optimización a su diseño de 

explotación convencional, lo cual lo realiza a través del análisis de cada una de las 

operaciones, delimitando bloques a minar entre chimeneas con un espaciado de 35 a 

40 metros a lo largo de la vera,  con lo que se observó una reducción del 19% en el 

costo del método de corte y relleno quedando con un valor de 88,27 US$/TM, sin 

embargo la dilución no presento mejora alguna, además de lograr reducir el uso de 

mallas y explosivos en un 17%. 

 

Jorquera (2015) realizó su estudio en la Minera Michila con el objetivo de realizar 

una estimación de los costos del método Bench and Fill, para luego compararlo con el 

método cut & fill. Para ello, se realizó la simulación del diseño anterior a través de un 

modelo computacional para evaluar los costos asociados al método de explotación. 
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Encontrando que la estimación del costo para el método de bench & fill fue de 34,3 

US$/TM, mientras que con el método actual el costo fue de 46.5 US$/TM, lo que 

resulto ser hasta un 25% más barato que el método que actual mente se utiliza. En 

conclusión, el método B&F resulto ser más económico en la mayor parte de las 

operaciones mineras unitarias  

 

Antecedentes nacionales 

Arapa (2018) en su proyecto de investigación “Planificación minera a corto plazo 

en minería subterránea – Unidad minera San Rafael – MinSur S.A”, busca revisar los 

conceptos para mejorar y optimizar la planificación de corto plazo en minería 

subterránea, contribuyendo de esta manera a las futuras generaciones de ingenieros, 

que pronto ingresarán al mundo minero.  

 

Para ello se requiere de datos basales que darán forma al plan de producción, entre 

estos se tiene: programa de mantenimiento equipos mina, programa de mantenimiento 

de planta, requerimiento mínimo de equipos de acarreo y transporte mina, modelo de 

bloques cortó plazo e información de levantamientos topográficos. Después, la 

combinación de las operaciones unitarias asociadas a sus tiempos apoya al 

secuenciamiento operativo, que le da al plan la consistencia necesaria y con ello 

permite cumplir las metas fijadas con eficacia en la alimentación de mineral a proceso 

de la producción y productividad de la empresa minera.  

 

A medida que se avanzó en el trabajo, se descubrieron algunos de los datos que se 

deben disponer para confeccionar el plan de producción de corto plazo, generalmente 

en un mes. Cabe resaltar que, para realizar la planificación mensual ya se disponen de 

determinados equipos (perforadoras, cargadores, camiones, etc.) con sus 

características específicas y sistemas de proceso de mineral ya definidos. Entonces, el 

plan tiene como base la utilización óptima de las herramientas que se disponen, las 

cuales deben ser bien conjugadas, para que la programación sea realista y ejecutable.  

 

Ccoto, A. (2018) realizó un estudio, con la finalidad de encontrar el método que 

genere una mayor rentabilidad a la empresa. El estudio contempla una investigación 

de los métodos que se emplean en la empresa MinaSur S.A en sus estructuras mineras 

tales como Eliana, Carmen, Jorge, Mariano, Kimberly, San Rafael y otros. 
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Durante su proyecto evaluó métodos de explotación minera como Bench and Fill 

(taladros largos) y Sub Level Stoping Transversal y Longitudinal (taladros largos), 

entre otros. La recopilación de la información, así como su análisis busca la selección 

del mejor método de minado que genere una disminución de costos e incremento de 

la productividad en la extracción de minerales para la empresa, los resultados la 

investigación de Ccoto arroja que el método por taladros largos tiene una incidencia 

del 36% determinándola como la mejor alternativa para la explotación minera. 

 

Villalta (2018), realizó su investigación centrado en problemas de sostenimiento y 

explotación minera, buscando a través de esta investigación determinar métodos que 

reduzcan los altos costos de minado y eleven el nivel de producción de los minerales. 

En la investigación de Villalta se analizaron en la veta Virginia, teniendo 04 

familias en la roca filita Excélsior, RMR corregido de 54, Tipo de roca III, de calidad 

regular o media en Nivel 920 - 1020, subnivel 308 - 2, el RMR de caja techo y piso es 

47 y el RMR de mena es 41 evaluados en siete sub niveles, el ancho de la veta es de 

3,02 m y el ancho de minado 3,08 a 4,00 m con potencias de 2,85 m hasta 3,00 m, 

buzamiento máximo de 75° SE y buzamiento mínimo de 59° SE, en una dirección de 

excavación de N42° E, teniendo resultados esperados, como el incremento en 700,000 

TM/Año a lo producido con el método actual. 

 

Vilca (2018) en su estudio evaluó cómo influye el método en la producción de mena 

y los costos de producción de una minera. Esto se debe a que el actual método de 

minado Cut & Fill no ha brindado los resultados esperados, lo cual es causado en parte 

por las vetas angostas de la unidad minera. 

 

De este modo, se planteó una posible solución al problema antes mencionado, el 

cual es la incorporación de otro método de minado. Se concluye de la investigación, 

en primer lugar, las condiciones de la roca (veta Viento) tiene un RMR en mineral 55, 

haciendo factible la implementación y diseño del método de explotación Bench and 

Fill Stoping. Luego, se incrementó la producción del Tj 460 de 960 TM al mes a 6000 

TM, dando como resultado la vida del tajo de 3 meses, reduciendo el costo de 

producción de 62.40$/TM a 41.36 $/TM. Con ello se logra la viabilidad de incorporar 

el nuevo método en la explotación de vetas angostas en Minera Chalhuane S.A.C. El 

costo de inversión del método de explotación en vetas angostas es equivalente a 744 
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678.53 $, el cual es menor que el proyectado por el método Cut and Fill (1 276 705.19 

$), resultando ser más barato en la mayor parte de operaciones. 

 

Mallco & De la Cruz (2014), desarrollaron su investigación basada en la 

comparativa de los métodos aplicados en la zona de la esperanza donde predomina el 

método Cut and Fill, el cual se busca reemplazar por el método Bench and Fill, con la 

finalidad de conseguir unos costos de operación menores. 

 

La aplicación se direcciona al método Bench and fill con la finalidad de la 

reducción de costo, a través del sustento de los análisis geo mecánicos que avalan su 

posible aplicación en la zona de la Esperanza donde predominan las vetas angostas, 

siendo utilizado para la fase de explotación y perforación un equipo cop 1237, el cual 

realiza perforaciones con taladros de 11m con brocas de 64mm, con una planificación 

de 480 TMD. 

 

En conclusión: se consiguió la reducción del costo de 18.32 US$/TM a 

12.6US$/TM, creciendo su producción de 7,000 TM/mes a 12,000 TM/mes. 

 

Gutiérrez (2011) realizó su estudio en la Mina Chipmo ubicada en el Departamento 

de Arequipa con el objetivo de comparar el método tajeo por subniveles en el tajo 420-

380 con el método de Corte y Relleno. Para llego a las siguientes conclusiones:  

• El método de Tajeo con refuerzo de Cablebolt resulto adecuado para la 

explotación en el tajo, ya que permite una mayor estabilidad y una reducción en 

los costos 

• El cablebolting aseguro la extracción del minarla incrementando la 

productividad de 13 968 onzas de oro mensuales, además la dilución del método 

de Tajeo fue de 24.4%. 

• El valor de mineral utilizando en el método de Cut & Fill es mayor en un 5.2, 

asimismo en el costo de explotación.  
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2.2 BASES TEÓRICAS 

2.2.1 Mina Uchucchacua 

El Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería -Decreto 

Supremo N° 024-2016-M define una mina como un yacimiento mineral que 

se encuentra en proceso de explotación. 

 

La Unidad Minera Uchucchacua se ubica en la vertiente occidental de los 

andes, en el área del distrito y provincia de Oyón del departamento de Lima, 

en un rango de altitud entre los 4300 a 5000 msnm. Se ubica 

aproximadamente en las coordenadas 10º 36´ 34” Latitud Sur, 76º 59´ 56” 

Longitud Oeste. 

 

El área es montañosa, éste presenta una longitud aproximada de 35 km por 

un ancho de 12 a 15 km, formando una topografía abrupta (sobresaliendo 

unos 700m sobre el relieve adyacente). Está conformada por valles 

profundos, altiplanicies, colinas y cumbres de montaña que alcanzan 

elevaciones que superan los 5000 msnm. También se aprecia rasgos del 

efecto glacial en la zona como: circos glaciares, aretes, lagos sub glaciarios, 

till y depósitos glaciarios morrénicos, evidencia del trayecto de las lenguas 

glaciares y artesas. 

 

La Unidad Minera Uchucchacua tiene tres zonas de minado: Socorro, 

Carmen y Huantajalla; de estas, la zona Socorro es la más importante 

actualmente y con vista a futuro de la mina. La zona de profundización de 

Gina Socorro está comprendida entre el Nivel 3990 y Nivel 3710, entre estos 

están los Niveles 3920, 3850 y 3780 separados verticalmente cada 70 m. 

 

La rampa actual ya llegó al Nivel 3640. La mineralización abarca una 

longitud de aproximadamente 1 km y la potencia de la estructura 

mineralizada es variable, de 1 a 4.5 m, pudiendo alcanzar los 12 m y hasta 16 

m o más localmente. 

 



15 

 

2.2.2 Sondajes Diamantinos 

Son aquellas perforaciones que se realizan con la finalidad de llegar a 

zonas que son de acceso complicado desde la superficie o desde los trabajos 

mineros, siendo caracterizadas principalmente por ser de una gran longitud y 

un diámetro pequeño. (Ver figura 1) 

  

Los datos obtenidos son analizados por geólogos. Las muestras pueden 

llegar hasta los 1,200 m, siendo la perforación con recuperación de 

diamantina y detrítico o aire reverso la más utilizada. (Ministerio de Minas 

de Chile, 2019) 
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Figura 1. Sondajes diamantinos ejecutados 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018 

1
6
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2.2.3 Desarrollo 

Los niveles bases y de intermedio son los siguientes 

 

• La sección de las galerías es de 4x4 m. para los niveles y 4x3.5 m. para los 

subniveles. 

• Los cruceros son cada 25 m a lo largo de todo el cuerpo mineralizado (Ver 

figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Figura 2. Desarrollo del Método de minado Bench & Fill 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina 

Socorro DCR 2018 

  

 

2.2.4 Preparación 

De acuerdo a la tabla 1 y figura 3. 

• “Los by passes minimos son de 10 m al tajo y las ventanas de extracción 

separados entre sí 15 m.” 

• “Se realizan las Chimeneas del tipo V.C.R. (Vertical Cráter Retreat) de 

sección 1.5 m x 2.1 m. son construidas para crear la cara libre de un 

determinado cuerpo en producción”. 
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Tabla 1. Preparación de método de minado Bench & Fill 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018 

 

 

2.2.5 Perforación 

Sonami (2016) en su guía de perforación y voladura menciona “que la 

finalidad de la perforación es que a través de taladros realizar perforaciones 

cilíndricas donde se colocaran explosivos para su futura voladura. La 

trituración de la roca se realiza con instrumentos que aplican en conjunto la 

percusión y la rotación”. 

 

En la figura 4 y 5“la perforación se ejecuta con taladros largos paralelos y 

radiales, llegando alcanzar longitudes entre 15 -20 m, hacia arriba y abajo” 

• Los equipos son electrohidráulicos con un atio de 3.75 TM/m 

perforado” 

• La perforación comienza en la línea base (taladros positivos), mientras 

que en los niveles intermedios son negativos. 
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Figura 3. Taladros largos para perforación 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico – Gina Socorro 

DCR 2018 

 

Figura 4. Equipos utilizados para perforación 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro 

DCR 2018.
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Figura 5. Ejemplo de preparación del Método de minado Bench & Fill 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua / Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018 2
0
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2.2.6 Método Cut & Fill 

Flores, R. (2018) menciona que el método Cut and Fill es aplicada en 

cuerpos que tienen formas verticales o subverticales, de espesor variable entre 

15 o 20 metros, este método no es apto siempre que la roca encajonante es de 

mala calidad. Al ser un método de costo elevado para su recuperación, se 

debe tener la certeza de que el mineral a extraer cubrirá estos costos, y que la 

roca encajonante sea estable, especialmente en vetas de gran espesor. 

 

En la actualidad las técnicas de relleno pueden mejorar los aspectos 

técnicos y económicos. Es por ello que en la Unidad minera Uchucchacua el 

C&F ascendente ha sido siempre el método de minado utilizado tanto en la 

modalidad convencional como en la modalidad mecanizada. El personal de 

la mina está bastante familiarizado con este método y tiene un buen dominio 

y experiencia en el mismo.  

 

El método Cut &Fill debe ser un método de minado obligatorio a seguir 

utilizándose para la explotación de las partes de ensanchamiento de la 

potencia de la Veta Gina Socorro que corresponden a cuerpos o bolsonadas 

mineralizadas que tienen contornos irregulares. 

 

2.2.7 Geomecánica 

UNDAC (2015) Menciona que la geomecánica es la especialidad que 

abarca el estudio geológico a través de la mecánica de suelos y mecánica de 

rocas. 

 

 

2.2.8 Veta  

Se le conoce como Veta a aquellas formaciones en forma de grieta en la 

corteza terrestre, estas grietas presentan la particularidad de presentar 

mineralización, a su vez tienen que tener una inclinación mayor a 30°, siendo 

estas generalmente de desarrollo regular en longitud, ancho y profundidad. 

(UNDAC, 2010) 
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2.2.9 Estereografía 

Son estereogramas de distribución de discontinuidades correspondientes, 

en las figuras 6 a 8 y 9 a 11, además los resultados de distribución se presentan 

de manera detallada en el anexo 3. En la tabla 2 se muestra un resumen de los 

resultados  

 

Tabla 2. Sistemas de discontinuidades estructurales 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018 

Figura 6. Este Oreográfico de contornos del compósito de discontinuidades (datos del mapeo 

geomecánico) 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018. 
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Figura 7. Estereográfico de planos compósito de discontinuidades 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018 

Figura 8.  Roseta del compósito de discontinuidades 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018 
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Figura 9. Estereográfico de contornos del compósito (datos extraídos de planos estructurales) 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 

2018 

 

Figura 10. Planos de discontinuidades 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018 
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Figura 11. Roseta del compósito de discontinuidades 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 

2018. 

 

Realizando el análisis de la información obtenida, ha indicado que el arreglo 

estructural de la masa rocosa asociada a la veta Gina Socorro es el siguiente: 

• Existen tres sistemas principales de discontinuidades, de los cuales dos 

de ellos están asociados a la orientación de la estructura mineralizada. 

• Los Sistema 1 y 2 tienen el mismo rumbo de la veta, es decir tienen 

rumbo NE, y el buzamiento de ellos es alto hacia el SE y NW 

respectivamente. Estos sistemas están conformados por discontinuidades 

en general incluyendo a las fallas. 

• El Sistema 3 está relacionado a la estratificación, la cual presenta rumbo 

promedio de NNE con bajo buzamiento al SE. Esta información fue 

recopilada principalmente de los planos geológicos estructurales. 

• Del mapeo geomecánico se han obtenido otros sistemas que aparecen 

con menor presencia pero que pueden ser considerados 

complementariamente para un análisis de estabilidad estructuralmente 

controlado. 
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2.2.10 Clasificación geomecánica de Macizo Rocoso 

➢ Modelo geomecánico 

González y Muñoz (1987) nos menciona que el proceso utilizado para 

la determinación de su elaboración tiene puntos en común, se eligen los 

referentes geológicos disponibles para aquellas magnitudes que tengan 

relación importante con la forma de afectar el comportamiento geotécnico 

del macizo rocoso en la excavación, dichos límites son examinados y 

combinados para separar las clases de rocas en función a su 

comportamiento proyectado. 

  

Este método inicial es más complicado en relación con aquellos 

métodos que aportan indicador cuantitativo de evaluación de la roca y 

proponen sostenimientos. Como resultado de la evaluación de la 

incidencia de los distintos parámetros escogidos y del establecimiento de 

baremos de puntuación, se estipula un índice de calidad de la roca. Las 

combinaciones de valores posibles de los parámetros determinan un rango 

de los índices de calidad de roca. (González & Muñoz, 1987) 

 

Además, González y Muñoz (1987) nos dice que dicho rango es 

ramificado en intervalos denominadas tipos de roca, en base a la conducta 

esperada. En las distribuciones geomecánicas más evolucionadas se 

procede a una matización de este índice de calidad de roca por 

condicionamiento geotécnico. En base a la experiencia obtenida del 

análisis de la casuística se proponen sostenimientos para cada una de las 

clases de roca y se calculan parámetros para ser utilizados durante el 

diseño. 

 

➢ Mecánica de rocas 

Gonzales (2002) debe tomarse la parte de la Geotecnia que abarca los 

estudios tanto teóricos como experimentales. Además es una forma de 

Mecánica Aplicada. 
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Los cambios pueden estar relacionados a un factor natural - por 

ejemplo, Gonzales (2002) manifestó que el propósito de esta rama de la 

mecánica para algunos es técnico, mientras que para otros es una ciencia, 

ya que a veces “explicar el comportamiento de la roca por procedimientos 

empíricos hace que esta definición tan simple sea ineficaz.” 

 

➢ Matriz rocosa 

Gonzales (2002) refiere que la matriz rocosa, además de ser continua, 

es heterogéneo y anisótropo atado a su fábrica. Además, de ser un material 

rocoso exento de discontinuidades.    

 

➢ Macizo rocoso 

Rocas blandas o duras que presentan discontinuidades, heterogéneo y 

comportamiento discontinuo. Para Gonzales (2002) refiere que para el 

estudio del comportamiento mecánico del macizo rocoso se deben estudiar 

las propiedades de la matriz. 

 

➢ Clasificación de macizo rocoso 

La Universidad Industrial de Santander (2013) manifiesta que uno de 

los modelos de clasificación más utilizados es el propuesto por Bieniawski 

en 1973, que se conoce como Rock Mass Rating. 

 

Además, se debe tener en cuenta aspecto como: 

• Resistencia uniaxial de la matriz rocosa  

• Grado de fracturación en términos del RQD  

• Espaciado de las discontinuidades   

• Condiciones hidrogeológicas 

 

➢ Indice de designación de la calidad de la roca(RQD) 

Deere (1967) determina que el presente índice es usado como un 

parámetro de clasificación porque, aunque por sí mismo no brinda 

información suficiente para una descripción completa de una masa de 

roca, se ha descubierto que es de mayor utilidad en aplicaciones de túneles 

como una guía en la selección del tipo de sostenimiento que tendrá el túnel. 
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El RQD ha sido usado extensamente y es una simple, reproducible y no 

muy costosa manera de evaluar la calidad del núcleo de la roca. 

 

Este índice cuantitativo es un porcentaje modificado de recuperación 

del núcleo que incorpora únicamente las piezas del núcleo que cuentan con 

100 mm. o más de longitud. Bieniawski (1989) hace referencia a que las 

longitudes cortas del núcleo son ignoradas desde que se considera que esto 

se debe a la cizalladura, uniones o a la intemperie en la masa rocosa. Cabe 

resaltar que el RQD no toma en cuenta la influencia de la opresión de la 

discontinuidad, la orientación, la continuidad y el material sin rellenar.  

 

Para la determinación del RQD, el International Society for Rock 

Mechanics, citado por Bieniawski (1989) recomienda doble tubo, con 

barriles para extracción de núcleo tamaño N. (diámetro 54 mm.).  

 

Según Bongiorno (sf) indica que el RQD se encuentra a partir de trozos 

de rocas mayores a 10 cm. Hallados en sondeos o a partir de juntas Jv que 

indican el número de juntas por m3 observadas en un afloramiento. Para 

este caso se debe utilizar la siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑄𝐷 = [(∑(𝑅𝑖𝑝𝑖𝑜𝑠 > 10 𝑐𝑚)/(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛)] 𝑥 100     (A) 

 

De no ser así se utiliza la siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑄𝐷 =  115 −  3.3 𝐽𝑣   (B) 

 

El valor obtenido en (A) y (B) se compara con la tabla 3: 
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Tabla 3. Clasificación de la calidad según valor de RQD 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Índice de calidad de la roca RQD. Clasificaciones de los macizos rocosos. 

 

➢ Indice de resistencia geológica(GSI) 

Según Hoek (2006), manifiesta que el GSI se estima a partir de 

inspecciones visuales del macizo rocoso expuestos en las superficies de 

excavación, tales como: taludes, túneles, entre otros, etc. Proporcionando 

un sistema para la reducción en diferentes condiciones geológicas 

mostradas. El índice GSI varia entre 0 y 100.  

La avaluación el índice de resistencia geológica varia entre 0 y 100, de 

acuerdo a la figura 12.  

 

Figura 12. Determinación del GSI de Hoek (Hoek, 2006) 

Fuente: Hoek, 2006 
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Hoek (2006) manifiesta que para determinar la composición estructural de 

la masa rocosa interviene por un lado el grado de fracturamiento las cuales 

son 5, tal como se muestra a continuación: 

• Masiva o Levemente Fracturado (LF)” 

• Moderamiento Fracturada (F)” 

• Muy fracturada (MF)” 

• Intensamente fracturada (IF)” 

• Triturada o brechada (T)” 

 

➢ Clasificación de Bieniawski(RMR)” 

Según Bieniawski (1989), se desarrolló por Bieniawski durante 1972 y 

1973, en el transcurso hubo modificaciones, de acuerdo a los casos 

históricos y estándares y/o procedimientos internaciones. 

  

El método de Bieniawski se basa en los diferentes puntajes respecto a 

los parámetros, denominado RMR (Rock Mass Rating). Bieniawski 

(1989) define los parámetros a clasificar son:  

• “Resistencia a la compresión simple (UCS)” 

• “Indice de calidad de la roca (RQD)” 

• “Espaciamiento de discontinuidades (S)” 

• Condicion de las discontinuidades 

• Agua subterranea 

 

➢ “Resistencia a compresión simple” 

Sjöberg (1996) lo señala como la carga máxima a la que puede ser 

sometida una roca por compresión uniaxial, la cual es delimitada a través 

de una probeta sin confinar en el laboratorio. 

 

➢ Factor de seguridad 

Read y Stacey (2009) hacen mención al factor de seguridad como la 

que determina la relación entre la capacidad y demanda, del sistema en su 

entorno, siendo así el factor más básico que la ingeniería acepta. 
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➢ Discontinuidad 

Para De las Heras, Portilla, Martínez y Roldán (1987) es el plano que 

separa los bloques de matriz rocosa.  

 

➢ Resistencia a la dicontinuidad  

“Resistencia a la comprensión de la superficie de discontinuidad, puede 

ser más baja que la resistencia de la roca matriz a causa de la 

meteorización” (De la Heras et al, 1987). 

En criterio adoptado para clasificar a la masa rocosa se presenta en la 

tabla 4.  

 

Tabla 4. Sistemas de discontinuidades estructurales 

 
Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - 

Gina Socorro DCR 2018 

 

Los resultados se presentan en los Anexos 3 y 4. Posteriormente se han 

establecido varias secciones transversales a lo largo de la veta Gina Socorro 

tales que sean representativas en el sector del estudio. En ellas se han 

proyectado la información de calidad de los testigos rocosos y del mapeo 

geomecánico de las labores. A partir de toda esta información se presentan 

los resultados resumidos en la tabla 5 considerando el RMR correspondiente. 
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Tabla 5 . Calidad de la masa rocosa por tipo de roca 

 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro 

DCR 2018. 

La litología presente en las cajas en todas las secciones se trata de roca 

caliza. El buzamiento de la veta hasta aproximadamente la cota 3800 es hacia 

el SE y de esta cota hacia abajo el buzamiento cambia de dirección hacia el 

NW. Este comportamiento se observa en casi todas las secciones a excepción 

de la Sección 240W donde el buzamiento se mantiene en profundidad hacia 

el SE. 

 

Se concluye de los resultados de la Tabla 4, lo siguiente: 

• Considerando que el rango de variación del macizo rocoso se observa que 

en general la calidad de la masa rocosa es de Regular B (IIIB) hasta calidad 

Buena (II) 

• La calidad de la roca es mejor en relación de la veta mineralizada. 

Asimismo, la calidad de la roca de la caja piso es ligeramente mayor a la 

calidad de roca en la caja techo. 

• Dentro de la masa rocosa de las cajas existen pequeños tramos de inferior 

calidad de masa rocosa que están asociados a las fallas u otras estructuras 

mineralizadas de potencia menor. 

• Hacia el contacto de la veta mineralizada con las cajas existen fallas 

contactos que, si bien no aparecen en las secciones, se debe de tener 

presente este hecho para los análisis correspondientes posteriores. 
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Tomando la información, se ha determinado parámetros de calidad para la 

veta y las cajas, los cuales han permitido realizar una zonificación 

geomecánica, la cual es detallada en el siguiente acápite. 

 

En la Tabla 6 puede apreciarse los valores de la calidad en la veta 

mineralizada. 

• La veta mineralizada Gina Socorro tiene calidad apropiable al dominio 

estructural DE-IIIB (RMR 41-50) en toda su extensión, con valores hacia 

el extremo superior. 

• La calidad de la caja techo pertenece al DE-IIIA (RMR 51-60). Cabe 

recalcar que el buzamiento de la veta cambia de dirección SE hacia el 

NW a partir de la cota 3800, a excepción de la Sección 240W. 

• Para el caso de la caja piso, la calidad corresponde también al dominio 

DE-IIIA (RMR 51-60) y también existen sectores pertenecientes al 

dominio DE-II (RMR >60). En la Figura 13 se muestra un ejemplo de la 

zonificación realizada. 

 

Tabla 6. Zonificación Geomecánica de la veta Gina Socorro 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina 

Socorro DCR 2018 

 

De modo general se ha llegado a la conclusión que la calidad de las cajas 

son generalmente homogéneas, siendo estas últimas de mejor calidad 
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respecto al mineral. Los que corresponden al promedio de la información 

registrada procedente de las labores subterráneas y del logueo geotécnico de 

los testigos de las perforaciones diamantinas. Esta zonificación se ha 

considerar para los análisis de la estabilidad asociadas a las excavaciones del 

minado. 
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Figura 13. Zonificación Geomecánica de la veta Gina Socorro 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018 

3
5
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2.2.11 Tipos de mineral 

2.2.11.1 Mena 

Es el mineral cuyo valor supera el de los costos de su 

explotación, el cual al ser trabajado con la infraestructura existente 

nos dará los productos que el mercado exige, cumpliendo con las 

condiciones vigentes para su comercialización. (Tupia, 2000) 

 

Tupia (2000) define estos costos como: 

 

a. “Gastos de producción “ 

b. “Gastos de venta “ 

c. “Gastos de administración “ 

d. “Gastos financieros “ 

e. “Depreciación “ 

El mineral de mena es aquel que constituye reservas dentro de 

la zona. 

 

2.2.11.2 Marginal 

El mineral considerado marginal es aquel cuyo valor cubre 

totalmente los gastos “a” y “b” presentados por Tupia (2000), a su 

vez los considerados en los puntos “c”, “d” y “e” son cubiertos al 

30%, es cuyo mineral no genera utilidades en la operación minera, 

así mismo por si solo este no constituyes reservas, pero al ser 

explotado con el mineral de mena este brinda un factor de división 

de los costos totales, lo cual mejorara los parámetros económicos. 

(Tupia, 2000) 

 

2.2.11.3 Sub Marginal 

Tupia (2000) Aquel mineral que solo cubrirá los gastos de 

producción, el cual lo lleva a ser considerado como mineral no 

económico, por lo cual no debería ser explotado en condiciones 
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normales, para que este mineral sub-marginal sea explotable 

requerirá de variaciones favorable, este mineral no está 

considerado como reservas de mineral. 

 

2.2.11.4 Baja ley 

Es un mineral que no cubrirá los gastos de producción es 

considerado mineral no económico. (Tupia, 2000) 

 

2.2.11.5 Ley de mineral 

Se considera ley mineral, al contenido metálico existente dentro 

del mineral, estos se expresan de diversas formas, tales como: Cu, 

Pb, Zn, Fe, estos se expresan como porcentaje. 

 

2.2.11.6 Ley de mina (lm) 

Se le llama ley de mina a lo producido en la explotación minera, 

es la ley que se obtiene tras las labores mineras. 

 

2.2.11.7 Ley de cabeza (f) 

Es la ley que se obtiene de la mina, aquella que entra a la planta 

procesadora, es diferente a la ley de mina. 

 

2.2.11.8 Ley de concentrado (c) 

Es la ley que se obtiene de las celdas de flotación dentro de la 

planta procesadora. 

 

2.2.11.9 Ley de relave (t) 

Esta es considerada como la ley del desperdicio que se va al 

relave 
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2.2.11.10 Radio de concentración metalúrgica (RCM) 

Se le considera a la cantidad de mineral que ingresa a la planta 

para obtener una tonelada de concentrado: 

 

𝑅𝐶𝑀 =
𝐶 − 𝑇

𝐹 − 𝑇
 

 

𝑅𝐶𝑀 =
𝑃𝑀

𝑃𝐶
 

 

𝑅𝐶𝑀 =
𝑉𝐶

𝑉𝑀
 

Donde: 

C    = Ley de concentrado 

F    = Ley de cabeza 

T    = Ley de relave 

PM  = Peso del mineral 

PC  = Peso de concentrado 

VC  = Valor del concentrado 

VM  = Valor de mineral 

 

2.2.11.11 Recuperación metalúrgica (R) 

Se considera al porcentaje de recuperación del metal valioso 

del mineral de cabeza 

𝑅 =
𝐶(𝐹 − 𝑇)

𝐹(𝐶 − 𝑇)
𝑋100 

 

𝑅 =  
𝐶

𝐹
𝑋

1

𝑅𝐶𝑀
𝑋100 

 

𝑅 =  
𝐶

𝐹
𝑋

𝑃𝐶

𝑃𝑀
𝑋100 

Donde: 

C     = Ley de concentrado 
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F     = Ley de cabeza 

T     = Ley de relave 

RCM = Radio de concentración metalúrgica 

PC     = Peso de concentrado 

PM    = Peso del mineral 

 

2.2.11.12 Peso del mineral 

𝑃𝑀 =  𝑃𝐶 + 𝑃𝑅 

 

Donde: 

PR = Peso del relave 

PC = Peso de concentrado 

PM = Peso del mineral 

 

2.2.11.13 Criterios y parámetros de Diseño de explotación 

Según el criterio UBC el proceso de jerarquización de los 

factores relacionados a los distintos métodos para el minado 

subterráneo, son los siguientes: 

• El método que se adapta a las condiciones encontradas, de 

manera técnica, es el “Cut & Fill – C&F”, para todo el rango 

de condiciones geomecánicas y potencias asociadas a la Veta 

Gina Socorro. 

• Sigue al C&F, método para el minado “subniveles con taladros 

largos” (Sublevel Stoping – SLS) para todo el rango de 

condiciones geomecánicas asociadas a Veta Gina Socorro y 

para las potencias predominantes, exceptuando las partes más 

anchas correspondientes a cuerpos o bolsonadas que se 

presentan en esta estructura mineralizada. 

 

En la tabla 7 se aprecia de manera referencial y en forma 

ordenada, los costos de minado a los diferentes métodos para el 

minado subterráneos. En lo general se debe buscar la aplicación 
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de los métodos en el orden presentado, e ir descartando para 

encontrar el método aplicable más barato. 

Tabla 7. Métodos de minado subterráneo en orden de costos 

 
Fuente: Unidad minera Uchucchacua / Informe Estudio Geomecánico 

- Gina Socorro DCR 2018 

 

Dadas las condiciones de la Veta Gina Socorro, 

específicamente por la morfología de la mineralización y sus 

relaciones espaciales, y por el tamaño de las reservas se 

imposibilita la aplicación del BC. El R&P propiamente dicho 

también queda descartado principalmente por las condiciones 

morfológicas de la mineralización, sin embargo, el uso de pilares 

no debe descartarse de ser necesario, por ser complemento de la 

mayoría de los métodos de minado. El SLS es uno de los métodos 

alternativos según el proceso de selección efectuado y bajo las 

consideraciones dadas en los párrafos precedentes. El SLC queda 

descartado por razones similares que el BC. El C&F es el método 

preferido.  

 

2.2.11.14 Parámetros de los métodos de minado 

➢ “Metodo Bench and fill” 

Para Jorquera (2015) El método de minado por banqueo y 

relleno (Bench and Fill) en el cual este método se aplica a 

cuerpos en vertical o casi verticales con la cual se logra una 

reducción en los costos de producción. 
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Figura 14 Esquema Bench and Fill 

Fuente: Jorquera (2015) 

 

Los bancos incluyen la extracción inicial de un taladro y una 

unidad de extracción para todo el largo y ancho de un yacimiento. 

Se crea una ranura de banco entre los dos horizontes en un 

extremo de la persona mediante la ampliación de un aumento de 

corte situado cerca de la pared del pie del yacimiento (figura 14). 

La ranura así creada se utiliza como un vacío de expansión en el 

que el resto de la banqueta se forma mediante la voladura 

secuencial de los orificios de producción. En la mayor cantidad 

de orificios de producción se perforan en anillos paralelos a la 

inmersión de la fuente entre las dos unidades. La minería se 

produce mediante el disparo secuencial de los anillos de 

producción en el vacío que se avanza y el mineral se elimina de 

forma remota desde el horizonte de extracción. La extracción de 

bancos se retira a cortes transversales centrales ubicados dentro 

de pilares permanentes de 40 m de ancho. Los cortes 

transversales tienen una orientación este-oeste y brindan acceso 

permanente a todos los yacimientos en un elevador de banco 

particular. 

 

El desarrollo de vehículos convencionales de limpieza, así 

como de los de teletrabajo de carga y descarga (LHD) ha sido 
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crucial para los bancos. Los LHD se operan desde estaciones de 

control remoto ubicadas en áreas seguras. Las cámaras de video 

en color montadas en los vehículos brindan vistas frontal y 

posterior de manera continua durante todo el ciclo de limpieza. 

La banqueta y las áreas de tránsito están aisladas por barricadas 

ópticas en todas las entradas que detienen el vehículo si se 

interrumpe. Se utiliza una red de cable coaxial de alimentación 

de fugas en cada subnivel para transmitir las señales de video, 

datos y control entre el LHD y La estación de control. 

 

Los topes de banco típicos se extienden sobre todo el ancho de 

la pieza y tienen una longitud promedio de 100 m junto con una 

pared inclinada sin soporte que sobresale, la pared colgante, 

desde 12 a 45 m de inclinación descendente. Tras la extracción 

de la longitud económica de un yacimiento, el vacío se llena con 

relleno de arena hidráulica o agregado al piso de la unidad de 

perforación, que se convierte en la nueva unidad de extracción en 

el siguiente levantamiento. El relleno hidráulico se prepara a 

partir de relaves desechados y se entrega a una densidad del 69% 

en peso de sólidos. El relleno hidráulico se distribuye a los topes 

a través de 150 m de tubos de relaves deslizados revestidos con 

caucho de m y orificios. El otro tipo de relleno, conocido 

localmente como "agregado". Es el producto de desecho de la 

pre-concentración pesada-media de los minerales de la mina de 

plomo. Se transporta a las paradas a través de pases alimentados 

por estrangulamiento y se entrega al destino final mediante 

unidades LHD. 

 

El comportamiento predicho del muro colgante no soportado, 

la capacidad de perforar pozos con una desviación mínima y la 

ubicación de las unidades de acceso preexistentes se consideran 

al seleccionar las alturas de los bloques de banco. La secuencia 

de extracción para un bloque en particular se desarrolla después 

de considerar los requisitos de producción, las restricciones de 
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acceso, la disponibilidad de relleno y el análisis de estrés de las 

secuencias mineras. En general, el acceso al bloque se realiza a 

través de disminuciones con servicios, aumentos de minerales y 

ventilación localizados cerca de cortes transversales centrales y 

dentro de pilares permanentes. 

 

El método de Bench & Fill consiste de las siguientes 

operaciones: 

- Perforación  

Elaboración de huecos en el subsuelo, a través de equipos, 

los cuales son utilizados en labores técnicas de explotación. 

Para esta operación se utilizó el equipo Jumbo TL. 

 

- Voladura 

Se basa en el cargue de los huecos hechos en la perforación, 

con una sustancia explosiva que al entrar en acción origina una 

honda de choque.  

 

- Voladura controlada 

Proceso por el cual se detonan los hoyos de manera 

progresiva, esto con la finalidad de reducir las vibraciones y 

precisar la dirección de la proyección. 

- Limpieza 

Antes de proceder a la siguiente operación, debe verificarse 

que los túneles o subniveles inferior y superior (generados 

mediante las operaciones de perforación y voladura antes 

explicadas) estén limpios sin detritos. En este caso, para la 

labor de limpieza se emplearon los equipos Scoop y Dumper 

para el recojo de los residuos. 
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- Sostenimiento de excavaciones 

Se realiza una fortificación o sostenimiento de las 

excavaciones mediante una malla para tipo de roca regular. 

Para colocar la malla se utilizaron los equipos Small Scissor 

Bolter (perforación de pernos de anclaje) y el Robot Lanzador 

de concreto (para el shotcrete o lanzamiento de concreto). 

- Traslado de desmonte de excavaciones 

Teniendo las detonaciones de corte vertical en toda la 

extensión definida Una vez detonado el corte vertical a toda la 

longitud definida del tajeo según el tipo de roca, se retira la 

mena a través de echaderos con los equipos Scoop y Dumper. 

- Explotación del tajo  

Esta operación es el conjunto de 3 sub-operaciones tales 

como perforación, carguío y voladura. Una vez realizada la 

perforación del tajo (sección a explotar), se va a realizar la 

carga de los residuos mediante los equipos Scoop y Dumper. 

Finalmente, se produce la voladura del tajo. 

- Transporte del mineral del tajo 

Al realizarse la voladura del tajo, se generan restos y 

mineral que requieren ser trasladados de la zona del tajo para 

poder realizar la siguiente operación. Esto se realiza mediante 

el uso de los equipos Scoop y Dumper. 

- Relleno del tajo (detrítico) 

Al culminar la limpieza del mineral roto, y con ayuda de 

los equipos Scoop y Dumper se realiza el relleno con material 

catalogado como desmonte. 
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- Ubicación de las labores de acceso y servicios permanentes 

Por un lado, las condiciones geomecánicas de la caja techo 

y de la caja piso de la Veta Gina Socorro son similares, la masa 

rocosa en ambos casos pertenece en promedio al dominio DE-

IIIA, por otro lado, el buzamiento de esta veta es subvertical o 

más propiamente dicho hasta la cota 3,800 msnm el 

buzamiento es alto hacia el SE, y debajo de dicha cota el 

buzamiento es alto y se invierte hacia el NW. En tal condición 

es indistinto ubicar estas excavaciones en cualquiera de las 

cajas, si fuera caja piso mejor. 

 

La decisión de buscar una ubicación adecuada de las 

labores de acceso y servicios permanentes dependerá del 

planeamiento y diseño del minado, en la cual los aspectos 

operativos tendrán un rol importante. Se deberá tener en 

consideración que los lugares en donde se ubicarán estas 

labores estén lo suficientemente alejados de la influencia del 

minado de los tajeos, para lo cual se deberá tener 

correctamente detallado el mapa de la veta (figura 15). Por 

otro lado, también se deberá tomar en cuenta la distancia a las 

áreas de minado futuro. Como se puede apreciar en la Figura 

16 la mayor cantidad de excavaciones de acceso y servicios 

han sido ubicados en la caja SE, lo cual es adecuado. 

 

- Esquemas de minado y dimensiones de tajeos 

En relación al método de minado C&F, el personal de la 

mina está bastante familiarizado con este método y tiene un 

buen dominio y experiencia en el mismo. Los estándares que 

actualmente se utilizan deben continuar utilizándose y si se 

quisiera modificar estos estándares, deben utilizarse los 

diferentes parámetros geomecánicos resultantes de los 

diversos análisis realizados en este trabajo. 
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En relación al B&F, en el Anexo 6 se pueden ver los 

esquemas de minado correspondientes a este método de 

minado aplicado a la Veta Gina Socorro. 

 

Respecto al dimensionamiento del B&F, es necesario 

determinar la altura entre los subniveles, el ancho de los tajeos 

y la longitud de los mismos. Todos estos parámetros están 

relacionados entre sí como se podrá apreciar líneas abajo.  

 

Sobre la altura entre los subniveles, se ha considerado 

alturas de tajeos de 18, 20, 23 y 26 m, considerando que la 

altura de los subniveles es 4 m. Esto significa bancos de 

mineral entre subniveles de 10, 12, 15 y 18 m, o lo que es lo 

mismo, altura de los subniveles de 16, 16, 19 y 22 m. Por el 

potencial problema de la sismicidad inducida por el minado, 

es aconsejable en esta etapa adoptar bancos de 10 m, 

significando altura de tajeos de 18 m o altura entre subniveles 

de 14 m. Más adelante, a la luz de la experiencia que gane el 

personal de la mina se podría variar este parámetro hacia arriba 

o hacia abajo. 
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Figura 15. Áreas de minado de la estructura mineralizada Gina Socorro 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018 
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Sobre el ancho de los tajeos, este dependerá de la potencia de 

la veta, la potencia que predomina es de 2.1 a 4 m, le sigue la 

potencia de 1.1 a 2 m, luego de 4.1 a 6 m y en mucha menor 

proporción las potencias < 1 m y 6.1 a 16 m. Hasta los 6 m. no 

habría mayores problemas, el límite superior de ancho de tajeo 

podría ser 8 m, no siendo aconsejable sobrepasar este valor. Si se 

sobrepasara los 8 m de ancho de tajeo puede haber problemas de 

estabilidad del banco de 10 m, debido a que acompañan a la veta 

fallas geológicas longitudinales a la estructura mineralizada, a 

través de las cuales podría fallar por gravedad el citado banco. 

Además, cuando ocurren ensanchamientos en la potencia del 

mineral los contornos mineralizados se hacen irregulares, 

pudiendo generarse problemas mayores de dilución y 

recuperación del mineral. Las porciones o partes anchas de 

mineral deben ser explotadas mejor con el método de C&F. 

 

Sobre la longitud del tajeo, es recomendable mantener la 

mínima longitud entre el frente de rotura del mineral y la cresta 

del relleno, considerando que el relleno tiene un ángulo de reposo 

de 37°, la mínima longitud recomendable es de aproximadamente 

25 m. Sobre la longitud del block de minado, desde el análisis 

geomecánico no hay prohibiciones importantes a tener en cuenta, 

esta longitud dependerá atender más de los requerimientos de los 

procedimientos operacionales, dejándose a decisión de los 

ingenieros de la mina. 

 

- Relleno 

Asociado al método de minado C&F se deberá continuar 

con el uso del relleno detrítico y del relleno hidráulico. La 

función que deberá cumplir este relleno operativamente es 

tener un piso sólido para poder seguir trabajando encima del 

mismo para ascender en el minado; mientras que desde el 
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análisis geomecánico la función será contribuir a la estabilidad 

local y global de la mina. 

En relación al B&F, la esencia de este método de minado 

es utilizar relleno detrítico convencional (no cementado), tal 

como se puede ver en los esquemas adjuntos del Anexo 6.  

 

A fin de tener condiciones geomecánicas más favorables a 

medida que profundice el minado será necesario conformar 

pilares puentes dejando mineral in-situ o extrayendo el 

mineral y reemplazando este por relleno cementado. Los 

modelamientos numéricos efectuados, han indicado la 

necesidad de conformar pilares puentes de relleno cementado 

en los Niveles 3710 y 3640. Estas estructuras tendrán un ancho 

aproximado de 5 a 6 m y altura de 4 y 5 m respectivamente, 

teniendo una resistencia requerida de 10 MPa. 

 

- Secuencias de avance del minado 

En el B&F, hay varias alternativas de secuencia de avance, 

se puede avanzar en un solo horizonte entre dos niveles o se 

puede hacer un minado simultáneo en varios horizontes. 

Cuando se avanza en un mismo horizonte es recomendable 

dividir a la estructura mineralizada en paneles para tener un 

número mayor de frentes de producción, el avance en este caso 

puede ser convergente o divergente entre panel y panel, 

ciclando adecuadamente la secuencia de avance. Cuando se 

avanza en varios horizontes, es adecuado el minado en 

gradines, pues este permite tener más frentes de producción, 

su puesta en práctica depende de los procedimientos 

operativos, teniendo accesos adecuadamente ubicados pueden 

llevarse a cabo diferentes planes de avance del minado, tal 

como se muestran en los ejemplos de las figuras del Anexo 6. 
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Desde el punto de vista geomecánico no habría mayores 

implicancias al adoptar una u otra secuencia de avance del 

minado. En este método de minado también es recomendable 

comenzar la explotación desde el fondo del yacimiento, de 

otro modo será necesario dejar pilares puentes de mineral, los 

cuales podrían perderse, a menos que se conformen pilares 

puentes de relleno cementado. 

 

- Consideraciones finales 

Uno de los principales problemas que podría surgir en el 

minado de Veta Gina Socorro por taladros largos es la dilución 

y recuperación del mineral, a causa de que en Mina 

Uchucchacua la mineralización no tiene contornos regulares. 

En las partes de ensanchamientos de la potencia 

definitivamente no es recomendable por la irregularidad de los 

bordes mineralizados. La información que se tiene de Gina 

Socorro indica que los contornos mineralizados en las 

potencias predominantes son más o menos regulares, en estas 

condiciones será importante el manejo de los parámetros 

dilución y recuperación. 

 

Con respecto a la dilución, con el B&F, estos están ligados 

a la calidad del macizo rocoso asi como las cajas y el mineral. 

Las aplicaciones existentes en Perú muestran diluciones en el 

intervalo de 10 a 15 % y recuperaciones de alrededor de 85 %. 

 

Para el caso de Gina Socorro, se ha hecho un ejercicio de 

estimación del parámetro ELOS (Equivalent Linear 

Overbreak Slough – Equivalente Lineal de Sobrerotura y 

Desprendimiento) utilizando el criterio de Clark (1998), 

considerando valores promedio del Número de Estabilidad 

Modificado (N’ = 3) y Radio Hidráulico (RH = 5) presentados 
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en el Anexo 6, y calidad de la masa rocosa RMR = 50, 

obteniéndose valores de ELOS de 0.5 a 1 m. 

 

Según el ELOS determinado, la dilución dependerá de la 

potencia de la veta, así para una potencia de 6 m la dilución 

podría variar de 8 a 16 %, a menores potencias la dilución será 

mayor y la recuperación menor y viceversa. También en este 

caso será muy importante realizar meticulosos diseños y 

parámetros para su ejecución de la perforación y voladura 

controlada, para preservar principalmente la estabilidad 

adecuada de las cajas de los tajeos. 

 

Otro aspecto importante para el minado con B&F es el 

sostenimiento de la bóveda de los tajeos. Este método de 

minado requiere que los subniveles superior e inferior sean 

desquinchados hasta conformar cámaras del mismo ancho que 

la potencia del mineral, luego el ancho de estas cámaras podría 

llegar aproximadamente a 8 m. El sostenimiento para tajeos de 

4 a 5 m. Para las cámaras de 6 m de ancho, el sostenimiento 

sería: pernos sistemáticos de 8 a 10 pies longitud, separados 

cada 1.2 m, con malla metálica de ser necesario + una capa de 

shotcrete de 2” de espesor. El sostenimiento para cámaras de 

8 m de ancho sería: pernos sistemáticos de 8 a 10 pies de 

longitud, separados cada 1.2 m + malla metálica 

electrosoldada + una capa de shotcrete de 2” de espesor. Los 

pernos recomendables sería los de barra helicoidal en caso 

ocurrieran eventos sísmicos, caso contrario serían de tipo split 

sets o hydrabolts. 
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Figura 16. Secuencia de avances de minado 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua/ Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018 

5
2
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2.2.12 Productividad  

Gutiérrez (2010) lo define como los resultados que son obtenidos en un 

proceso, a través del tiempo necesario para obtener la cantidad de producción 

óptima.  

Por su parte Mejia (2013) manifiesta que la productividad puede ser 

calculada a través de la cantidad producida y el costo incurrido. Es decir: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 /𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 

2.2.13 Costo de operación minera 

Los “COSTOS DE OPERACIONES MINERAS”, se traducen en un 

concepto de “GASTO MONETARIO”; esto es, mide las operaciones minero-

metalúrgicas, en términos de dinero. (Huaypar y Medina, 2018) 

 

2.2.14 Tiempo del método de minado 

Estará conformado por las operaciones involucradas durante el minado, 

será conformado por los tiempos de ejecución de los procesos de 

excavaciones, sostenimiento de las excavaciones, traslado del desmonte de 

las excavaciones, explotación del tajo, transporte de mineral del tajo y relleno 

del tajo; estas actividades son las que comprenden el método de minado, 

definido por la UNDAC (2010) que lo define al conglomerado de operaciones 

que intervienen en la extracción del minera, buscando realizarse al menor 

costo y de manera más veloz posible, garantizando la mayor seguridad 

posible a los trabajadores y las instalaciones. 

 

2.2.15 Dilución 

Se define a la mezcla de mineral con estéril. (Cebrián, 2007) 

Está catalogado como aquel factor que logra la disminución del contenido 

metálico con respecto a lo calculado en el muestreo, se puede expresar de tres 

maneras diferentes, como el % de la potencia de la veta que se incluye a dicha 
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potencia, la cantidad fija que se agrega a la potencia de la veta. (UNDAC, 

2010) 

2.3 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

 

Para la definición de los términos básicos nos hemos centrado en el manual de 

Introducción a la Minería de la UNDAC (2010), detallando como principales 

términos en las operaciones mineras lo siguiente: 

• CAJA PISO. – Se le denomina a la roca encajante bajo la veta 

• CAJA TECHO. - Se le denomina a la roca encajante sobre la veta 

• CUERPO (ORE BODY). – Aquellos lugares con gran cantidad de mineral sin 

forma determinada  

• DESMONTE. – Material extraído que no tiene valor alguno  

• DISEMINACIONES. – Yacimiento donde el material se encuentra dentro de las 

rocas  

• GANGA. – Parte del mineral sin valor 

• MENA. – Parte más valiosa del mineral  

• POTENCIA. – Corresponde al ancho del lugar mineralizado 

 

➢ PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE LOS YACIMIENTOS 

MINERALES:  

 

• PROSPECCIÓN. – Es el proceso de búsqueda del mineral  

• RAMALES (SPLITS). – Ramificaciones de menor potencia en la veta  

• VETA O FILON (VEIN). – Espacio mineralizado entre las rocas  

• YACIMIENTO DE MINERALES (ORE DEPOSIT). – Se le determina a la 

zona que presenta más de un espacio mineralizado, lo cuales suelen ser variados.  
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CAPÍTULO III 

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

3.1 CONFIABILIDAD Y VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 

 

 

Confiabilidad  

Debido a que la recolección de datos se realizó mediante una ficha de 

recolección (datos exactos) y no mediante un instrumento de medición propiamente 

dicho, es decir, opiniones, percepciones, conocimientos, actitudes, etc., no es 

necesario evaluar su confiabilidad. 

 

Validación de contenido  

La validez de contenido se realizó a través a 3 expertos, se les proporcionó 7 

criterios, detallado en el anexo 8, mostrando un grado de concordancia en general 

del 100% (21/21), de tal manera que el instrumento tiene validez y queda como tal 

para su aplicación. 
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3.2  ANÁLISIS CUANTITATIVO DE LAS VARIABLES 

 

A continuación, se plasma el análisis estadístico de los datos recolectados durante 

el periodo 2018, para cada una de las variables en estudio. 

 

3.2.1 Resultados de la variable independiente 

 

Estudio del macizo rocoso 

 

Según Bieniawski (1989) la masa rocosa de Gina Socorro se puede 

clasificar de la siguiente manera  

 

o El rango de la masa rocosa se observa que en general la calidad de la 

masa rocosa es de Regular B (IIIB – RMR 41-50) hasta calidad Buena 

(II – RMR > 60) 

o Dentro de la masa rocosa de las cajas existen pequeños tramos de inferior 

calidad de masa rocosa que están asociados a las fallas u otras estructuras 

mineralizadas de potencia menor.  

o Hacia el contacto de la veta mineralizada con las cajas existen fallas 

contactos que, si bien no aparece en las secciones, se debe de tener 

presente este hecho para los análisis correspondientes. 

o La zonificación geomecánica elaborada para Gina Socorro ha indicado 

las siguientes características: 

▪ La masa rocosa mineralizada tiene calidad DE-IIIB (41-50 RMR) en 

toda su extensión, con valores hacia el extremo superior. 

▪ La calidad de la caja techo pertenece al dominio DE-IIIA (RMR 51-

60). Cabe recalcar que el buzamiento de la veta cambia de dirección 

SE hacia el NW a partir de la cota 3800, a excepción del sector de la 

Sección 240W.  

▪ Para el piso, la calidad corresponde también al DE-IIIA (RMR 51-60) 

y también existen sectores pertenecientes al dominio DE-II (RMR 

>60). 
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Estos datos se pueden observar de una manera más detallada en el anexo 

10 de la investigación. 

 

Cálculo de las leyes  

 

Durante el año 2018 (anexo 11) se realizó los cálculos de ley para las 

operaciones mineras, los cuales han sido consolidados y presentados en la 

siguiente tabla 8. 

 

Tabla 8. Consolidado de cálculos de Ley - Veta Gina Socorro (Método Bench 

and Fill)  

Fuente: Adaptado de la información de la Veta Gina Socorro 

 

Así mismo, se llegó al cálculo de la ley mínima (tabla 9), en donde 

calculamos la Ley de mena, marginal, sub-margina y baja ley, para que se 

tomen las consideraciones pertinentes para correcta explotación. 

Tabla 9. Ley mínima Veta Gina Socorro 

Fuente: Adaptado de la información de la Veta Gina Socorro 
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Veta 

La estructura de la Veta Gina Socorro se conforma por el relleno mineral 

de fracturas N35°-45°E, y buzamiento subvertical, con potencias que varían 

de 1.0 a 4.5 m, en otros tramos o inflexiones se presenta la formación de 

cuerpos de 4 hasta 16 m de potencia (ver Figura 17). 

 

La composición mineralógica se conforma principalmente por galena, 

marmatita, alabandita, platas, entre otros.  

 

Esta información se puede encontrar de manera más detallada en el anexo 

12 de la investigación. 
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Figura 17. Isocontornos de potencias de la estructura mineralizada Gina Socorro 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua / Informe Estudio Geomecánico - Gina Socorro DCR 2018 

5
9
 

 



60 
 

3.2.2 Resultados de la variable dependiente 

 

Cálculo de la productividad 

 

Se realizó el cálculo de la productividad por métodos de minado y se 

consolido con la finalidad de dar una visualización rápida a los resultados en 

la tabla 10 se muestran los datos obtenidos para los meses del año 2018, con 

ambos métodos, de acuerdo a la siguiente fórmula aplicada. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 /𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 

Tabla 10. Consolidado del cálculo de la productividad por métodos de 

minado 

 
Fuente: Adaptado de la información de la Veta Gina Socorro 

 

Costo de operaciones mineras 

 

Se realizó el cálculo del costo de las operaciones mineras (anexo 13), los 

cuales son observados en la Tabla 11, donde se muestran los datos obtenidos 

para los meses del año 2018. 
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Tabla 11. Consolidado de costos de los métodos para minado 

 

Fuente: Adaptado de la información de la Veta Gina Socorro 

 

Tiempo del método de minado 

Se realizó el cálculo del tiempo del método de minado (anexo 14) y se 

consolido con la finalidad de dar una visualización rápida a los resultados en 

la Tabla 12 se muestran los datos obtenidos para los meses del año 2018. 

 

Tabla 12. Consolidado del tiempo de los métodos para minado 

 

Fuente: Adaptado de la información de la Veta Gina Socorro 
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Cálculo de la dilución 

Se realizó el cálculo de la dilución por métodos de minado (anexo 15) y 

se consolido con la finalidad de dar una visualización rápida a los resultados 

en la Tabla 13 se muestran los datos obtenidos para los meses del año 2018. 

 

Tabla 13. Consolidado del cálculo de dilución por métodos de minado 

 

Fuente: Adaptado de la información de la Veta Gina Socorro 

 

3.2.2.1 Análisis descriptivo 

 

El promedio de la productividad obtenido con el método Cut & 

Fill en la mina Socorro Bajo, Veta Gina-Socorro fue de 0.0082 

(media), la mitad de las muestras lograron una productividad de 

0.0082 (mediana). La diferencia entre la productividad mínimo y 

máximo fue de 0.0005 (rango), con una variación de 0.0005 

(desviación estándar). Mientras que en el método Bench & Fill, el 

promedio fue de 0.0117; la mitad de las muestras lograron una 

productividad 0.0119 (mediana). La diferencia entre la 

productividad mínimo y máximo fue de 0.0011 (rango), con una 

variación de 0.0004 (desviación estándar), tal como se muestra en la 

tabla 14. 
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Tabla 14. Estadísticos de la productividad por ambos métodos  

 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua 

 

El promedio del costo de producción por tonelada obtenido con 

el método Cut & Fill la mina Uchucchacua Socorro Bajo, Veta Gina-

Socorro fue de $ 122.26 dólares (media), la mitad de las muestras 

lograron $ 122.23 dólares (mediana). La diferencia entre el costo 

mínimo y máximo fue de $ 6.4 dólares (rango), con una variación de 

$.2.11 dólares (desviación estándar). Mientras que en el método 

Bench & Fill, el costo de producción por tonelada promedio fue de 

$ 85.24 dólares (media), la mitad de las muestras lograron $ 85.18 

dólares (mediana). La diferencia entre el costo mínimo y máximo 

fue de $ 7.95 dólares (rango), con una variación de $.2.6 dólares 

(desviación estándar), tal como se muestra en la Tabla 15. 

 

Tabla 15. Estadísticos del costo por tonelada por ambos métodos  

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua 
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El promedio del tiempo de minado obtenido con el método Cut 

& Fill en la Veta Gina-Socorro fue de 7.4 horas (media), la mitad de 

las muestras lograron 7.5 horas (mediana). La diferencia entre el 

tiempo mínimo y máximo fue de 0.8 horas (rango), con una 

variación de 0.2 horas (desviación estándar). Mientras que en el 

método Bench & Fill, el tiempo de minado promedio fue 5.4 horas 

(media), la mitad de las muestras lograron 5.4 horas (mediana). La 

diferencia entre el tiempo mínimo y máximo fue de 0.7 horas 

(rango), con una variación de 0.2 horas (desviación estándar), tal 

como se muestra en la Tabla 16. 

 

Tabla 16. Estadísticos del tiempo de minado por ambos métodos  

 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua 

 

El promedio del % de dilución obtenido con el método Cut & Fill 

en la mina Socorro Bajo, Veta Gina-Socorro fue de 19% (media), la 

mitad de las muestras lograron un % de dilución 17% (mediana). La 

diferencia entre el % de dilución mínimo y máximo fue de 24% 

(rango), con una variación de 8% (desviación estándar). Mientras 

que en el método Bench & Fill, el promedio fue de 15%; la mitad de 

las muestras lograron un % de dilución de 13% horas (mediana). La 

diferencia entre el % de dilución mínimo y máximo fue de 12% 

(rango), con una variación de 4% (desviación estándar), tal como se 

muestra en la Tabla 17. 

 

 

 

Tiempo de minado Cut & Fill Bench & Fill

N Válido 12 12

Perdidos 0 0

Media 7.4 5.4

Mediana 7.5 5.4

Desviación estándar 0.2 0.2

Rango 0.8 0.7

Mínimo 7.0 5.0

Máximo 7.8 5.7
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Tabla 17. Estadísticos del % de dilución por ambos métodos  

 

Fuente: Unidad minera Uchucchacua 

3.3 PRUEBAS DE NORMALIDAD 

 

✓ Planteamiento de la hipótesis estadística 

H0: Los datos de la productividad provienen de una distribución normal. 

Ha: Los datos de la productividad no provienen de una distribución normal. 

 

✓ Nivel de significancia 

α = 0.05 

 

✓ Estadístico de prueba  

Se utilizó la prueba estadística Shapiro-Wilk 

 

✓ Regla de decisión  

Regla: Si p < 5 % se rechaza Ho 

 

            Si p ≥ 5 % se acepta Ho 
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Tabla 18. Prueba de normalidad de la productividad  

 

Fuente: Elaboración propia con SPSS vs 25 

 

Con un error del 5% se concluye que los datos de la variable productividad 

provienen de una distribución normal, debido a que el p-valor es mayor al valor de 

significancia (α) en la prueba de Shapiro Wilk (Tabla 18). 

p valor (Cut & Fill) = 0.297 > 0.05 

p valor (Bench & Fill) = 0.22 > 0.05 

 

✓ Planteamiento de la hipótesis estadística 

H0: Los datos de costos por tonelada provienen de una distribución normal. 

Ha: Los datos de costos por tonelada no provienen de una distribución normal. 

 

✓ Nivel de significancia 

α = 0.05 

 

✓ Estadístico de prueba  

Se utilizó la prueba estadística Shapiro-Wilk 

 

✓ Regla de decisión  

Regla: Si p < 5 % se rechaza Ho 

 

            Si p ≥ 5 % se acepta Ho 
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Tabla 19. Prueba de normalidad de la variable costos por tonelada  

Fuente: Elaboración propia con SPSS vs 25 

 

Con un error del 5% se concluye que los datos de la variable costo de producción 

por tonelada tienen una distribución normal, debido a que el p-valor es mayor al 

valor de significancia (α) en la prueba de Shapiro Wilk (Tabla 19). 

p valor (Cut & Fill) = 0,236 > 0, 05 

p valor (Bench & Fill) = 0,243 > 0, 05 

 

✓ Planteamiento de la hipótesis estadística 

H0: Los datos de tiempo de minado provienen de una distribución normal. 

Ha: Los datos de tiempo de minado no provienen de una distribución normal. 

 

✓ Nivel de significancia 

α = 0.05 

 

✓ Estadístico de prueba  

Se utilizó la prueba estadística Shapiro-Wilk 

 

✓ Regla de decisión  

Regla: Si p < 5 % se rechaza Ho 

 

            Si p ≥ 5 % se acepta Ho 
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Tabla 20. Prueba de normalidad de la variable tiempo de minado 

Fuente: Elaboración propia con SPSS vs 25 

Con un error del 5% se concluye que los datos de la variable tiempo de minado 

provienen de una distribución normal, debido a que el p-valor es mayor al valor de 

significancia (α) en la prueba de Shapiro Wilk (Tabla 20). 

p valor (Cut & Fill) = 0.167 > 0.05 

p valor (Bench & Fill) = 0.451 > 0.05 

 

✓ Planteamiento de la hipótesis estadística 

H0: Los datos de % de dilución provienen de una distribución normal. 

Ha: Los datos de % de dilución no provienen de una distribución normal. 

 

✓ Nivel de significancia 

α = 0.05 

 

✓ Estadístico de prueba  

Se utilizó la prueba estadística Shapiro-Wilk 

 

✓ Regla de decisión  

Regla: Si p < 5 % se rechaza Ho 

            Si p ≥ 5 % se acepta Ho 

 

Tabla 21. Prueba de normalidad del % de dilución 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con SPSS vs 25 
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Con un error del 5% se concluye que los datos de la variable % de dilución 

provienen de una distribución normal, debido a que el p-valor es mayor al valor de 

significancia (α) en la prueba de Shapiro Wilk (tabla 21). 

 

p valor (Cut & Fill) = 0.029 < 0,05 

p valor (Bench & Fill) = 0,125 > 0,05 

 

De acuerdo a la prueba Shapiro Wilk los datos se distribuyen de manera normal, 

por lo que se empleó la prueba paramétrica t de student en la contratación de 

hipótesis que se muestra en el siguiente capítulo. 
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CAPÍTULO IV 

PROCESO DE CONTRASTE DE HIPÓTESIS 

 

4.1.  PRUEBA DE HIPÓTESIS GENERAL 

 

Ho: La aplicación del método Bench and Fill no mejora la productividad de las 

operaciones mineras - Veta Gina Socorro - Unidad minera Uchucchacua- 2018 

 

Ha: La aplicación del método Bench and Fill mejora la productividad de las 

operaciones mineras - Veta Gina Socorro - Unidad minera Uchucchacua- 2018 

 

a. Nivel de significancia 

El nivel de significancia estadística es del 5% 

 

b. Estadístico de prueba  

De acuerdo, a los resultados de la prueba normalidad, corresponde 

seleccionar una prueba paramétrica, en este caso como son variables numéricas 

se utilizó la Prueba t de student para muestras independientes. 

 

c. Lectura del p-valor 

Si el p-valor o significancia es inferior a 5% (p<0.05) rechazamos la hipótesis 

nula (tabla 22). 
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Tabla 22. Análisis de la productividad con la prueba t de student para muestras 

independientes

 

Fuente: Elaboración propia con SPSS vs 25 

 
Mediante el programa Minitab 17 se obtuvo la campana de Gauss (figura 18), 

y por medio la tabla de cuantiles representamos el grado de libertad (22) y el 

margen de error (0.025) para obtener los valores críticos +/- 2.074. Tal como se 

muestra en la Figura 18, las cuales siendo llevadas a la campana de Gauss con 

la finalidad de analizar si el valor T-Student (- 31.572), donde el resultado se 

posiciona en la zona de rechazo por ende se descarta la hipótesis nula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Campana de Gauss de la variable productividad 

Fuente: Elaboración propia 

 

Decisión: 

De acuerdo al valor obtenido de -31.572, especificado en la tabla 22 se 

rechaza la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, que señala que la 

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
-2.074 2.0740

-37.823 37.823

ZONA DE ACEPTACIÓNZONA DE RECHAZO ZONA DE RECHAZO

-31.572 31.572 
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aplicación del método Bench and Fill mejora la productividad de las operaciones 

mineras - Veta Gina Socorro - Unidad minera Uchucchacua- 2018 

 

4.2. PRUEBA DE HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

4.2.1. Contratación de la hipótesis específica 1 

Ho: La aplicación del método Bench and Fill no reduce significativamente 

el costo por tonelada en la Veta Gina Socorro - Unidad minera Uchucchacua- 

2018  

Ha: La aplicación del método Bench and Fill reduce significativamente el 

costo por tonelada en la Veta Gina Socorro - Unidad minera Uchucchacua- 

2018 

a. Nivel de significancia 

El nivel de significancia estadística es del 5% 

 

b. Estadístico de prueba  

De acuerdo, a los resultados de la prueba normalidad, corresponde 

seleccionar una prueba paramétrica, en este caso como son variables 

numéricas se utilizó la Prueba t de student para muestras independientes. 

 

c. Lectura del p-valor 

Si el p-valor o significancia es inferior a 5% (p<0.05) rechazamos la 

hipótesis nula (tabla 23). 

 

Tabla 23. Análisis del costo por tonelada con la prueba t de student para 

muestras independientes 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con SPSS vs 25 
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Mediante el programa Minitab 17 se obtuvo la campana de Gauss 

(figura 19), y por medio la tabla de cuantiles representamos el grado de 

libertad (22) y el margen de error (0.025) para obtener los valores críticos 

+/- 2.074. Tal como se muestra en la figura 19, las cuales siendo llevadas 

a la campana de Gauss con la finalidad de analizar si el valor T-Student 

(+ 37.823), donde el resultado se posiciona en la zona de rechazo por 

ende se descarta la hipótesis nula. 

 

Figura 19. Campana de Gauss de la variable costo por tonelada 

Fuente: Elaboración propia 

 

d. Decisión  

De acuerdo a la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula. Es decir, 

aprobamos la hipótesis alterna que nos indica que la aplicación del 

método Bench and Fill reduce significativamente el costo por tonelada 

en la Veta Gina Socorro en la Unidad minera Uchucchacua- 2018. 

 

4.2.2. Contratación de la hipótesis específica 2 

Ho: La aplicación del método Bench and Fill no reduce significativamente 

el tiempo en el método de minado en la Veta Gina Socorro - Unidad minera 

Uchucchacua- 2018. 

 

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
-2.074 2.0740

-37.823 37.823

ZONA DE ACEPTACIÓNZONA DE RECHAZO ZONA DE RECHAZO
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Ha: La aplicación del método Bench and Fill reduce significativamente el 

tiempo en el método de minado en la Veta Gina Socorro - Unidad minera 

Uchucchacua- 2018. 

 

a. Nivel de significancia 

El nivel de confianza estadística es del 95% 

 

b. Estadístico de prueba  

De acuerdo, a los resultados de la normalidad, corresponde 

seleccionar una prueba paramétrica, en este caso como son variables 

numéricas se utilizó la Prueba t de student. 

 

c. Lectura del p-valor 

Si el p-valor o significancia es inferior a 5% (p<0.05) rechazamos la 

hipótesis nula (tabla 24). 

 

Tabla 24. Análisis del tiempo de minado con la prueba t de student para 

muestras independientes 

 

Fuente: Elaboración propia con SPSS vs 25 

 

Mediante el programa Minitab 17 se obtuvo la campana de Gauss 

(figura 20), y por medio la tabla de cuantiles representamos (ANEXO 

16) el grado de libertad (22) y el margen de error (0.025) para obtener 

los valores críticos +/- 2.074. Tal como se muestra en la figura 20, las 

cuales siendo llevadas a la campana de Gauss con la finalidad de analizar 

si el valor t -Student (+ 22.124), donde el resultado se posiciona en la 

zona de rechazo por ende se descarta la hipótesis nula. 
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Figura 20. Campana de Gauss del variable tiempo de minado 

Fuente: Elaboración propia 

 

d. Decisión  

De acuerdo a la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula. Es decir, 

que se acepta la hipótesis alterna que dice que la aplicación del método 

Bench and Fill reduce significativamente el tiempo en el método de 

minado en la Veta Gina Socorro - Unidad minera Uchucchacua- 2018 

 

4.2.3. Contratación de la hipótesis específica 3 

Ho: La aplicación del método Bench and Fill no reduce significativamente 

el % de dilución en la Veta Gina Socorro - Unidad minera Uchucchacua- 

2018. 

 

Ha: La aplicación del método Bench and Fill reduce significativamente el 

% de dilución en la Veta Gina Socorro - Unidad minera Uchucchacua- 2018. 

 

a. Nivel de significancia 

El nivel de confianza estadística es del 95% 
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0.0
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b. Estadístico de prueba  

De acuerdo, a los resultados de la prueba normalidad, corresponde 

seleccionar una prueba paramétrica, en este caso como son variables 

numéricas se utilizó la Prueba t de student. 

 

c. Lectura del p-valor 

Si el p-valor o significancia es inferior a 5% (p<0.05) rechazamos la 

hipótesis nula (tabla 25). 

 

Tabla 25. Análisis del % de dilución con la prueba t de student para 

muestras independientes 

 

Fuente: Elaboración propia con SPSS vs 25 

 

Mediante el programa Minitab 17 se obtuvo la campana de Gauss 

(figura 21), y por medio la tabla de cuantiles representamos el grado de 

libertad (22) y el margen de error (0.025) para obtener los valores críticos 

+/- 2.074. Tal como se muestra en la figura 21, las cuales siendo llevadas 

a la campana de Gauss con la finalidad de analizar si el valor T-Student 

(+ 1.876), donde el resultado se posiciona en la zona de aceptación por 

ende se acepta la hipótesis nula. 
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Figura 21. Campana de Gauss del variable del porcentaje de dilución 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

d. Decisión  

De acuerdo a la regla de decisión se acepta la hipótesis nula y por lo 

tanto afirmamos que la aplicación del método Bench and Fill no reduce 

la dilución en la Veta Gina Socorro - Unidad minera Uchucchacua- 2018. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

El presente estudio busca demostrar que el método Bench and Fill mejora la 

productividad de las operaciones mineras en la Unidad minera Uchucchacua. A través de 

los indicadores costo, tiempo y % de dilución para ello se contrasto con los estudios previos, 

tal como se muestra a continuación: 

 

Discusión de hipótesis general  

Según los resultados obtenidos en la productividad se logró evidenciar que la aplicación 

del método Bench and Fill aumenta significativamente la productividad por tonelada en la 

Unidad minera Uchucchacua- 2018, con un nivel de significancia menor a 0.000, donde la 

productividad con el método Cut & Fill fue de 0.0082 toneladas producidas/ costo, mientras 

que con el método Bench & Fill, fue de 0.0117 toneladas producidas/costos. Demostrando 

un aumento del 43.56%. Resultados similares a lo reportado por: Bautista (2017) quien 

realizó su estudio en la ciudad de Puno con el objetivo de desarrollar un diseño y 

planeamiento de minado del Proyecto Pablo a mediano plazo, para incrementar la 

producción diaria de la Unidad Operativa Pallancata, logrando incrementar la producción 

diaria con 320 toneladas a 948 toneladas por día. Asimismo, fue para Ordoñez (2017) quien 

encontró que el método bench and fill reflejo mayor incremento de producción a 

comparación del método corte y relleno ascendente. 
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Discusión de hipótesis especifica 1.  

Según los resultados obtenidos en nuestro indicador costo por tonelada, se logró 

evidenciar en que la aplicación del método Bench and Fill reduce significativamente el costo 

por tonelada en la Unidad minera Uchucchacua- 2018, con un nivel de significancia menor 

a 0.000, donde el costo por tonelada promedio con el método Cut & Fill fue de $ 122.26 

dólares, mientras que con el método Bench & Fill, fue de $ 85.24 dólares, permitiendo un 

ahorro de $ 37.02 dólares por tonelada. Resultados similares a lo reportado por: 

Villalta R. (2018) quien encontró una diferencia en el costo de operación entre Realce y 

Bench And Fill siendo de 13,37 US$/TM, lo que permitió un ahorro de 13,37 US$/TM. 

Asimismo fue para Ccoto A. (2018) quien realizó un estudio con el título “Factores 

representativos en los métodos de explotación de la unidad minera San Rafael – MINSUR”, 

buscando evaluar de una manera técnica y económicamente rentable los métodos de minado 

en la Unidad Minera San Rafael; esto para ser empleados en las diferentes estructuras 

operacionales subterráneas de San Rafael; buscando una mejora continua en la parte 

operativa, seguridad y en el cuidado del medio ambiente. Encontró que el método de Bench 

& Fill genera un menor costo ($ 53.93 por tonelada) en la mina a comparación de los 

distintos métodos propuestos, ya sean Cut and Fill, Shrinkage stoping (SHRK), Block caving 

y sublevel caving etc. De la misma manera para Vilca C (2018) quien concluyo que durante 

el diseño y aplicación del método Bench and Fill, redujo el costo de producción de 

62.40$/TM a 41.36 $/TM. C. 

 

Discusión de hipótesis especifica 2.  

Nuestro indicador tiempo, se logró evidenciar en que la aplicación del método Bench and 

Fill reduce de manera significativa el tiempo de minado en la Unidad minera Uchucchacua- 

2018, con un nivel de significancia menor a 0.000, donde el tiempo promedio de minado 

con el método Cut & Fill fue de 7.4 horas, mientras que con el método Bench & Fill, fue de 

5.4 horas, logrando reducir el tiempo en 2.0 horas. Resultados similares a lo reportado por:  

Vilca C (2018) quien realizó un estudio comparando los costos de inversión los cuales 

para el método de taladros largos fue (744,678.53 US$). Para el método de corte y relleno 

fue (1, 276,705.19US$), con el tiempo para explotación de 17 meses. Siendo el método por 

taladros largos el de menos tiempo de ejecución. Asimismo, fue para De la Cruz y Mallcco 
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(2014) quienes encontraron que hubo diferencias significativas entre ambos métodos. 

(p<0.05) 

 

Discusión de hipótesis especifica 3.  

Según los resultados obtenidos en nuestro indicador % de dilución, se logró evidenciar 

en que la aplicación del método Bench and Fill no reduce de manera significativa el % de 

dilución en la Unidad minera Uchucchacua- 2018. Sin embargo, se observó una ligera 

disminución, donde él % de dilución promedio con el método Cut & Fill fue de 19%, 

mientras que con el método Bench & Fill, fue de 15%. Resultado similar a lo reportado por: 

 

Villalta R. (2018) realizó un estudio en la universidad del Altiplano, encontrado que el 

método de minado por taladros largos redujo el porcentaje de dilución en un 7% debido a 

los controles de perforación y voladura que se emplean, y por el mismo diseño del banqueo. 
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CONCLUSIONES 

 

Con los resultados obtenidos durante la investigación podemos señalar las siguientes 

conclusiones: 

 

✓ Se determinó que la aplicación del método Bench and Fill mejora la productividad de 

las operaciones mineras en la Unidad minera Uchucchacua, durante el periodo 2018. 

lo que significó un aumento del 43.56% 

 

✓ Se determinó estadísticamente que luego de la aplicación del método Bench and Fill 

el costo por tonelada promedio se redujo significativamente (p<0.000). Es decir; el 

costo por tonelada promedio con el método Cut & Fill fue de $ 122.26 dólares, 

mientras que con el método Bench & Fill, el costo por tonelada promedio fue de $ 

85.24 dólares, lo que significó una disminución del 30.3%. 

 

✓ Se comprobó estadísticamente que luego de la aplicación del método Bench and Fill 

el tiempo de minado promedio se redujo significativamente (p<0.000). Es decir; el 

tiempo de minado promedio con el método Cut & Fill fue de 7.4 horas, mientras que 

con el método Bench & Fill, el tiempo de minado promedio fue de 5.4 horas, lo que 

significó una disminución del 28%. 

 

✓ Se determinó estadísticamente que luego de la aplicación del método Bench and Fill 

el porcentaje de dilución promedio no se redujo significativamente (p>0.074). Sin 

embargo, hubo una ligera reducción en el porcentajede dilución. Es decir; el porcentaje 

de dilución promedio con el método Cut & Fill fue de 19%, mientras que con el 

método Bench & Fill, fue de 15%. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda a la comunidad científica y a los profesionales en ingeniería 

profundizar en las variables estudiadas, ya que es de gran importancia en las empresas 

mineras. Asimismo, investigar otras variables o métodos de explotación para 

maximizar los diferentes procesos de la operación como: Perforación, voladura, 

acarreo, transporte y relleno. 

 

2. De acuerdo a los resultados encontrados se recomienda la revisión de los indicadores 

de forma periódica para verificar el avance y todo lo referente a operaciones de minado 

con la finalidad de hacer una mejora continua en el método Bench & Fill. 

 

3. Se recomienda llevar un correcto registro en los procedimientos de los procesos de 

método de minado con la finalidad de perfeccionarlo reduciendo su tiempo de 

ejecución. 

 

4. Se recomienda seguir registrando de manera puntual de las actividades operativas de 

la mina obtener mejores resultados en relación a los costos directos e indirectos de la 

mina. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Instrumento de recolección 
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Anexo 2. Matriz de consistencia  

 
Fuente: Elaboración propia
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Anexo 3. Data Básica del mapeo geomecánico – Labores subterráneas  
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Anexo 4. Data Básica del logueo geotécnico sondajes diamantinos (3) 
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Anexo 5. Cálculo de longitud de tajeos (m.) usando el MGE- VETA GINA SOCORRO 

(5) 

 

Análisis Caja de tajeos 

 

 

Análisis Techo de tajeos 
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Anexo 6. Pasos del método de minado Bench & Fill (8) 
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Anexo 7. Base de datos 

 

2018 

Costo % de difusión 
Tiempo en el método de 

minado 
Producción Productividad 

Cut & Fill 
Bench & 

Fill 
Cut & Fill Bench & Fill Cut & Fill Bench & Fill Cut & Fill 

Bench & 
Fill 

Cut & Fill 
Bench & 

Fill 
% 

Enero 119.58 83.52 0.16 0.16 7.5 5.4 69100 99505 0.008 0.01 143.17 

Febrero 123.08 84.27 0.17 0.11 7.6 5.3 69600 99137 0.008 0.01 146.06 

Marzo 122.08 90.03 0.14 0.13 7.2 5.1 68000 99791 0.008 0.01 135.59 

Abril 125.98 87.62 0.30 0.11 7.5 5 68854 99597 0.008 0.01 143.78 

Mayo 122.38 83.16 0.18 0.11 7.5 5.6 69722 99269 0.008 0.01 147.17 

Junio 125.88 82.55 0.29 0.12 7.2 5.4 69765 99409 0.008 0.01 152.49 

Julio 121.68 82.08 0.34 0.13 7 5.7 69969 99638 0.008 0.01 148.25 

Agosto 122.88 83.48 0.10 0.18 7.6 5.3 69363 99431 0.008 0.01 147.19 

Septiembre 122.78 84.09 0.16 0.21 7.8 5.3 69361 99993 0.008 0.01 146.01 

Octubre 119.7 87.16 0.18 0.21 7.5 5.6 68168 99765 0.008 0.01 137.34 

Noviembre 120.08 86.32 0.16 0.09 7.1 5.4 68576 99983 0.008 0.01 139.11 

Diciembre 120.98 88.57 0.13 0.19 7.5 5.6 69287 99893 0.008 0.01 136.60 

                    Promedio 143.56 

 

 
9

3
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Anexo 8. Validación de contenido 
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VALIDEZ DE CONTENIDO: JUICIO DE EXPERTOS 
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Anexo 9. Pasos para la prueba de la normalidad y contrastación de hipótesis en el 

programa SPSS. 

 

a. Opción analizar: estadísticos descriptivos: explorar. 

 

 

 

Luego de haber ingresado los datos en el programa SPSS, se dirigió a la opción 

analizar: estadísticos descriptivos: explorar. 

 

b. Opción Explorar: 
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En este punto se traslada las variables (costo, tiempo y dilución) de la izquierda 

a la derecha. Se dirigió a la opción Gráficos y se marcó las opciones de gráficos 

de normalidad con pruebas y la opción ninguna en el diagrama de cajas.  

 

 

Le damos continuar y aceptar, para obtener los resultados descriptivos y de la 

normalidad como se muestra en las siguientes imágenes. 

 

c. Resultados acerca de la Normalidad obtenidos en el programa SPSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de obtener los resultados de la normalidad se procedió con la elección de 

la prueba estadística para cada hipótesis planteada en la presente investigación. 
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Para ello se realizó las siguientes opciones  

 

d. Opción analizar: comparar medias: Prueba T para muestras independientes 

 

Aparase la siguiente ventana  

 

Aquí se traslada las variables en estudio hacia la derecha y en la variable de 

agrupación se coloca la variable método, luego se da aceptar.  

Finalmente se obtiene los resultados de las variables en estudio.  
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Anexo 10. Detalle del estudio del macizo rocoso 

El estudio del geomecánico de la veta Gina-Socorro se realizó por la empresa DCR 

Ingenieros S.R.Ltda. Geomecánica en Minería y Obras Civiles, y presentado en el informe 

“Evaluación geomecánica del minado de profundización”, ubicado en el punto 4 del 

informe interno de la minera. 
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Anexo 11.  Detalle del cálculo de las leyes 
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En el presenta plano se ejemplifica la forma en la que se realiza la distribución de las áreas donde se realizan los surcos para muestreo, de los 

cuales tras realizar los procesos correspondientes se obtiene las leyes. 

 
1

2
6
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Anexo 12. Estudio de la veta 

El estudio de la veta Gina-Socorro fue realizado por la empresa DCR Ingenieros S.R.Ltda. 

Geomecánica en Minería y Obras Civiles, y presentado en el informe “Evaluación 

geomecánica del minado de profundización”, ubicado en el punto 3 del informe interno de 

la minera. 
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Anexo 13. Detalle del costo de operaciones mineras 

 

a. Costos del método Bench and Fill 

 

Cálculo del costo de producción 

Para estimar el costo de producción primero se determina el costo de 

operación mina, seguido a este costo se le suma los costos fijos.  

 

Costo de Producción = Costo de Operación Mina + Costos Fijos. 

 

Costo de operación Mina (US$/TM) 

Para determinar el costo de operación mina se considera el gasto desde la 

preparación del bloque de mineral para la explotación de la tajea hasta la puesta 

en planta para su tratamiento. A continuación, se desarrolla el costo de 

operación mina para el método de taladros largos (Bench and Fill) 

considerando los costos unitarios referidos a mano de obra, herramientas, 

accesorios de perforación, materiales e insumas para la voladura, 

sostenimiento, costo de transporte minaplanta y servicios. 

 

Costo de excavaciones de taladros largos 

En la tabla 26 se observa el desglose de los costos asociados al trabajo de 

excavaciones. 

 

Tabla 26. Costo de excavaciones método Bench and Fill 

 

 

 

 

 

Fuente: Veta Gina Socorro  

ÍTEM PROCESO/ ACTIVIDAD RESPONS CANTIDAD UNIDAD 

COSTOS 

US$ US$/t 

1 
EXCAVACIONES 
(Desarrollos/Preparaciones) 

      1,197,921 8.91 

 
Ejecución de Labores mineras Contratista 2,475 m. 959,733 7.13 

  Abastecimiento de Explosivos Compañía 2,475 m. 238,188 1.77 
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- Costo de sostenimiento de las excavaciones 

En la tabla 27 se observa el desglose de los costos de sostenimiento de 

las excavaciones. 

Tabla 27. Costos de sostenimiento de las excavaciones método Bench and Fill 

 

Fuente: Veta Gina Socorro  

 

- Costo de traslado del desmonte de las excavaciones 

 

En la tabla 28 se observa el desglose de los costos. 

 

Tabla 28. Costos de traslado del desmonte de la excavaciones del método Bench and Fill 

Fuente: Veta Gina Socorro  

 

- Costo de preparación 

 

Tras calcular el costo por tonelada de las operaciones de excavaciones, 

sostenimiento y traslado de desmonte de las excavaciones, se puede determinar 

que el costo de desarrollo y preparación del método bench and fill es de US$ 

20.11 por tonelada. 

 

ÍTEM PROCESO/ACTIVIDAD RESPONS CANTIDAD UNIDAD 

COSTOS 

US$ US$/t 

2 
SOSTENIMIENTO DE LAS 
EXCAVACIONES 

      768,676 5.71 

 
Preparación shotcrete Compañía 2,181 m

3
 52,068 0.39 

 
Aplicación de Shotcrete Contratista 26,173 m

2
 577,907 4.3 

  Abastecimiento de Pernos split set 7' Compañía 10,449 und 61,461 0.46 

  
Abastecimiento de Malla electro 
soldada 

Compañía 436 und 3,540 0.03 

  Instalación de Perno más malla Contratista 10,449 p+m 73,698 0.55 

 

ÍTEM 
PROCESO/ACTIVIDAD RESPONS CANTIDAD UNIDAD 

COSTOS 

  US$ US$/t 

3 
TRASLADO DEL DESMONTE DE LAS 
EXCAVACIONES  

    738,397 5.49 

 
Carguio a dumper Contratista 94,502 t 36,100 0.27 

 
Traslado con Dumper Contratista 94,502 t 572,247 4.25 

 
Transporte con Locomotora  Contratista 94,502 t 30,822 0.23 

 
Mantenimiento de Locomotora Compañía 94,502 t 23,626 0.18 

  Izaje con Pique Compañía 94,502 t 75,602 0.56 
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- Costo de explotación de tajo 

 

En la tabla 29 se observa el desglose de los costos de explotación de tajo. 

 

Tabla 29. Costos de explotación de tajo del método Bench and Fill 

Fuente: Veta Gina Socorro  

 

- Costo de transporte de mineral del tajo 

 

En la tabla 30 se observa el desglose de los costos de transporte de 

mineral del tajo. 

 

Tabla 30. Costos de transporte de mineral del tajo del método Bench and Fill 

Fuente: Veta Gina Socorro  

 

- Costo del relleno del tajo 

 

En la tabla 31 se observa el desglose de los costos del relleno del tajo. 

 

 

 

 

ÍTEM PROCESO/ACTIVIDAD RESPONS CANTIDAD UNIDAD 
COSTOS 

US$ US$/t 

4 EXPLOTACIÓN DE TAJO       653,447 4.86 

 
Perforación Contratista 136,866 t 376,849 2.8 

 
Voladura Contratista 136,866 t 72,126 0.54 

 
Explosivos y Accesorios Contratista 136,866 t 158,729 1.18 

  Limpieza Contratista 136,866 t 45,743 0.34 

 

ÍTEM PROCESO/ACTIVIDAD RESPONS CANTIDAD UNIDAD 
COSTOS 

US$ US$/t 

5 TRANSPORTE DE MINERAL DEL TAJO     1,356,618 10.08 

 
Carguio a dumper Contratista 136,866 t 52,283 0.39 

 
Traslado con Dumper Contratista 136,866 t 1,105,037 8.21 

 
Transporte con Locomotora  Contratista 136,866 t 44,639 0.33 

 
Mantenimiento de Locomotora Compañía 136,866 t 34,217 0.25 

  Izaje con Pique Compañía 136,866 t 120,442 0.9 
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Tabla 31. Costo del relleno del tajo del método Bench and fill 

Fuente: Veta Gina Socorro  

 

- Costo de producción 

 

Tras calcular el costo por tonelada de las operaciones de explotación, 

transporte de mineral del tajo y relleno del tajo, se puede determinar que el 

costo de explotación del método Bench and Fill es de US$ 17.82 por tonelada. 

 

- Costo de mina 

 

En la tabla 32 se observa el desglose de los costos de mina. 

Tabla 32. Costos directos de mina 

 

 

 

Fuente: Veta Gina Socorro  

 

 

- Costo indirecto 

 

En la tabla 33 se observa el desglose de los costos indirectos. 

 

  

ÍTEM PROCESO/ACTIVIDAD RESPONS CANTIDAD UNIDAD 

COSTOS 

US$ US$/t 

6 RELLENO DEL TAJO       387,219 2.88 

 
Traslado con Dumper Contratista 80,712 t 325,828 2.42 

   Acarreo con scoop Contratista 80,712 t 61,391 0.46 

 

ÍTEM PROCESO/ACTIVIDAD RESPONS 
COSTOS 

US$ US$/t 

 
Mantenimiento Mina 

  
1.95 

 
Servicios Mina 

  
2.06 

  Supervisión y Administración Mina     0.75 
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Tabla 33. Costos indirectos de mina 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Veta Gina Socorro  

 

- Resumen de costos unitarios del método Bench and Fill 

 

En la tabla 34 se observa el desglose de los costos asociados al método de 

minado Bench and Fill, teniendo la figura 21 con la cual se observa una manera 

rápida como se encuentran distribuidos estos costos. 

 

Tabla 34. Costo unitario US$/TM método Bench and Fill 

 
Fuente: Veta Gina Socorro  

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

ÍTEM PROCESO/ACTIVIDAD RESPONS 
COSTOS 

US$ US$/t 

 
Costo de Prospección y Exploración 

 
7.5 

7 Costo de Planta 
  

12 

8 Costo de Servicios     25 
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Figura 22. Costo total de producción (US$/TM) con método Bench and Fill 

Fuente: Compañía Veta Gina Socorro - minera Buenaventura 

 

- Costo de operación Corto y relleno Ascendente 

 

De la misma manera que se obtuvo el costo de operación para el método 

Bench and Fill, se determinó para el método de corte y relleno Ascendente. En 

la tabla 35 se detalla el estudio del método de corte y relleno, cuyo resultado 

es: Costo total de producción (US$/TM) = 119.58 US$/TM 

 

 

  

10%

7%

6%

6%

12%

3%
5%

51%

Costo total de producción (US$/TM) con metodo 
Bench and Fill

Costo de excavaciones

Costos de sostenimiento de las excavaciones

Costos de traslado del desmonte de las excavaciones

Costo de explotación de tajo

Costo de transporte de mineral del tajo

Costo del relleno del tajo

Costo directos de mina (US$/ton)

Costo indirecto  (US$/ton)
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b. Costos del método Cut and Fil  

 

En la tabla 35 se observa el costo total del método cut and fill. 

 

Tabla 35. Costo total del método Cut and Fil (Corte y relleno ascendente) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Veta Gina Socorro  

  

PROCESO/ACTIVIDAD RESPONS CANTIDAD UNIDAD 
COSTOS 

US$ 
US$/t 
(CRA) 

EXCAVACIONES (Desarrollos/Preparaciones)       1,197,921 23.15 
Ejecución de Labores mineras Contratista 2,475 m. 959,733 18.55 
Abastecimiento de Explosivos Compañía 2,475 m. 238,188 4.6 
SOSTENIMIENTO DE LAS EXCAVACIONES       768,676 14.86 
Preparación shotcrete Compañía 2,181 m

3
 52,068 1.01 

Aplicación de Shotcrete Contratista 26,173 m
2
 577,907 11.17 

Abastecimiento de Pernos split set 7' Compañía 10,449 Und 61,461 1.19 
Abastecimiento de Malla electrosoldada Compañía 436 Und 3,540 0.07 
Instalación de Perno más malla Contratista 10,449 p+m 73,698 1.42 
TRASLADO DEL DESMONTE DE LAS EXCAVACIONES     738,397 14.27 
Carguio a dumper Contratista 94,502 t 36,100 0.7 
Traslado con Dumper Contratista 94,502 t 572,247 11.06 
Transporte con Locomotora Nv 3990 Contratista 94,502 t 30,822 0.6 
Mantenimiento de Locomotora Compañía 94,502 t 23,626 0.46 

Izaje con Pique Compañía 94,502 t 75,602 1.46 

COSTO TOTAL DE DESARROLLO Y PREPARACIÓN (US$/t) 2,704,994 52.28 

PROCESO/ACTIVIDAD RESPONS CANTIDAD UNIDAD 
COSTOS 

US$   

EXPLOTACIÓN DE TAJO       653,447 4.86 
Perforación Contratista 136,866 t 376,849 3.05 
Voladura Contratista 136,866 t 72,126 0.58 
Explosivos y Accesorios Contratista 136,866 t 158,729 1.29 
Limpieza Contratista 136,866 t 45,743 0.37 
TRANSPORTE DE MINERAL DEL TAJO       1,356,618 10.04 
Carguio a dumper Contratista 136,866 t 52,283 0.42 
Traslado con Dumper Contratista 136,866 t 1,105,037 8.95 
Transporte con Locomotora Nv 3850 Contratista 136,866 t 44,639 0.36 
Mantenimiento de Locomotora Compañía 136,866 t 34,217 0.28 
Izaje con Pique Compañía 136,866 t 120,442 0.98 
RELLENO DEL TAJO       387,219 3.14 
Traslado con Dumper Contratista 80,712 t 325,828 2.64 
Acarreo con scoop Contratista 80,712 t 61,391 0.5 
COSTO TOTAL DE EXPLOTACIÓN (US$/t)       2,397,284 18.04 
COSTO TOTAL DE PRODUCCIÓN (US$/t)         70.32 
Mantenimiento Mina 

    
1.95 

Servicios Mina 
    

2.06 
Supervisión y Administración Mina 

    
0.75 

COSTO TOTAL DE MINA (US$/t)         75.08 
Costo de Prospección y Exploración 

    
7.5 

Costo de Planta 
    

12 
Costo de Servicios 

    
25 

COSTO TOTAL (US$/t)         119.58 
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Figura 23. Costo total de producción (US$/TM) con método Cut and Fill 

Fuente: Veta Gina Socorro  

 

Teniendo determinado para ambos métodos se presentan la comparación de los 

costos entre ambos métodos teniendo una diferencia de US$ 32.00 por tonelada. 

 

Comparativo de costos de ambos métodos 

 

En la tabla 36 se observa el comparativo de los costos de ambos métodos de minado. 

 

Tabla 36. Comparativo de costos de ambos métodos de minado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Veta Gina Socorro 

 

19%

13%

12%

4%8%
3%

4%

37%

Costo total de producción (US$/TM) con 
metodo Cut and Fill

Costo de excavaciones

Costos de sostenimiento de las
excavaciones
Costos de traslado del desmonte de las
excavaciones
Costo de explotación de tajo

Costo de transporte de mineral del tajo

Costo del relleno del tajo

Costo directos de mina (US$/ton)

Costos Unitarios 

Métodos (US$/TM) 
Diferencia entre 

métodos (US$/TM) 
Bench and 

Fill 
Cut and 

Fill 

Costo de excavaciones $ 8.91 $ 23.15  $ 14.25  
Costos de sostenimiento de las excavaciones $ 5.71 $ 14.86  $ 9.14  
Costos de traslado del desmonte de las  
excavaciones 

$ 5.49 $ 14.27  $ 8.78  

Costo de explotación de tajo $ 4.86 $ 4.86  $ 0.00  
Costo de transporte de mineral del tajo $ 10.08 $ 10.04  $ -0.04  
Costo del relleno del tajo $ 2.88 $  3.14  $ 0.26  
Costo directos de mina (US$/TM) $ 4.76 $ 4.76 $ 0.00 
Costo indirecto  (US$/TM) $ 44.50 $ 44.50 $ 0.00 
Costo total de producción (US$/TM) $ 87.19 $ 119.58  $ 32.39  
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Figura 24. Comparativo de costo de desarrollo y preparación (US$/TM) 

Fuente: Veta Gina Socorro  

 

 

 

Figura 25. Comparativo de costo de explotación de los métodos de minado (US%/TM) 

Fuente: Veta Gina Socorro  

 

 

 

 

 $ -

 $ 20.00

 $ 40.00

 $ 60.00

Bench and Fill

Cut and Fill

Bench and Fill Cut and Fill

Costo total de desarrollo y
preparación (US$/tn)

$ 20.11 $ 52.28

Costo total de desarrollo y preparación (US$/tn)

 $ 17.70

 $ 17.80

 $ 17.90

 $ 18.00

 $ 18.10

Bench and Fill

Cut and Fill

Bench and Fill Cut and Fill

Costo total de explotacion
(US$/ton)

$ 17.82 $ 18.04

Costo total de explotacion (US$/ton)
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Anexo 14.  Detalle del tiempo del método de minado 

 

La información correspondiente al cálculo de los tiempos del método de minado se extrajo 

de conglomerado de informes de “Resultados del control de estudio de tiempos”, siendo 

estos los siguientes: 

Informes de control de estudio de tiempos – Método Cut and Fill 2018 

- Informe – 01 – 2018 – C&F – Excavaciones 

- Informe – 02 – 2018 – C&F – Sostenimiento  

- Informe – 03 – 2018 – C&F – Traslado de desmonte 

- Informe – 04 – 2018 – C&F – Explotación 

- Informe – 05 – 2018 – C&F – Transporte del mineral 

- Informe – 06 – 2018 – C&F – Relleno 

Informes de control de estudio de tiempos – Método Bench and Fill 2018 

- Informe – 01 – 2018 – B&F – Excavaciones 

- Informe – 02 – 2018 – B&F – Sostenimiento  

- Informe – 03 – 2018 – B&F – Traslado de desmonte 

- Informe – 04 – 2018 – B&F – Explotación 

- Informe – 05 – 2018 – B&F – Transporte del mineral 

- Informe – 06 – 2018 – B&F – Relleno 

Se adjuntara las tablas presentadas en el informe “informe – 01 – B&F – Excavaciones” con 

la finalidad de mostrar la forma de consolidación de la información. 
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Anexo 15. Detalle del cálculo de la dilución 

 

El detalle del cálculo de dilución se extrajo del informe de cubicación 2018 de la empresa minera. 

Se adjunta tablas de cálculo correspondientes al mes de Junio del año 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 CUBICACION - SOCORRO BAJO -  JUNIO 2018  

 

Tajo 
Rotura 

Escáner 
(M3) 

Mineral 
Modelo 

(M3) 

Mineral 
Extraído 

(M3) 

Desmonte 
(M3) 

Separación 
de 

desmonte 
(M3) 

Dilución Recuperación 

Mineral 
a 

Planta 
(M3) 

TMH 

MODELO 6610-2BC5 1,003.80 966.5 855.1 148.70 0.00 14.81% 88.47% 1081.91 0.9278 

MODELO 6637-5 71 11.30 11.2 59.80 0.00 84.23% 99.12% 76.53  
STOPE 6652-1BC3 477.30 364.7 348.4 128.90 0.00 27.01% 95.53% 514.44  
STOPE 6980-3 428.3 368.80 262.7 165.60 0.00 38.66% 71.23% 461.63  

 TOTAL 1980.40 1711.30 1477.40 503.00 0.00 25.40% 86.33% 2134.51  

           

 873 S 426.5 No hay modelo        

 0            

 0            
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CUBICACIÓN 
DETALLE         

CUBICACION - SOCORRO BAJO -  JUNIO 2018 

Tajo 
Rotura 

Escáner 
(TMS) 

Mineral 
Modelo 
(TMS) 

Mineral 
Extraído 

(TMS) 

Desmonte 
(TMS) 

Separación 
de 

desmonte 
(TMS) 

Dilución Recuperación 
Mineral a 

Planta (TMH) 

6610-2BC5 
              
3,413  

              
3,286  

              
2,907  

                  
506  0 14.81% 88.47% 3,679 

6637-5 
                  
241  

                    
38  

                    
38  

                  
203  0 84.23% 99.12% 260 

6652-1BC3 
              
1,623  

              
1,240  

              
1,185  

                  
438  0 27.01% 95.53% 1,749 

6980-3 
              
1,456  

              
1,254  

                  
893  

                  
563  0 38.66% 71.23% 1,570 

TOTAL 6,733 5,818 5,023 1,710 0 25.40% 86.33% 7,257 

         

873 S 
              
1,450        1,563 

0 
                     
-           

0 
                     
-           
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Anexo 16. Tabla de distribución t 


