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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Implementacion de la estrategia Mine to Mill para
aumentar la produccion en el chancado primario en una mina subterrdnea” tuvo como objetivo
principal incrementar la productividad del proceso de trituracion mediante la mejora de la
fragmentacion del mineral, integrando las etapas de voladura y chancado. El estudio responde
a la problematica identificada en la operacion subterrdnea, donde una fragmentacion
inadecuada del mineral volado generaba cuellos de botella, alto consumo energético y costos
elevados de trituracion, formuldndose asi la pregunta: ;Como implementar la estrategia Mine
to Mill para aumentar la produccion en el chancado primario en una mina subterranea? Para
dar respuesta, se aplico un enfoque cuantitativo con disefio experimental y longitudinal,
evaluando los indicadores operativos antes y después de la implementacion, tomando como
muestra las voladuras del nivel 8 de la mina Magistral durante el segundo y tercer trimestre del
2023. Se emplearon técnicas como observacion directa, encuestas, entrevistas y andlisis
documental, y se aplico la prueba no paramétrica T de Wilcoxon con SPSS v.26 para validar
la hipdtesis. Los resultados mostraron un aumento del 15.35% en la produccion, una reduccion
del 10.67% en el consumo energético, una mejora del 29.90% en el P80, un incremento del
15.68% en el factor de potencia y una disminucioén del 12.54% en el costo de trituracion,
evidenciando que la estrategia Mine to Mill optimizé integralmente el rendimiento del

chancado primario y es una solucion técnica replicable en otras operaciones subterraneas.

Palabras claves: Voladura, P80, mine to mill, work index, produccion
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ABSTRACT

This research, titled "Implementation of the Mine to Mill Strategy to Increase
Production in Primary Crushing in an Underground Mine," aimed to improve crushing plant
productivity by optimizing rock fragmentation through the integration of blasting and crushing
processes. The study addresses a critical problem observed in underground mining operations,
where inadequate fragmentation of blasted ore resulted in processing bottlenecks, high energy
consumption, and elevated crushing costs. Consequently, the research question posed was:
How can the Mine to Mill strategy be implemented to increase production in primary crushing
in an underground mine? A quantitative, experimental, and longitudinal approach was used to
analyze operational indicators before and after implementation, focusing on blasting activities
at Level 8 of the Magistral Mine during the second and third quarters of 2023. Data collection
techniques included field observation, structured surveys, semi-structured interviews, and
document analysis. The Wilcoxon signed-rank test was applied using SPSS v.26 to validate the
hypothesis. Results showed a 15.35% increase in production, a 10.67% reduction in energy
consumption, a 29.90% improvement in P80 fragmentation, a 15.68% increase in powder
factor, and a 12.54% decrease in crushing costs. These findings demonstrate that the Mine to
Mill strategy significantly optimized primary crushing performance and presents a technically

viable and replicable solution for similar underground mining operations.

Keywords: Blasting, P80, mine to mill, work index, production.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La industria minera enfrenta constantes desafios para optimizar sus procesos y
maximizar la produccion, particularmente en operaciones subterraneas donde las limitaciones
fisicas y operativas pueden afectar la eficiencia. En este contexto, la metodologia Mine to Mill
se ha convertido en una estrategia clave para integrar los procesos de voladura y chancado, con
el fin de mejorar la fragmentacion del mineral y, por ende, incrementar la eficiencia en etapas
posteriores. Este enfoque no solo busca optimizar la productividad, sino también reducir costos
operativos al minimizar el desgaste de los equipos y el consumo energético en el chancado

primario.

La implementacion de Mine to Mill en una mina subterranea requiere un analisis
detallado de las caracteristicas geologicas del yacimiento, los parametros de disefio de voladura
y su influencia en la fragmentaciéon del mineral. Este enfoque permite establecer una
correlacion directa entre la calidad de la voladura y la capacidad de procesamiento en el
chancado primario. En particular, la mejora en la fragmentacion del mineral volado reduce la
necesidad de trituracion secundaria, lo que puede aumentar significativamente el rendimiento

de la planta y reducir los cuellos de botella operativos.

Sin embargo, la implementacion exitosa de esta metodologia requiere superar ciertos
desafios, como la variabilidad geoldgica, la seleccion de parametros adecuados de disefio de
voladura y la alineacion entre las dreas de mina y planta. Ademas, es fundamental contar con
un monitoreo continuo y herramientas tecnoldgicas avanzadas que permitan evaluar y ajustar
los parametros operativos en tiempo real. Estos elementos son clave para garantizar que los

objetivos de produccion y eficiencia sean alcanzados de manera sostenible.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la aplicacion del enfoque Mine to Mill
en una mina subterranea, enfocandose en la optimizacion del chancado primario. Se busca

evaluar el impacto de esta metodologia en la mejora de la fragmentacion del mineral, el



aumento de la capacidad de procesamiento y la reduccion de costos operativos. A través de
este andlisis, se espera proporcionar una solucion practica y replicable que permita a las
operaciones subterraneas maximizar su productividad y competitividad en un entorno cada vez

mas exigente.

En el problema se plantea ;Como implementar el mine to mill para aumentar la
produccion en chancado primario en una Mina Subterrdnea? Para los cual se tiene la siguiente
hipotesis: Se puede implementar la estrategia de mine to mill para aumentar la produccion en
chancado primario en una mina subterranea, optimizando la eficiencia y calidad del proceso,

permitiendo una mayor fragmentacion y reducir los costos en el proceso.

La investigacion brinda grandes aportes al area de mina y planta. Asi mismo, reducir
los costos de extraccion de mineral mediante la implementacion de la estrategia de mine to mill

en una mina subterranea.

La delimitacion de La presente investigacion se realizara en el departamento, provincia
y distrito de Cajamarca. Se elaborara en los dias establecidos en el cronograma de ejecucion de

cada mes y tendra una duracion aproximada de tres meses del afio 2024.

El alcance de la investigacion se basa en el presente estudio tuvo entre ellas informacion
de indicadores de seguridad y costos. Ademds, no se obtuvo la data completa de todas las

voladuras durante el segundo trimestre del 2023.

El objetivo general de la investigacion es implementar el proceso Mine to Mill.

Los objetivos especificos son: Describir el proceso de implementar la estrategia de mine
to mill en una mina subterrdnea y determinar la mejora en la produccion en la chancadora

primaria al implementar la estrategia de mine to mill en una mina subterranea.

La descripcion de los contenidos de los capitulos:



Capitulo 1. Se presenta la Introduccion. Capitulo II. Inicia mostrando los antecedentes
teoricos de la presente investigacion y contintia con las bases tedricas fundamentando los
principios de perforacion y voladura de rocas, finalmente se presenta la definicion de términos
basicos. Capitulo III. Materiales y métodos donde comprende, ubicacion geografica donde se
realiza la investigacion,el procedimiento a seguir mediante las pruebas de voladura, tratamiento
y andlisisde datos y presentacion de resultados en las pruebas realizadas en la zona de
investigacion, asi como la poblacion, muestra y algunas técnicas de recoleccion dedatos.
Capitulo IV. Se realiza el andlisis y discusion de resultados, mostrando los datos obtenidos con
las pruebas de voladura; por consiguiente, contrastdndose losresultados con la hipdtesis; por
ultimo, el Capitulo V. Presenta las conclusiones y recomendaciones que se ha llegado en todo

el estudio de investigacion, y finalmente se encuentran las referencias bibliograficas.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Internacionales

Segin FERNANDEZ (2020), en la tesis "Impacto del cambio de didmetro de la
perforacion de socavacion en Division Andina, Codelco", en la Universidad de Chile, Santiago,
se evaluo el impacto de modificar el didmetro de perforacion en las operaciones de socavacion
de la Division Andina de Codelco. El objetivo principal fue analizar como el cambio de
didmetro influye en la eficiencia operativa, costos y calidad de la fragmentacion de la roca. La
investigacion siguid un enfoque cuantitativo con un disefio experimental, aplicando diferentes
didmetros en areas seleccionadas de la mina. Los resultados demostraron que el uso de
diametros mas grandes permitié una mejora en la fragmentacion, reduccion en el uso de
explosivos y optimizacion de los tiempos de perforacion, lo que derivo en una disminucion de
los costos operativos. Las conclusiones subrayan que ajustar el didmetro de perforacion puede

mejorar la productividad general y reducir el impacto ambiental de las operaciones mineras.

Segun CORTEZ (2019), en la tesis "Analisis de la implementacion del control
computarizado en la perforacion para desarrollos horizontales", en la Universidad de Chile,
Santiago, se evaluo el impacto de incorporar control computarizado en las operaciones de
perforacion para desarrollos horizontales en mineria subterranea. El objetivo fue determinar
coémo esta tecnologia mejora la precision, eficienciay seguridad de las perforaciones. El estudio
empled una metodologia cuantitativa con un disefio experimental, utilizando una muestra de
desarrollos horizontales en diversas secciones de la mina. Los resultados mostraron que la
implementacion del control computarizado optimizé la precision en la perforacion, redujo los
tiempos de operacion y mejor6 la eficiencia en el uso de los equipos, generando ademds un
incremento en la seguridad de las operaciones. Las conclusiones resaltan que la automatizacion
y el control digital en la perforacién son esenciales para incrementar la productividad y

minimizar errores humanos en el contexto minero moderno.



2.1.2. Nacionales

Segin BERROSPI (2019), En la tesis titulada "Optimizacion de la perforacion y
voladura para mejorar la zona de profundizacion en la mina Andaychagua de la Cia. minera
Volcan SAA", en la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, Cerro de Pasco, se busco
optimizar los procesos de perforacion y voladura para mejorar la eficiencia en la zona de
profundizacion de la mina. Con un enfoque metodologico cuantitativo y un disefio
experimental, la investigacion evalud distintas configuraciones operativas. La muestra se
centrd en varias secciones de la mina Andaychagua, donde se implementaron las mejoras
propuestas. Los resultados mostraron un incremento en la eficiencia de la fragmentacion de
roca, reduccion de costos operativos y un mejor control de las vibraciones. Las conclusiones
subrayan que la optimizacion de estos procesos no solo impacta positivamente en la

productividad, sino que también contribuye a una operacion minera mas segura y sostenible.

Segun PEREZ (2024), En la tesis "Aplicacion del modelo matematico de Pearse en el
disefio de malla de perforacion y voladura en la Unidad Minera San Cristobal - Volcan
Compaiiia Minera S.A.A", en la Universidad Nacional del Centro del Peru, Huancayo, se busca
optimizar el disefio de la malla de perforacion y voladura utilizando el modelo matematico de
Pearse en la mina San Cristobal. El estudio emplea una metodologia cuantitativa con un disefio
experimental, en el que se evaltian diversas configuraciones de mallas de perforacion basadas
en dicho modelo. La muestra incluyé sectores especificos de la mina donde se aplicaron los
ajustes propuestos. Los resultados reflejaron una mejora en la fragmentacion de roca, reduccion
de costos operativos y un control mas eficiente de las vibraciones. Las conclusiones sefialan
que el uso del modelo de Pearse permite optimizar las operaciones de perforacion y voladura,

incrementando la productividad y mejorando la eficiencia en las actividades mineras.

Segiin AQUINO (2019), en su tesis “Disefio y construccion de la rampa 440, para
explorar e incrementar las reservas minables y su posterior extraccion en CIA Minera Macdesa
SAC” explica que para ser posible el acceso a las reservas minables existentes de la veta Nancy,
en la mina Macdesa, se plantea profundizar mediante el desarrollo de la rampa 440, con

pendiente negativa 12 %, que servira de exploracion, acceso a los recursos mineralizados y



como medio de transporte para la extraccion del mineral de esta manera se mejoraran los

indicadores de produccion y de productividad.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Estrategia Mine to Mill

La estrategia Mine to Mill es un enfoque de optimizacion que integra las etapas de
perforacion, voladura, transporte y procesamiento, con el objetivo de maximizar la eficiencia
global de la operacion minera. Este enfoque ha demostrado mejorar la fragmentacion y reducir

el consumo energético en el chancado primario (Adel et al., 2006).

2.2.2. Fragmentacion del Mineral y su Impacto en Chancado

Una adecuada fragmentacion producto de la voladura influye directamente en la
eficiencia del chancado primario, reduciendo el tamafio de particula (P80) y el consumo
energético. Fragmentaciones deficientes generan cuellos de botella en la planta (Cunningham,

1983).

2.2.3. Relacion entre Voladura y Rendimiento del Chancador

El disefio de malla de perforacion y la seleccion del explosivo determinan la calidad de
la fragmentacion. Mejorar estos parametros puede reducir significativamente el Work Index en

etapas posteriores, como el chancado (Hustrulid & Kuchta, 2006).

2.2.4. Consumo Energético en Mineria Subterranea

El consumo energético representa uno de los costos mas relevantes en mineria
subterranea. La estrategia Mine to Mill permite reducir la energia especifica de chancado al

optimizar la distribucion del tamafio de particulas (Valery et al., 2001).



2.2.5. Indicadores Operativos para Evaluar la Eficiencia

Indicadores como la produccion (T/H), consumo energético (KW/H), factor de potencia
(KG/T) y el costo unitario ($/T) permiten evaluar el impacto operativo de estrategias como

Mine to Mill (Garcés & Castrillon, 2017).

2.2.6. Teoria de la Conminucion

El modelo de Bond y otros enfoques de conminucion describen cémo la energia
requerida para reducir el tamafio de particula depende del tamafio inicial, el P80 y la dureza del

mineral, variables que pueden optimizarse desde la voladura (Bond, 1952).

2.2.7. Factor de Potencia y Eficiencia Energética

El factor de potencia (KG/T) es un indicador clave para evaluar la eficiencia energética
de la voladura. Su incremento tras aplicar Mine to Mill refleja una mejor conversion de energia

explosiva en fragmentacion efectiva (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995).

2.2.8. Reduccion de Costos Operativos por Mejora en Voladura

Una voladura correctamente disefiada permite reducir la necesidad de trituracion
secundaria, disminuir el desgaste de equipos y optimizar el consumo energético, contribuyendo

a la reduccion de costos operativos totales (Zuiiga, 2023).

2.2.9. Modelos Matematicos de Fragmentacion

Modelos como el de Kuz-Ram permiten predecir el tamafio de fragmento resultante
segun parametros de voladura. Su uso combinado con software como Wipfrag o Split Desktop

facilita la implementacion técnica de Mine to Mill (Cunningham, 1983).



2.2.10. Sostenibilidad y Eficiencia Operativa en Mineria

La mejora de la eficiencia operativa mediante metodologias como Mine to Mill
contribuye a operaciones mas sostenibles, al reducir el impacto ambiental asociado al consumo

energético y maximizar el aprovechamiento del mineral (ISO 14001, 2004).

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS

2.3.1. Estrategia Mine to Mill

La estrategia Mine to Mill es un enfoque integral que optimiza la cadena de produccion
minera desde la extraccion hasta el procesamiento del mineral. Este enfoque busca mejorar la
eficienciay larentabilidad al alinear todas las etapas del proceso, asegurando que las decisiones
en la voladura y el chancado se tomen en funcidn de su impacto global en la operacion. Fomenta
la colaboracion entre diferentes disciplinas, promoviendo un trabajo multidisciplinario que

resulta en operaciones mas cohesivas y efectivas (Adel, Kojovic & Scott, 2006).

2.3.2. Fragmentacion del Material

La fragmentacion del material es el proceso mediante el cual el mineral se divide en
particulas mas pequefias, lo que es esencial para el tratamiento posterior. Este proceso esta
directamente relacionado con la voladura, que se debe planificar cuidadosamente para lograr
un tamafio de fragmento Optimo. Una fragmentacion adecuada mejora la eficiencia del
chancado y maximiza la recuperacion del mineral, lo que a su vez influye en la rentabilidad de

la operacion minera (Cunningham, 1983).

2.3.3. Voladura

La voladura es una técnica clave en la mineria que permite la fragmentacion del

material. El disefio de la voladura incluye la seleccion de explosivos, la malla de perforacion y



la secuencia de detonacion. La voladura bien planificada no solo mejora la fragmentacion, sino
que también minimiza los riesgos operativos y el impacto ambiental, asegurando que se logren

los objetivos de produccion de manera segura y eficiente (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995).

2.3.4. Chancado Primario

El chancado primario es la primera etapa de procesamiento del mineral, donde se reduce
su tamafio para facilitar el tratamiento posterior. La eficiencia del chancado depende de varios
factores, como el tipo de equipo utilizado, la configuracion de los chancadores y las
caracteristicas del mineral. Optimizar esta etapa es crucial, ya que impacta directamente en la
recuperacion del mineral y el consumo de energia, siendo un componente esencial para la

rentabilidad global de la mina (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995).

2.3.5. Consumo Energético

El consumo energético en las operaciones mineras representa una parte significativa de
los costos operativos. En la mineria subterranea, el consumo de energia es alin mas critico
debido a las condiciones desafiantes de trabajo. Implementar tecnologias que mejoren la
eficiencia energética, como equipos de alta eficiencia y sistemas de control avanzados, puede

resultar en ahorros considerables y en un menor impacto ambiental (Bond, 1952).

2.3.6. Eficiencia Operativa

La eficiencia operativa se refiere a la capacidad de una mina para maximizar su
produccion y minimizar costos. Se evalua a través de indicadores como la tasa de recuperacion
del mineral, el rendimiento del equipo y el tiempo de inactividad. Mejorar la eficiencia
operativa es esencial para mantener la competitividad en el mercado, y puede lograrse mediante
la implementacion de mejoras continuas y la adopcidn de tecnologias innovadoras (Garcés &

Castrillon, 2017).



2.3.7. Eficiencia del Chancado

La eficiencia del chancado se puede calcular utilizando la siguiente formula (Garcés &

Castrillon, 2017).

Tamano del mineral alimentado — Tamano del mineral chancadu) 100
P

Eficiencia del Chancado — — . _
Tamano del mineral alimentado

2.3.8. Consumo Energético

El consumo energético total de un proceso de chancado puede ser representado como

(Garcés & Castrillon, 2017).

Potencia del equipo (kW) x Horas de operacion

Consumo Energético — ,
Toneladas de mineral procesado

2.3.9. Tasa de Recuperacion

Latasa de recuperacion se puede calcular con la siguiente formula (Garcés & Castrillon,

2017).

Mineral recuperado .
) > 100

Tasa de Recuperacion — -
p Mineral extraido

2.3.10. Costos de Produccion

Los costos de produccion por tonelada pueden ser calculados usando la formula (Garcés

& Castrillon, 2017).
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Costos Totales

Cost Tonelada —
oSO PoT L OREat = Toneladas producidas

2.3.11. Analisis de Costos-Beneficios

El analisis de costos y beneficios puede ser representado con la siguiente formula

(Garcés & Castrillon, 2017).

Beneficios Totales

Relacion Costo-Beneficio —
Costos Totales

2.3.12. indice de Utilizacion de Recursos

El indice de utilizaciéon de recursos se puede expresar como (Garcés & Castrillon,

2017).

e L Recursos Utilizados .
Indice de Utilizacion — - - = 100
Recursos Disponibles

2.3.13. Produccion por Unidad de Tiempo

La produccion por unidad de tiempo puede ser calculada como (Garcés & Castrillon,

2017).

Toneladas de mineral procesado

Produccion por Hora — —
Horas de operacion
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2.3.14. Tamafio de Fragmento

El tamafio de fragmento ideal se puede estimar usando la relacion de Bond (Wills &

Finch, 2016).

donde:

P80 es el tamafio de fragmento en micrémetros.

C esuna constante que depende del tipo de mineral.
dp es el tamafio del mineral alimentado.

Df es el tamafio del mineral deseado.

2.3.15. Energia Especifica del Chancado

La energia especifica requerida para el chancado se puede calcular con (Wills & Finch,

2016).

W

E=5

donde:
E es la energia especifica (kWh/tonelada).
W es el trabajo requerido (kWh).

Q es la cantidad de mineral procesado (toneladas).
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2.3.16. Factor de Carga

El factor de carga (también conocido como carga especifica) mide la cantidad de
explosivo utilizada por volumen o tonelada de material a volar. Se calcula con la siguiente

férmula (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995).

W
'L_.r

Factor de Carga —

donde:
W es el peso del explosivo (kg).

V es el volumen de material a volar (m?).

2.3.17. Factor de Potencia

El factor de potencia se utiliza para medir la eficiencia de un explosivo en términos de
energia disponible por tonelada de material que se va a volar. Se puede calcular con la siguiente

formula (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995).

Factor de Potencia — ?r

donde:
Pe es la energia total del explosivo utilizado (kJ).

T es la cantidad de material volado (toneladas).
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2.3.18. Calculo del Burden

El burden (B) es la distancia entre el frente de la roca y el barreno. Controla cuanto
material se desplaza por cada barreno y es fundamental para optimizar la eficiencia de la
voladura. Se puede calcular con la siguiente formula empirica (Jimeno, Jimeno & Carcedo,

1995).

B=Fk-D

donde:
B es el burden (m).

D es el didmetro de perforacion (m).

k es un coeficiente que depende del tipo de roca, tipo de explosivo y condiciones de

perforacion. Generalmente, k varia entre 25 y 40 para roca dura.
2.3.19. Formula Ajustada para Condiciones Comunes en Minas Subterraneas:

Si se tiene en cuenta la densidad del explosivo, la longitud de carga y la resistencia de

la roca, se puede usar una formula més detallada (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995).

V? - B,

Oy

B=D-.

donde:
B es el burden (m).

D es el diametro de perforacion (m).
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P es lapresion de detonacion del explosivo (Pa).
Er es la energia liberada por el explosivo (kJ).

or es la resistencia de la roca (MPa).

2.3.20. Calculo del Espaciamiento

El espaciamiento (S) es la distancia entre barrenos adyacentes. Un espaciado adecuado
maximiza la fragmentacion del material, reduce el consumo de explosivos y asegura un control
efectivo de la voladura. La formula tipica para calcular el espaciamiento es (Jimeno, Jimeno &

Carcedo, 1995).

S =1.0 - B (para una voladura normal)
S =1.2 - B (para una voladura optimizada)

Donde B es el burden calculado previamente.

Burden (B): Es la distancia entre el taladro y la cara libre de la roca en una voladura.
Es un parametro clave que influye en la fragmentacion del material, la eficiencia de la explosion

y el control de vibraciones.

Espaciamiento (E): Es la distancia entre dos taladros consecutivos en una misma fila de
perforacion. Un espaciamiento adecuado evita la sobreconsolidacion de la roca entre los

barrenos y mejora la fragmentacion.

Diametro de perforacion (D): Es el didmetro del barreno o perforacion realizada para la
voladura. Se mide en milimetros o pulgadas y afecta el consumo de explosivo, la fragmentacion

y la estabilidad de la roca remanente.
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Altura de banco (H): Es la altura de la masa rocosa que se pretende volar en una sola

fila de barrenos. Depende del disefio de la mina y las caracteristicas del macizo rocoso.

Profundidad de perforacion (P): Es la longitud total del barreno perforado. Usualmente
es mayor que la altura del banco debido a la necesidad de sobreperforacion para asegurar una

adecuada fragmentacion en la base del banco.

2.3.21. Numero de Barrenos

El niimero de barrenos depende del éarea total a volar y de las distancias entre los
barrenos. La formula para calcular el nimero total de barrenos en una malla es (Jimeno, Jimeno

& Carcedo, 1995).

Donde:

N es el numero total de barrenos.

A es el area total del frente de voladura (m?).
B es el burden (m).

S es el espaciamiento (m).

2.3.22. Distribucion de la Malla de Perforacion

La malla de perforacion generalmente se distribuye de manera regular y rectangular (en
algunos casos, triangular) para asegurar una voladura homogénea. Las perforaciones estan

distribuidas en filas, y los pardmetros principales son el burden y el espaciamiento.
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Area cubierta por un barreno: Cada barreno cubre un area equivalente a B-S, por lo

que se puede calcular el area que cada barreno abarcara en la voladura.

Area por barreno — B - §

Volumen de roca fragmentada por barreno: Si consideramos la altura de banco (H)
y la profundidad del barreno (L), el volumen fragmentado por cada barreno puede ser calculado

como (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995).

Wiw=B-5-H

Donde:
Vb es el volumen de material volado por barreno (m?).
B esel burden (m).
S es el espaciamiento (m).

H eslaaltura de banco o la profundidad del barreno (m).
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION Y CONTEXTUALIZACION

3.1.1. Ubicacion

La mina Magistral se encuentra ubicado al NW de Chiquidn y al SE de Catac,
politicamente la mina pertenece al Distrito de Aquia, Provincia de Bolognesi, Departamento
de Ancash. Geograficamente, la mina Magistral estd situada al NW de un valle en la region
geografica de janga o puna y proximo al nevado Tuco (naciente del rio Santa), regidén que se
conoce también como el nudo de “Conococha”, y que corresponde a las primeras estribaciones

de la Cordillera Blanca, a una altitud promedio de 4,750 m.s.n.m.

Acceso: Para llegar a la mina Magistral partiendo desde la ciudad capital del Peru, Lima, se toma la

ruta Lima — Pativilca - Conococha, - Casablanca — Mina.

Tabla 1.  Distancias aproximadas de la ruta a la mina Magistral.

Origen - Destino Distancias
Lima — Pativilca 204.0 kilémetros
Pativilca — Conococha 123.0 kilémetros

Conococha — Desvio a mina (Casablanca) 9.0 kilémetros

Desvio a mina — mina 21.0 kilémetros

Total 353.0 kilémetros
Nota. Propia

3.1.2. Topografia

La superficie de la mina Magistral comprende terrenos agrestes en la parte mds alta de

la mina los cuales en algunas partes son inaccesibles, en la parte intermedia ya el terreno es
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mas llano con pendientes que van desde 15° a 20° y cerca al rio Tuco el terreno es ampliamente

llano ya que considera el valle del rio.

3.1.3. Geologia Local

En el distrito minero aflora la secuencia sedimentaria del Cretaceo medio superior, que
estd dada por las Lutitas negras de la Formacion Carhuaz y hacia el centro del sinclinal
tendremos las calizas en capas gruesas, de color gris claro de la Formacion Pariahuanca, la
secuencia en general sigue un rumbo de N 20-30° W y buzamiento de 30-46 al SW. El
yacimiento se encuentra ubicado en un sinclinal volcado hacia el SW que es la principal
manifestacion de la orogenia andina, el eje de dicho plegamiento es de N 46° W y tiene un

plunge de 22°.

En ambos flancos del sinclinal entre las formaciones sedimentarias Carhuaz y
Pariahuanca se tiene la presencia de mineralizacion puesto en manifiesto como mantos, vetas
y cuerpos irregulares. Los mantos y cuerpos mineralizados se ubican dentro de un estrato
calcareo el cual superficialmente tiene un relieve positivo, dicho estrato cuyo espesor es de
400.00 metros., presenta zonas de alteraciones constituidos por o6xidos y carbonatos
recristalizados los cuales son notorios por la coloracién y la recristianizacion producida

solamente en la proyeccion superficial de los mantos y cuerpos de Magistral.

A largo del estrato donde se tiene conocimiento que anteriormente se han trabajado
hacia el Norte estructuras mineralizadas, hacia el sur no se observa alteracion superficial por
estar cubiertas por las morrenas glaciales, pero se tiene trabajando en profundidad estructuras
mineralizadas producto de la tectonica que dio lugar al plegamiento que viene
asociado consigo un fallamiento que se manifiesta mediante fallas transversales a la
estructura, dichas fallas son de poco recorrido (al menos este no se nota en la superficie),
casi verticales que han desplazado al horizonte calcareo que es lo més notorio en superficie y

que de algun modo ha controlado la mineralizacién a lo largo de todo el yacimiento.
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También tenemos producto de la flexura fallas de rumbo o sobre
escurrimientos que se han producido aprovechando los planos de estratificacion, algunas de
estas fallas de rumbo, presenta una mineralizacion incipiente como el 240, la cual por estar
en capas arcillosas no ha sido favorable para la mineralizacion por ser un material
impermeable y no presentar las caracteristicas geologicas mas favorables; los cuerpos
mineralizados son lenticulares y concordantes con la estratificacion y de caracter estrato

ligado - estratiforme.

Los pliegues y sobre escurrimientos del distrito comprenden el 90% del area, el que se
considera bajo esta denominacion tectonica y se ubica integramente hacia el sector este, se
caracteriza por presentar potentes secuencias sedimentarias plegadas y asociadas a grandes
sobre escurrimientos, desarrollados en rocas cretacicas. Los pliegues vistos en esta zona varian
tanto en forma como en tamafio y dependen de las rocas en que se han desarrollado. Hacia la
margen derecha de la quebrada Tuco se halla un pliegue sinclinal volcado desarrollado sobre
las lutitas Carhuaz y en el nucleo estratos masivos de caliza de la Formacion Pariahuanca.
Hacia la otra margen se aprecia pliegues decumbentes en las calizas de la Formacion Santa las

cuales son bastantes plasticas.

Figura 1.  Plegamiento en el flanco oriental de la quebrada Tuco.

2 s st
Fuente. Area de geologia
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Formacion Carhuaz. (ki-c): Sobre yace a la Formacion Santa en forma concordante
y solo expone el techo de la secuencia en la quebrada Tucu en el extremo occidental del cerro
Ichichira, su morfologia constituye superficies suaves onduladas, deleznables y facilmente
erosionables. Litologicamente esta constituido por paquetes delgados de arenisca cuarzosa,
arenisca de grano medio y lutitas de grano fino gris oscuras, limoarcillitas de colores grises
a gris verdosas con niveles delgados de yeso principalmente en la base de la formacién, algunas
veces se hace presente areniscas ferruginosas friables de grano fino intercalado con areniscas

limoliticas de estratificacion centimétrica.

Formacion Farrat. (Ki-f): Sobreyace a la formacion Carhuaz en forma concordante y
subyace a la formacion Pariahuanca en aparente concordancia, en parte estd cubierta por
depdsitos lacustrinos y cuaternarios recientes, viene a constituir la unidad menos potente del
Grupo Goyllarisquizga, no permitiendo en algunos casos su representacion a la escala indicada.
Principalmente su litologia consiste de areniscas blancas friables de grano medio bien
seleccionados, con algunos niveles delgados de limoarcillitas principalmente hacia la base. Al
no presentar fosiles, se le asigna por su posicidn estratigrafica una edad correspondiente al
Aptiano Superior, y se correlaciona con la parte inferior del Grupo Goyllarisquizga del sector

Oriental de la zona de estudio.

Formacion Pariahuanca. (Ki-ph): Se encuentra sobre yaciendo a la formacion Farrat
en aparente concordancia, ¢ infra yace también en concordancia a la formacion Chulec,
constituye la unidad calcarea del Cretaceo que aflora en el geosinclinal Aflora en el sector
central de la mina su litologia esta compuesta principalmente por bancos de La geologia local
de la mina magistral de Huaraz nos muestra las formaciones concordantes que expone el techo
de la secuencia en la quebrada tucu. calizas macizas de color gris azulado, de estratos cuyos
bloques son de 1.00 a 2.00 m. de espesor, con ligera apariencia lajosa, estan intercaladas con
calizas margosas y delgadas capas de calizas ferruginosas, la potencia estimada es de 100 m.,
pero que se adelgaza a medida que se dirige hacia el Sur. Esta formacion esta intruida por
rocas intrusivas tipo diques sills y algunos stocks generando aureolas de skam, donde se

presenta la mineralizacion de Zn, Pb, Ag y Cu.
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Formacion Pariatambo. (KI-PT): Se encuentra sobre yaciendo a la formaciéon Chulec
en forma concordante e infra yaciendo a la formacion Pariahuanca también en
concordancia, se encuentra encerrada dentro de la cuenca Chavin y sobre el bloque del
Maranién presentando una potencia estimada de 100 m. hacia la cordillera de Huayhuash su
potencia llega hasta los 500 m. Aflora en la parte central del cerro Ichichira, presenta un
moderado plegamiento interno, litologicamente consiste de calizas de color gris oscuro con
intercalaciones de homfels, limo-arcillitas y lutitas calcareas, algunas veces presenta niveles
delgados de margas bituminosas de color marrén oscuras, es comun las intercalaciones de
calizas en estratos delgados con limoarcillitas calcareas de color gris oscuras con restos de

anmonites .

Rocas Intrusivas: Se manifiestan en forma de stocks, diques y sills que instruyen
principalmente a la formacion Pariahuanca, la principal geoforma es sill en la gran parte

concordante a la estratificacion, asi como también en la mineralizacion.

Sill y Diques: Los floramientos de los sills son mucho mayores que los diques. Su
direccion preferencial es NW-SE con potencias que varian desde los centimetros hasta 100
metros en promedio. La ocurrencia mayor estd en el flanco occidental del cerro Ichichira, en
general su composicion es de granito porfiritico, granodiorita se debe sefialar que aun falta
determinar la composicion de todas las rocas intrusivas que existe en la zona Los diques son
de la misma composicion que los sills, resaltando un sill de 800 m. con potencia promedio
de 5 metros, de composicion Monzonitica con fenocristales de ortosa de 2 a 5 cm y cuarzo

hialino bipiramidal.

3.1.4. Geologia Estructural

Plegamiento: Los ejes de plegamiento tienen tendencia NW-SE resultado de los
esfuerzos de comprension en direccion NE-SW. Los pliegues y sobre-escurrimientos del
distrito comprenden el 90% del area, el que se considera bajo esta denominacion tectonicay se

ubica integramente hacia el sector este, se caracteriza por presentar potentes secuencias
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sedimentarias plegadas y asociadas a grandes sobre- escurrimientos, desarrolladas en rocas
cretacicas. Los pliegues vistos en esta zona varian tanto en forma como en tamafio y dependen
de las rocas en que se han desarrollado. Hacia la margen derecha de la quebrada Tuco se halla
un pliegue sinclinal volcado desarrollado sobre las lutitas Carhuaz y en el nucleo estratos
masivos de caliza de la Formacion Pariahuanca. Hacia la otra margen se aprecia pliegues

recumbentes en las calizas de la Formacidn Santa las cuales son bastantes plésticas.

Fallamiento: En el area Tuco se aprecian dos sistemas de fallamientos que son:

Sistema de fallamiento NW -SE: Coincidente con la orientacion de la cordillera
andina y que controla parcialmente la red de drenaje del area. De la misma manera los rumbos

de los sobres escurrimientos siguen también esta direccion.

Sistema de fallamiento E-W: Estos sistemas de fallas son menores en su extension y
dislocan la secuencia estratigrafica observandose un desplazamiento del estrato grueso
calcareo, estas fallas son estériles pues no presentan mineralizacion al parecer son posteriores
a esta. También se tiene productos de la flexura fallas de rumbo a sobre escurrimientos que se
han producido aprovechando los planos de estratificacion, algunas de estas fallas de rumbo,
presenta una mineralizacion por ser un material impermeable y no presentar las caracteristicas
geologicas mas favorables; los cuerpos mineralizados son lenticulares y concordantes con la

estratificacion y de caracter estratoligado — estratiforme.

Fracturamiento: Las rocas Cretaceas presentes en la zona, han sufrido fracturamientos
resultado de los diferentes eventos tectonicos a lo largo de las eras Geoldgicas, es por ello que
presentan una direccion NW-SE, que a la vez son paralelas a las direcciones del sistema de

fallamiento existente.
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3.1.5. Geologia Economica

Origen y tipo de yacimiento: El yacimiento de Magistral es un yacimiento de
remplazamiento, geométricamente un yacimiento estratoligado dentro de las calizas
Pariahuanca y las lutitas de la Formacion Carhuaz, del tipo Hidrotermal en forma de Mantos,
que se encuentra ubicado en un sinclinal volcado hacia el SW, el eje de dicho plegamiento es
N 45° W y tiene un plunge de 22°. Los mantos se emplazan en la caliza dolomitica de la
Formacion Pariahuanca, las cuales se hallan en forma concordante con la estratificacion, dichos
mantos estan separados casi ritmicamente en tres estratos: Sorpresa, Manto, 240, la
mineralizacion se ubica en el piso y/o techo de las capas, los mencionados mantos son en forma
lenticular que se repite en forma discontinua en los mismos niveles estratigraficos, en una

distancia de 600 mts, con potencia de 1 a 20 mts.

Mineralogia: A nivel del yacimiento se observa que los mantos mineralizados ubicados
en la parte basal del Pariahuanca son piritosos mientras que los mantos de los niveles
estratigraficos superiores contienen esfalerita, galena y poca pirita. A nivel de manto mineral,
la galena se presenta preferentemente en el piso estratigrafico y la esfalerita en el techo. Las
alteraciones observadas en los lentes minerales y en las rocas encajonantes consisten en una

argilizacion y una débil silificacion.

Minerales de mena:

Galena Argentifera-Sulfuro de plomo plata. (AgPbS).

Chalcopirita —Sulfuro de hierro cobre. (CuFeS2).

Esfalerita-Sulfuro de Zinc. (ZnS).

Bornita-Sulfuro de cobre fierro. (CuSFeS4).

Minerales de ganga:

Calcita-Carbonato de calcio. (CaCO3) Pirita-Sulfuro de hierro. (FeS2).

Rodocrosita-Carbonato de Manganeso. (MnCO3) (Porta & Arteaga, 2025).
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Tabla 2.  Reservas minerales

Recursos ™ Ag(oz/te) Pb (%) Cu(®%) Zn (%)
Recursos medidos 45000 3.15 3.25 2.6 7.8
Recursos indicados 1460000 4.6 3.7 2.5 6.5

Recursos inferidos 1170000
Fuente: Cia. Minera Magistral de Huaraz S.A.C.

3.1.6. Contextualizacion

La mineria subterranea es una actividad crucial para la economia de muchas regiones,
incluyendo el Pert, donde operaciones como la mina Magistral en Huaraz destacan por su
produccion de metales valiosos. Sin embargo, este tipo de mineria enfrenta multiples desafios,
entre ellos la necesidad de mejorar la eficiencia de sus procesos operativos, especialmente en
el chancado primario. La fragmentacion adecuada del material, que depende de las técnicas de
voladura empleadas, es esencial para asegurar un procesamiento eficaz y un uso eficiente de

los recursos energéticos.

En este marco, la estrategia Mine to Mill se presenta como una solucion integral para
optimizar la cadena de produccion en la mineria subterranea. Este enfoque busca alinear las
etapas de perforacion, voladura y chancado, de manera que se logre una fragmentacion mas
controlada y eficiente. Al aplicar esta metodologia, se espera no solo mejorar el rendimiento
del chancado, sino también reducir el consumo energético y, en ltima instancia, aumentar la

competitividad y sostenibilidad de la operacién minera en el contexto actual.
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3.2. TIPO,NIVEL, DISENO Y METODO DE LA INVESTIGACIONE!I tipo sera una
investigacion no experimental, debido a qué el fin general de esta investigacion serd la

adquisicion de nuevos conocimientos del entorno real.

3.3. NIVEL DE LA INVESTIGACION

El nivel de investigacion que se usara para esta investigacion sera relacional, debido a

que se relacionaran los datos de mineral volado del segundo y tercer trimestre del 2023.

3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion realizada sera de corte o disefio longitudinal, pues se va a comparar

los datos de mineral volado del segundo trimestre con datos del tercer trimestre del 2023.

La investigacion sera experimental, debido a que se manipulara la variable dependiente
al aplicar la estrategia de mine to mill en una mina subterranea y observar el comportamiento

de la variable dependiente.

3.5. METODO DE LA INVESTIGACION

El método de investigacion que se usara en la presente investigacion sera el método

cualitativo.

3.6. POBLACION DE ESTUDIO

La conformaran todas las voladuras realizadas en la mina Magistral durante el segundo

y tercer trimestre del 2023.
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3.7. MUESTRA

La muestra sera las voladuras realizadas en el Nv8 durante el segundo y tercer trimestre

del 2023.

3.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.8.1. Técnicas

Para la presente investigacion se aplicaron técnicas tanto cuantitativas como
cualitativas con el objetivo de obtener informacion integral y contrastada sobre la
implementacion del enfoque Mine to Mill en el proceso de chancado primario en una mina

subterranea. Las técnicas empleadas fueron:

Observacion directa en campo: Se realizé un seguimiento presencial a las operaciones
de perforacion, voladura y chancado primario, permitiendo registrar de manera sistematica los
cambios en la granulometria del mineral (P80), la produccion (T/H), el consumo energético
(KW/H) y otros indicadores de rendimiento. Esta observacion permitio6 identificar condiciones

operativas reales, validar el cumplimiento del disefio técnico y detectar desviaciones.

Analisis documental: Se revisaron reportes técnicos de voladura, registros historicos de
chancado, informes de produccion y documentos de gestion operativa generados por la unidad
minera durante los trimestres evaluados. Este andlisis permiti6 establecer comparaciones entre
el estado previo y posterior a la implementacion del modelo Mine to Mill, fortaleciendo el

enfoque longitudinal del estudio.

3.8.2. Instrumentos Y Equipos Utilizados

Para la recoleccion de datos en la presente investigacion se emplearon diversos

instrumentos adecuados a las técnicas seleccionadas. Se utiliz6 una guia de observacion
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aplicada en campo con apoyo de papel y lapiz, camara fotografica y camara de video,
permitiendo registrar el comportamiento operativo del chancado primario y la fragmentacion
del mineral. Asimismo, se aplicd una guia de entrevista semiestructurada dirigida a personal
técnico clave, utilizando grabadora, anotaciones manuales y material audiovisual como
instrumentos de registro. Para evaluar la percepcion del personal, se disefid un cuestionario
estructurado con escala de Likert, aplicado en formato impreso. Finalmente, se elabor6 una
ficha de revision documental para analizar reportes técnicos, informes operativos y registros
historicos relacionados con las variables de estudio, garantizando un analisis triangulado y

riguroso de la informacion.

3.9. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS DE DATOS

La informacion sera obtenida a través del manejo de datos los cuales se veran reflejado
en tablas y graficos que denoten el andlisis estadistico descriptivo con su respectiva

interpretacion.

Para poder encontrar la relacion de los datos de produccion de mineral triturado y P80,
antes y después de implementar la estrategia de mine to mill en la mina, se ejecutarén a través
del software SPSS version 26 el cual servird como herramienta para el respectivo analisis, como

prueba estadistica se usara la prueba T de Wilcoxon para muestras relacionadas.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. FRAGMENTACION EN EL CHANCADO PRIMARIO (P80)

La implementacion de la estrategia Mine to Mill generé una mejora sustancial en la
fragmentacion del mineral. El valor de P80 se redujo de 17.5 pulgadas en el segundo trimestre
a 12.3 pulgadas en el tercer trimestre, representando una disminucion del 29.90%. Esta mejora
en la granulometria contribuy6 a una mayor eficiencia del chancador primario, facilitando el

flujo del mineral y reduciendo el trabajo de trituracion requerido.

4.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL CHANCADO PRIMARIO (T/H Y
KW/H)

Las pruebas experimentales evidenciaron un aumento en la capacidad de procesamiento
del chancador. La produccion subié de 244 T/H en el segundo trimestre a 281 T/H en el tercer
trimestre, lo que representa un incremento del 15.35%. Al mismo tiempo, el Work index
(KW/H) disminuy6 de 16.6 a 14.8, indicando una reduccion del 10.67% en el consumo

energético por tonelada tratada, resultado directo de una mejor fragmentacion previa.

4.3. OPTIMIZACION DEL CHANCADO PRIMARIO (KG/T Y $/T)

Se alcanz6 una optimizacion operacional significativa. El factor de potencia (KG/T)
aumento de 0.336 a 0.389 (+15.68%), reflejando una mayor eficiencia energética por tonelada
procesada. Ademas, el costo de trituracion ($/T) se redujo de 6.56 a 5.74 USD, lo que equivale
a una disminucion del 12.54%. Esto indica una mejora integral en el rendimiento y la

rentabilidad del proceso de chancado primario.
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44. PRUEBAS DE VALIDACION DEL MODELO EXPERIMENTAL

Los resultados validados del modelo experimental muestran que las mejoras observadas
en los indicadores operativos son consistentes y atribuibles directamente a la implementacion
del enfoque Mine to Mill. Se logré6 mayor produccion (T/H), menor consumo energético
(KW/H), mejor fragmentacion (P80), incremento en la eficiencia energética (KG/T) y
reduccion del costo unitario ($/T). Estas evidencias respaldan la efectividad del modelo

aplicado en la operacion subterranea.

4.4.1. Analisis de la Granulometria

Una de las grandes ventajas de aplicar el concepto mine to mill en operaciones mineras

es determinar la influencia del grado de fragmentacion post voladura.

Figura 2.  Material post voladura, Nv 8, escenario actual

¢ F

Nota. Material pst voladura tomada por el departmento de Planeamiento

30



Aplicacion del Split desktop

Figura 3.

_—

| )= (s o)
W0 U 3 UOROR) ey WoRog ® 9R95 anj
0 5 U 9Q ey SOREP Y 90N sy
II_ LILL = WSRO P N
vogwop ew|
ool [ervaped
2 5 ey o) —
G006 2101 000
0 ﬁ o wRng
04905 99 o o e o0 0
— = oamg
s ,
000 e papmfy 0| S | fuwn
— L T
190 iy
1049095 ¥
RjaR5 ¥9 , (1)) ?._“.__9_.“”
- | =
(& o) 0000z souemQumouy
PORNQ g ofus Ry )
A0 ¥ds 0

o¥smand 09
U0 (00
S0 5600,

-anep
0589
001563

%)

Nota. Material post voladura tomada por el departamento de Planeamiento

[ e
' 2 -
<
=

31



Figurad4.  Curva de distribucion
:EI Size Distribution
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gize (m) %
100 1905, 00 100,00
1270.00 100,00
635,00 100,00
381,00 100,00
254,00 100,00
il 203.20 100,00
152,40 99,43
101,40 91,27
£0, &0 66,67
38,10 44,43
2l 25,40 16,79
[ 19,08 6.56
L 12.70 1,53
€ 9,525 0,59
: 6,350 0.17
S| 4,750 0,06
1,999 0,00
il
P20 Size (m) 26,99
PEO Size (mm) 40.77
0 PEO Size (M) 65,98
7 N1 . TN 11 (R /. (S 1 Top size (mm) 153,28

-

Nota. Material post voladura tomada por el departamento de Planeamiento



4.4.2. Descripcion de las Pruebas Experimentales

Se realizara el aumento de la carga explosiva en las voladuras del tercer trimestre, con
este aumento de factor de potencia se obtendra una mejor fragmentacion la cual ayudara al
aumento de del rendimiento de la trituracion con una disminucion de su consumo de energia
por hora al tener menor esfuerzo en triturar el material voladura debido a la menor
fragmentacion. Ajustar los pardmetros de voladura y de la chancadora basandose en los

resultados obtenidos para maximizar la produccion y la eficiencia.

Tabla 3.  Parametros del segundo trimestre

Mes T/H KW/H P80 KG/T $/T
Mes 1 245 16.6 17.5 0.335 6.57
Mes 2 242 16.6 17.5 0.336 6.56
Mes 3 244 16.6 17.6 0.338 6.55
Total 243.87 16.59 17.53 0.336 6.56

Nota. Parametros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de voladura de

los meses de abril, mayo y junio del 2023.
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Tabla 4.  Parametros del tercer trimestre

Mes T/H KW/H P80 KG/T $/T
Mes 1 281.10 14.83 12.28 0.390 5.75
Mes 2 281.48 14.81 12.27 0389 5.75
Mes 3 281.27 14.81 1232 0.387 5.72
Total 281.28 14.82 12.29 0.389 5.74

Nota. Parametros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de voladura de

los meses de julio, agosto y septiembre del 2023.

Tabla 5. Nomenclatura

Item Descripcion

T/H Toneladas por hora trituradora
KW/H Work index

P80 Fragmentacion

KG/T Factor de potencia

$/T Costo de trituracién

Nota: Descripcion de la nomenclatura de los kpi's
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Tabla 6.  Pardametros abril 2023

Trimestre Mes Mes  Fecha TH KW/H P80 KG/T §/T
Segundo trimestre Mes 1 Abril 1/04/2023 246  16.6 17.2  0.345 6.57
Segundo trimestre Mes 1 Abril 2/04/2023 242  16.8 17.7  0.340 6.48
Segundo trimestre Mes 1 Abril 3/04/2023 246  16.9 179  0.343 6.60
Segundo trimestre Mes 1 Abril 4/04/2023 245  16.7 17.8  0.329 6.71
Segundo trimestre Mes 1 Abril 5/04/2023 250  16.5 172 0.328 6.72
Segundo trimestre Mes 1 Abril 6/04/2023 239  16.8 17.3  0.330 6.72
Segundo trimestre Mes 1 Abril 7/04/2023 247  16.2 17.8  0.342 6.50
Segundo trimestre Mes 1 Abril 8/04/2023 249  16.7 17.7  0.330 6.65
Segundo trimestre Mes 1 Abril 9/04/2023 246 164 17.3 0330 6.40
Segundo trimestre Mes 1 Abril 10/04/2023 249  16.6 17.7  0.334 6.60
Segundo trimestre Mes 1 Abril 11/04/2023 247 164 17.3 0344 6.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 12/04/2023 249  16.9 174 0.335 6.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 13/04/2023 250 16.6 172 0.329 6.58
Segundo trimestre Mes 1 Abril 14/04/2023 239  16.3 179  0.333 6.46
Segundo trimestre Mes 1 Abril 15/04/2023 249 16.6 17.8 0.336 6.42
Segundo trimestre Mes 1 Abril 16/04/2023 238  16.9 17.2  0.329 6.43
Segundo trimestre Mes 1 Abril 17/04/2023 246  16.2 17.5 0.335 6.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 18/04/2023 250  16.7 179  0.338 6.58
Segundo trimestre Mes 1 Abril 19/04/2023 250 164 179 0.333 6.69
Segundo trimestre Mes 1 Abril 20/04/2023 249  16.8 17.7  0.337 6.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 21/04/2023 239  16.2 17.1  0.338 6.44
Segundo trimestre Mes 1 Abril 22/04/2023 239  16.6 174  0.334 6.55
Segundo trimestre Mes 1 Abril 23/04/2023 240 16.8 17.7  0.335 6.56
Segundo trimestre Mes 1 Abril 24/04/2023 243  16.5 17.2  0.332 6.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 25/04/2023 245  16.7 17.6  0.335 6.55
Segundo trimestre Mes 1 Abril 26/04/2023 243  16.2 174 0.335 6.43
Segundo trimestre Mes 1 Abril 27/04/2023 245 16.8 17.2  0.337 6.68
Segundo trimestre Mes 1 Abril 28/04/2023 247 164 17.5 0.339 6.53
Segundo trimestre Mes 1 Abril 29/04/2023 248 164 17.6  0.332 6.54
Segundo trimestre Mes 1 Abril 30/04/2023 241 16.6 17.1  0.330 6.70
Promedio 245 16.6 175 0.33 6.57

Nota. Pardmetros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de voladura de

abril del 2023.
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Tabla 7.  Pardmetros mayo 2023
Trimestre Mes Mes Fecha TH KWH P80 KG/T §/T

Segundo trimestre Mes 2 Mayo 1/05/2023 242  16.6 179 0332 6.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 2/05/2023 245  16.9 17.5 0.333  6.45
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 3/05/2023 242  17.0 17.7 0341  6.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 4/05/2023 240 164 17.7  0.340 6.61
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 5/05/2023 244  16.3 179 0339 6.67
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 6/05/2023 238  16.7 17.2  0.345 6.46
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 7/05/2023 244  16.2 180 0.330 6.51
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 8/05/2023 241 16.2 17.1  0.338  6.51
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 9/05/2023 245  16.6 17.1 0342 6.64
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 10/05/2023 249  16.9 17.9  0.337 6.42
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 11/05/2023 239  16.8 172 0344  6.40
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 12/05/2023 246 17.0 173  0.331 6.45
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 13/05/2023 243  16.9 17.7  0.331 6.53
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 14/05/2023 245  16.6 17.2 0337 6.72
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 15/05/2023 238  16.9 173  0.329 6.49
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 16/05/2023 238  16.5 176 0339 6.72
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 17/05/2023 242 16.5 179  0.328 6.59
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 18/05/2023 242 164 17.7 0331 6.54
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 19/05/2023 238  16.3 17.1  0.340 6.53
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 20/05/2023 242  16.3 175 0335 643
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 21/05/2023 242 16.7 17.5 0.343  6.62
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 22/05/2023 242 16.2 17.8 0337  6.59
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 23/05/2023 243  16.7 17.7  0.333  6.66
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 24/05/2023 249  16.3 174 0330 6.40
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 25/05/2023 243  17.0 17.3  0.333  6.59
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 26/05/2023 238  16.5 17.5 0333 6.71
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 27/05/2023 238  16.2 17.3  0.331 6.56
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 28/05/2023 249  17.0 174 0336 6.69
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 29/05/2023 242 16.7 17.6  0.328  6.65
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 30/05/2023 243  16.7 176 0339  6.66
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 31/05/2023 239  16.6 17.8  0.344  6.50

Promedio 242 16.6 17.5 0336  6.56

Nota. Pardmetros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de voladura de

mayo del 2023.
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Tabla 8.

Parametros junio 2023

Trimestre Mes Mes Fecha TH KW/H P80 KG/T $/T
Segundo trimestre Mes 3 Junio 1/06/2023 243  16.4 17.9 0.345 6.57
Segundo trimestre Mes 3 Junio 2/06/2023 246  16.5 17.8 0.336 6.53
Segundo trimestre Mes 3 Junio 3/06/2023 243  16.3 17.4 0.341 6.42
Segundo trimestre Mes 3 Junio 4/06/2023 244  16.7 18.0 0.332 6.59
Segundo trimestre Mes 3 Junio 5/06/2023 239  16.3 17.5 0.338 6.41
Segundo trimestre Mes 3 Junio 6/06/2023 238  16.8 17.9 0.329 6.62
Segundo trimestre Mes 3 Junio 7/06/2023 249  16.7 17.8 0.344 6.46
Segundo trimestre Mes 3 Junio 8/06/2023 250  16.6 17.5 0.337 6.51
Segundo trimestre Mes 3 Junio 9/06/2023 248  16.5 17.2 0.345 6.51
Segundo trimestre Mes 3 Junio 10/06/2023 245  16.9 17.4 0.341 6.48
Segundo trimestre Mes 3 Junio 11/06/2023 244  16.2 17.6 0.345 6.44
Segundo trimestre Mes 3 Junio 12/06/2023 243  16.7 17.1 0.342 6.63
Segundo trimestre Mes 3 Junio 13/06/2023 241 16.7 17.7 0.328 6.71
Segundo trimestre Mes 3 Junio 14/06/2023 239  16.2 17.4 0.342 6.58
Segundo trimestre Mes 3 Junio 15/06/2023 247  16.7 17.8 0.333 6.68
Segundo trimestre Mes 3 Junio 16/06/2023 245  16.7 17.8 0.328 6.47
Segundo trimestre Mes 3 Junio 17/06/2023 250  16.6 17.5 0.339 6.39
Segundo trimestre Mes 3 Junio 18/06/2023 249  16.9 18.0 0.341 6.65
Segundo trimestre Mes 3 Junio 19/06/2023 242  16.8 17.4 0.335 6.65
Segundo trimestre Mes 3 Junio 20/06/2023 247 16.4 18.0 0.339 6.48
Segundo trimestre Mes 3 Junio 21/06/2023 244  16.5 17.6 0.335 6.62
Segundo trimestre Mes 3 Junio 22/06/2023 242  17.0 17.2 0.332 6.61
Segundo trimestre Mes 3 Junio 23/06/2023 241 16.5 17.7 0.339 6.46
Segundo trimestre Mes 3 Junio 24/06/2023 244  16.3 17.4 0.335 6.46
Segundo trimestre Mes 3 Junio 25/06/2023 242 16.7 17.9 0.337 6.64
Segundo trimestre Mes 3 Junio 26/06/2023 240  16.6 17.9 0.342 6.69
Segundo trimestre Mes 3 Junio 27/06/2023 239  17.0 17.3 0.331 6.51
Segundo trimestre Mes 3 Junio 28/06/2023 250  16.5 17.2 0.344 6.64
Segundo trimestre Mes 3 Junio 29/06/2023 244  17.0 17.2 0.337 6.65
Segundo trimestre Mes 3 Junio 30/06/2023 246  16.6 17.2 0.339 6.56

Promedio 244 166 17.6 0.34 6.55

Nota. Pardmetros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de voladura de

junio del 2023.
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Tabla 9.

Parametros julio 2023

Trimestre Mes Mes Fecha TH KW/H P80 KG/T $/T
Tercer trimestre Mes 1 Julio 1/07/2023 283 14.9 120 0390 5.75
Tercer trimestre Mes 1 Julio 2/07/2023 276  15.0 124 0388 5.88
Tercer trimestre Mes 1 Julio 3/07/2023 278 14.9 12.3 0.397 5.75
Tercer trimestre Mes 1 Julio 4/07/2023 275 14.7 12.1 0380 5.76
Tercer trimestre Mes 1 Julio 5/07/2023 281 14.6 12.3 0390 5.60
Tercer trimestre Mes 1 Julio 6/07/2023 278 14.9 122 0385 5.6l
Tercer trimestre Mes 1 Julio 7/07/2023 281 14.9 123 0398 5.69
Tercer trimestre Mes 1 Julio 8/07/2023 279 14.7 123 0396 5.77
Tercer trimestre Mes 1 Julio 9/07/2023 283 14.8 12.6 0396 5.77
Tercer trimestre Mes 1 Julio 10/07/2023 275 14.8 12.6 0383 5.87
Tercer trimestre Mes 1 Julio 11/07/2023 285 14.9 125 0397 5.75
Tercer trimestre Mes 1 Julio 12/07/2023 277 14.9 122 0389 5.65
Tercer trimestre Mes 1 Julio 13/07/2023 287 14.6 124 0394  5.88
Tercer trimestre Mes 1 Julio 14/07/2023 287 15.1 12.1 0394 5.75
Tercer trimestre Mes 1 Julio 15/07/2023 288 14.9 122 0399 5.87
Tercer trimestre Mes 1 Julio 16/07/2023 287 14.9 124 0.383 5.71
Tercer trimestre Mes 1 Julio 17/07/2023 285 14.9 125 0385 5.66
Tercer trimestre Mes 1 Julio 18/07/2023 285 14.7 124 0397 5.78
Tercer trimestre Mes 1 Julio 19/07/2023 288 14.7 12.1 0382 5.65
Tercer trimestre Mes 1 Julio 20/07/2023 277 14.7 12.1 0.388 5.72
Tercer trimestre Mes 1 Julio 21/07/2023 281 15.1 124 0380 5.71
Tercer trimestre Mes 1 Julio 22/07/2023 287 15.2 12.1 0.393 5.84
Tercer trimestre Mes 1 Julio 23/07/2023 278 14.7 122 0392 585
Tercer trimestre Mes 1 Julio 24/07/2023 287 14.7 12.3 0.391 5.60
Tercer trimestre Mes 1 Julio 25/07/2023 277 14.5 123 0395 577
Tercer trimestre Mes 1 Julio 26/07/2023 276 14.7 12.0 0.393 5.75
Tercer trimestre Mes 1 Julio 27/07/2023 276  15.2 124 0394 588
Tercer trimestre Mes 1 Julio 28/07/2023 278 15.1 12.6  0.398 5.87
Tercer trimestre Mes 1 Julio 29/07/2023 276  14.6 12.1  0.381 5.75
Tercer trimestre Mes 1 Julio 30/07/2023 278 14.7 12.3 0.387 5.78
Tercer trimestre Mes 1 Julio 31/07/2023 285 14.9 120 0388 5.64

Promedio 281 14.8 12.3 0390 5.75

Nota. Pardmetros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de voladura de

julio del 2023.
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Tabla 10. Pardmetros agosto 2023

Trimestre Mes Mes Fecha TH KWH P80 KG/T §/T
Tercer trimestre Mes 2 Agosto  1/08/2023 277  15.1 120 0380 5.88
Tercer trimestre Mes 2 Agosto  2/08/2023 283  14.6 124 0384 5.73
Tercer trimestre Mes 2 Agosto  3/08/2023 282  15.1 12.1 0386 5.77
Tercer trimestre Mes 2 Agosto  4/08/2023 280  14.5 12.5 0397 5283
Tercer trimestre Mes 2 Agosto  5/08/2023 283  14.5 12.5 0391 5.78
Tercer trimestre Mes 2 Agosto  6/08/2023 286  14.6 122 0.399 5.61
Tercer trimestre Mes 2 Agosto  7/08/2023 282  15.1 123 0.393 5.78
Tercer trimestre Mes 2 Agosto  8/08/2023 287  14.8 12.1  0.386  5.65
Tercer trimestre Mes 2 Agosto  9/08/2023 283  14.8 12.1  0.392 5.80
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 10/08/2023 284  14.5 125 0.399 5.80
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 11/08/2023 279  14.9 122 0.386 5.78
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 12/08/2023 285  14.7 120 0399 5.69
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 13/08/2023 287  14.9 12.1  0.395 5.60
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 14/08/2023 284  15.0 12.1 0390 5.74
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 15/08/2023 285  14.6 12.1 0387 5.61
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 16/08/2023 279  15.2 12.1  0.383 5.81
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 17/08/2023 275  15.0 124 0.391 582
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 18/08/2023 280  15.0 124 0380 5.80
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 19/08/2023 277  14.7 12.1 0392 574
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 20/08/2023 278  15.1 124 0383 5.80
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 21/08/2023 280  15.2 123 0.383  5.68
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 22/08/2023 281 14.9 12.1 0393 5.72
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 23/08/2023 287  14.6 12.5  0.387 5.85
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 24/08/2023 287  14.5 126  0.384 5.63
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 25/08/2023 276  14.9 124 0.380 5.87
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 26/08/2023 277  14.6 12.1  0.388  5.85
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 27/08/2023 277  15.1 124 0.389 5.87
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 28/08/2023 277  14.6 12.5 0.395 5.65
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 29/08/2023 284  15.0 123 0391  5.69
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 30/08/2023 278  14.5 12.5 0380 5.71
Tercer trimestre Mes 2 Agosto 31/08/2023 286  14.5 124 0.382  5.69

Promedio 281 148 123 0.389 5.75

Nota. Pardmetros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de voladura de

agosto del 2023.
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Tabla 11.

Parametros septiembre 2023

Trimestre Mes Mes Fecha TH KW/H P80 KG/T $/T
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 1/09/2023 278  14.7 12.5 0.394 5.61
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 2/09/2023 275 15.0 12.2 0.385 5.78
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 3/09/2023 280  15.0 12.3 0.380 5.66
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 4/09/2023 276  15.2 12.5 0.387 5.61
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 5/09/2023 285  14.8 12.5 0.398 5.65
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 6/09/2023 278  14.8 12.4 0.386 5.69
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 7/09/2023 278  14.6 12.0 0.386 5.62
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 8/09/2023 283  14.9 12.5 0.387 5.67
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 9/09/2023 277  14.5 12.1 0.380 5.66
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 10/09/2023 286  14.8 12.5 0.388 5.76
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 11/09/2023 283  14.9 12.0 0.387 5.77
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 12/09/2023 284  14.8 12.0 0.384 5.68
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 13/09/2023 275 15.0 124 0.395 5.61
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 14/09/2023 277  14.9 12.3 0.386 5.72
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 15/09/2023 281 14.8 12.3 0.387 5.80
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 16/09/2023 285  14.7 12.3 0.392 5.66
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 17/09/2023 281 14.6  12.5 0.382 5.64
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 18/09/2023 283  14.7 12.1 0.394 5.78
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 19/09/2023 279  14.7 12.3 0.381 5.85
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 20/09/2023 282  14.9 12.5 0.396 5.81
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 21/09/2023 279  14.8 12.2 0.381 5.87
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 22/09/2023 288  15.0 12.4 0.387 5.77
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 23/09/2023 284  14.9 12.5 0.393 5.68
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 24/09/2023 288  15.2 12.4 0.384 5.73
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 25/09/2023 287  14.7 12.1 0.399 5.65
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 26/09/2023 276  14.8 12.5 0.381 5.85
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 27/09/2023 280  14.7 12.1 0.399 5.87
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 28/09/2023 286  14.7 12.4 0.380 5.64
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 29/09/2023 284  14.9 12.3 0.385 5.76
Tercer trimestre Mes 3 Septiembre 30/09/2023 280  14.5 124 0.380 5.72

Promedio 281 148 123 039 5.72

Nota. Pardmetros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de voladura de

septiembre del 2023.
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Figura 5.  Produccion
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Nota. Produccién de los meses del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Comentario Sobre la Produccion (T/H): La grafica muestra claramente una
diferencia sostenida en la produccion promedio en toneladas por hora (T/H) entre el segundo y
tercer trimestre del 2023. El segundo trimestre, representado por la linea azul, mantiene valores
de produccion mas bajos y variables: 245 T/H en el mes 1, cayendo a 242 T/H en el mes 2 y
recuperandose a 244 T/H en el mes 3. Esto evidencia cierta inestabilidad en el proceso de

chancado durante este periodo.

En contraste, el tercer trimestre, representado por la linea naranja, muestra una
produccion constante y significativamente mas alta en los tres meses, con un valor uniforme
de 281 T/H. Esta estabilidad y aumento del 15.35% en la produccion promedio indican una

mejora operativa considerable atribuible a la implementacion del enfoque Mine to Mill.

La consistencia en los valores del tercer trimestre refleja una operacion optimizada del
chancado primario, probablemente como resultado de una mejor fragmentacion del mineral,

un flujo de alimentacion mas uniforme y una menor exigencia energética del equipo. Ademas,

41



esta mejora sostenida respalda la hipdtesis de que la aplicacion del modelo Mine to Mill

contribuye directamente al incremento de la eficiencia y productividad del proceso.

Figura 6. Consumo de energia
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Nota. Consumo de energia de los meses del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Comentario Sobre el Work Index (KW/H): El grafico muestra una clara diferencia
en el consumo energético por tonelada procesada entre los trimestres evaluados. Durante el
segundo trimestre, representado por la linea azul, el Work Index se mantuvo constante en 16.6
KW/H a lo largo de los tres meses. En cambio, en el tercer trimestre, identificado con la linea

naranja, el indice bajé a 14.8 KW/H, también con total estabilidad.

Este resultado representa una reduccion del 10.67% en el consumo energético
promedio, lo que demuestra una mejora significativa en la eficiencia energética del chancado

primario.

La disminucion sostenida del Work Index en el tercer trimestre refleja una menor
resistencia del mineral al ser procesado, consecuencia directa de una mejor fragmentacion
obtenida en voladura. Esto redujo la carga de trabajo del chancador, disminuyendo el esfuerzo

mecanico requerido por tonelada, y por tanto, optimizando el uso de energia en la operacion.
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Este indicador respalda los beneficios operacionales del modelo Mine to Mill, que no solo

incrementa la productividad, sino que reduce el costo energético por unidad tratada.

Figura7.  Fragmentacion
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Nota. Fragmentacion de los meses del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Comentario Sobre la Fragmentacion del Mineral (P80): El grafico evidencia una
mejora significativa en la fragmentacion del mineral tras la implementacion del modelo Mine
to Mill. En el segundo trimestre, representado por la linea azul, el tamafio de particula P80 se
mantuvo alrededor de 17.5 a 17.6 pulgadas, lo que indica una fragmentacion més gruesa y

menos eficiente para el proceso de chancado primario.

En contraste, durante el tercer trimestre, representado por la linea naranja, el P80
descendié uniformemente a 12.3 pulgadas en los tres meses, reflejando una reduccion del

29.90% en el tamafio del material.

Esta disminucion en el tamafio de particula (P80) indica que la voladura fue optimizada,

generando un material mas fino que facilita el trabajo del chancador primario. Al reducirse la
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cantidad de material sobredimensionado, se mejora la eficiencia del proceso, se disminuyen los
atascos, y se incrementa el rendimiento energético. Esta fragmentacion uniforme y controlada
demuestra el impacto positivo de la integracion operacional propuesta por la estrategia Mine

to Mill.

Figura 8.  Factor de Potencia
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Nota. Factor de potencia de los meses del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Comentario Sobre el Factor de Potencia (KG/T): El grafico refleja una mejora
sostenida en el factor de potencia tras la implementacion del enfoque Mine to Mill. En el
segundo trimestre, representado por la linea azul, los valores se encuentran entre 0.335 y 0.338

KG/T, lo que evidencia un nivel mas bajo de energia aplicada por tonelada volada.

En contraste, en el tercer trimestre, representado por la linea naranja, se observan
valores mas elevados y estables entre 0.390 y 0.387 KG/T, lo cual representa un incremento

del 15.68% en el factor de potencia promedio respecto al trimestre anterior.
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Este incremento en KG/T indica una mayor carga explosiva por tonelada de mineral, lo
cual genera una fragmentacion mas eficiente del macizo rocoso. El uso de una energia
especifica mas alta durante la voladura facilito el trabajo del chancador primario, disminuyendo
el tamafio del material ingresado (P80) y contribuyendo a la reducciéon del consumo energético
(KW/H). Por lo tanto, este comportamiento confirma la efectividad de ajustar el disefio de
voladura como parte esencial de la estrategia Mine to Mill, mejorando la conminucién desde

su etapa inicial.

Figura 9. Costo de trituracion
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Nota. Costo de trituracion de los meses del segundo vs tercer trimestre del 2023.

Comentario Sobre el Costo de Trituracion ($/T): El grafico muestra una reduccion
constante en el costo unitario de trituracion tras la implementacion del modelo Mine to Mill.
Durante el segundo trimestre (linea azul), los costos se ubicaron entre 6.57 y 6.55 USD/T,
mientras que en el tercer trimestre (linea naranja), el costo disminuy6 progresivamente desde

5.75a5.72 USD/T.
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Esta variacion representa una disminucion del 12.54% en el costo promedio por

tonelada procesada, lo cual tiene un impacto directo en la rentabilidad operativa de la planta de

chancado primario.

La reduccion en el costo de trituracion se debe principalmente a la mejora en la
fragmentacion del mineral (P80) y a la mayor eficiencia energética (menor KW/H), lo que
reduce el esfuerzo del equipo de trituracion y prolonga su vida ttil. Esta mejora esta alineada
con el incremento del factor de potencia (KG/T) y con la mayor produccion observada (T/H).
En conjunto, estos resultados validan que la estrategia Mine to Mill no solo mejora el

rendimiento técnico, sino que también optimiza los costos operativos del proceso de

conminucidn primaria.

Figura 10.  Produccion por dia segundo vs tercer trimestre
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Nota. Produccion del segundo y tercer trimestre del 2023.
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Comentario Sobre la Evolucion de Produccion (T/H) por Fecha: El grafico muestra
el comportamiento diario del promedio de produccion en toneladas por hora (T/H) desde el 1

de abril hasta el 30 de septiembre. Se observa una tendencia clara de dos fases diferenciadas:

Durante abril, mayo y junio (segundo trimestre), la produccién se mantuvo en niveles
inferiores a 250 T/H, con pequenas fluctuaciones que evidencian variabilidad operacional y

posibles interrupciones o limitaciones en el proceso.

A partir del 1 de julio, se observa un salto brusco y sostenido en la produccion,
superando los 280 T/H de manera consistente a lo largo de julio, agosto y septiembre (tercer
trimestre). Esta mejora se mantiene estable, lo cual indica un cambio estructural en la eficiencia

del proceso.

El punto de quiebre observado a inicios de julio coincide con la implementacion de la
estrategia Mine to Mill, lo cual confirma su impacto directo en el incremento de la capacidad
de procesamiento del chancado primario. La estabilidad observada en el tercer trimestre refleja
una operacion mas controlada y eficiente, con menor variabilidad diaria y mayor

aprovechamiento del equipo.

Este grafico es fundamental para respaldar visualmente el efecto positivo del cambio

en el modelo operativo, al evidenciar una mejora sostenida y cuantificable en la produccion.
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Figura 11.  Consumo de energia por dia segundo vs tercer trimestre
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Nota. Consumo de energia del segundo y tercer trimestre del 2023.

Comentario Sobre la Evolucion del Work Index (KW/H) por Fecha: El grafico
evidencia claramente una variacion significativa en el Work Index (KW/H) a lo largo del
tiempo. Desde el 1 de abril hasta el 30 de junio (segundo trimestre), el consumo energético por
tonelada se mantuvo alrededor de 16.5 a 16.7 KW/H, con ligeras oscilaciones diarias, reflejo

de la variabilidad operativa y posiblemente de una fragmentacion deficiente del mineral.

A partir del 1 de julio, se produce una disminucion abrupta del KW/H, estabilizdndose
en valores entre 14.5 y 14.8 KW/H durante julio, agosto y septiembre. Este cambio marca una
reduccion promedio del 10.67% en el consumo energético, manteniéndose con baja dispersion

y mayor eficiencia en el tercer trimestre.

La reduccion repentina y sostenida del Work Index coincide con la implementacion de
la estrategia Mine to Mill, lo que evidencia una fragmentacion mas eficiente del mineral desde
la voladura. Esto disminuye el esfuerzo requerido por el chancador primario, optimizando el

consumo de energia por tonelada tratada. La estabilidad posterior sugiere un control
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operacional mejorado y la efectividad de los ajustes aplicados al disefio de voladura y a la

coordinacion entre mina y planta.

Figura 12.  Fragmentacion por dia segundo vs tercer trimestre
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Nota. Fragmentacion del segundo y tercer trimestre del 2023.

Comentario Sobre la Evolucion de la Fragmentacion del Mineral (P80) por Fecha:
El grafico muestra con claridad el comportamiento del valor P80 (tamafio de particula al 80%)
durante el periodo del 1 de abril al 30 de septiembre. En el segundo trimestre (abril-junio), los
valores se mantuvieron elevados, en torno a 17.5 pulgadas, con leves fluctuaciones, lo cual

evidencia una fragmentacion deficiente o heterogénea del mineral producto de una voladura

suboptima.

A partir del 1 de julio, tras la aplicacion de la estrategia Mine to Mill, se observa un
descenso abrupto del P80 hasta aproximadamente 12.3 pulgadas, nivel que se mantiene de

forma estable y controlada durante los tres meses siguientes.
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Este cambio repentino y sostenido en el tamafno del material demuestra una mejora
significativa en la eficiencia del proceso de voladura, alcanzando un grado de fragmentacion
mucho mas adecuado para el chancado primario. Esta condicién redujo la presencia de

particulas sobredimensionadas, mejor6 el rendimiento del chancador, y facilité la reduccion

del consumo energético (KW/H).

La estabilidad observada en el tercer trimestre también evidencia que los parametros de

perforacion y voladura fueron correctamente ajustados y estandarizados, cumpliendo los

objetivos del enfoque Mine to Mill.

Figura 13.  Factor de potencia por dia segundo vs tercer trimestre

Promedio de KG/T

KG/T

0.45
0.4
O.SSW
0.3
0.25
0.2
0.15 e Total
0.1
0.05

0

3323 2FFIESIS53T33T35558585554%

Hmh N T T T T, RN DN O MO

SN - - -~ = o - o

Fecha ~

Nota. Factor de potencia del segundo y tercer trimestre del 2023.

Comentario Sobre la Evolucion del Factor de Potencia (KG/T) por Fecha: El
grafico muestra una evolucion clara del factor de potencia (KG/T), el cual representa la relacion
entre la cantidad de explosivo utilizada y el tonelaje de roca volada. Durante el segundo
trimestre (abril-junio), los valores de KG/T se mantuvieron bajos, en torno a 0.335, lo que

indica una energia especifica limitada aplicada al macizo rocoso durante la voladura.
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A partir del 1 de julio, se observa un incremento abrupto del KG/T, alcanzando un
promedio de 0.389, que se mantiene estable durante los meses de julio, agosto y septiembre.
Este aumento coincide con la implementacién de la estrategia Mine to Mill, orientada a

optimizar la energia aplicada en la voladura.

El incremento en el factor de potencia evidencia que se aplicé una mayor cantidad de
explosivo por tonelada, generando una mejor fragmentacion del mineral (menor P80). Esta
mejora permitié disminuir el consumo energético (KW/H) y aumentar la produccion (T/H) en
el chancado primario. Ademas, la estabilidad del nuevo valor de KG/T refleja una adecuada

estandarizacion del disefio de voladura, lo cual respalda la sostenibilidad operativa del modelo

aplicado.
Figura 14.  Costo de trituracion por dia segundo vs tercer trimestre
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Nota. Costo de trituracion del segundo y tercer trimestre del 2023.
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Comentario Sobre la Evolucion del Costo de Trituracion ($/T) por Fecha: El
grafico muestra el comportamiento del costo de trituracion por tonelada ($/T) a lo largo del
periodo analizado. Durante el segundo trimestre (abril-junio), los costos se mantuvieron
relativamente estables en torno a los 6.56 a 6.57 USD/T, evidenciando un proceso con altos

requerimientos energéticos y posiblemente una fragmentacion deficiente.

A partir del 1 de julio, se observa una reduccion abrupta en el costo unitario, alcanzando
valores promedio de 5.74 USD/T, los cuales se mantienen constantes hasta finales de

septiembre. Esta caida coincide con la implementacion de la estrategia Mine to Mill.

La disminucion del 12.54% en el costo por tonelada procesada refleja directamente los
beneficios operativos alcanzados mediante la mejor fragmentacion (menor P80), la reduccion
del Work Index (KW/H) y el incremento del factor de potencia (KG/T). El menor esfuerzo
requerido por el chancador primario, junto con un flujo de mineral mas eficiente, permite
reducir tanto el consumo de energia como el desgaste de equipos, generando un ahorro

economico sostenible.

Este grafico valida que el enfoque Mine to Mill no solo optimizo6 la produccion y la

eficiencia técnica, sino que también impact6 positivamente en la rentabilidad del proceso.

4.5. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.5.1. Estadistica Aplicada para la Demostracion de la Optimizacion

e Analisis Inferencial

Para el analisis inferencial de la produccion del segundo y tercer trimestre del 2023, se
aplico los supuestos de continuidad y normalidad. Al respecto Kerlinger y Lee (2002) indican

que los supuestos de continuidad y normalidad son aquellos que determinan el uso de datos
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estadisticos paramétricos y no paramétricos. Posteriormente se efectud la contrastacion de las

hipdtesis planteadas.

e Supuesto de Continuidad

Los datos recolectados para la variable produccion del segundo y tercer trimestre del
2023, son de naturaleza cuantitativa, la naturaleza de medicion propia de las variables no se
vio afectada, por tal motivo, se optd por el empleo de la estadistica no paramétrica debido a

que no se cumple con el supuesto de continuidad.

e Supuesto de Normalidad

La prueba de normalidad se realizd con la aplicacion del método de Kolmogorov
Smirnov, el cual se aplica siempre y cuando el tamafio de las muestras sea mayor o igual a 30
unidades (Kerlinger, Lee, 2002), teniendo el presente estudio una muestra mayor a 30 datos.
La prueba de normalidad se realiz6 introduciendo los datos de cada variable en el software
estadistico SPSS 26.0, se hall6 la diferencia entre los resultados de las variables para poder
ejecutar la prueba de kolmogorov Smirnov con un nivel de confiabilidad del 95%, bajo las

siguientes condiciones:

Si:

-Sig. <0.05  Adopta una distribuciéon no normal

-Sig. >0.05 Adopta una distribucion normal

Donde:

-Sig. P-valor o nivel critico del contraste
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Los resultados de la prueba de normalidad fueron los siguientes:

Tabla 12. Normalidad

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig
G 073 91 200 981 91

[ ]
N
(8]

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Propia

Tabla 13. Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico gl Sig.

Diferencia ,073 9 ,000

Nota. Resultados de la prueba de normalidad.

En la tabla se puede observar el resultado de la prueba de normalidad para la diferencia
de la produccioén del segundo y tercer trimestre del 2023, los cuales indican que la significacion
para los valores de produccion del segundo y tercer trimestre del 2023 fue de 0.000, cuyo valor
es menor que el error asumido de 0.05, lo que indica que los datos de ambas variables no tienen

un comportamiento normal; por lo cual se opt6 por el empleo de pruebas no paramétricas.
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Prueba de hipotesis

Uso de la prueba de hipotesis para la presente investigacion

La prueba de hipotesis es una regla que especifica cuando se puede aceptar o rechazar
una afirmaciéon sobre una poblacién dependiendo de la evidencia proporcionada por una
muestra de datos. La prueba de hipotesis examina dos hipotesis opuestas sobre una poblacion:

la hipotesis nula y la hipotesis alternativa.

Pasos para la prueba de hipotesis

e Paso 1 redaccion de hipotesis

Ho= No existe diferencia significativa en las medias de resultados de la produccion

de guardia del segundo y tercer trimestre del 2023.

H1 = Existe una diferencia significativa en las medias de la produccion del segundo y

tercer trimestre del 2023.

e Paso 2 definicidn del nivel alfa

Nivel alfa del 5 %

En notacidon decimal: 0.05

e Paso 3 eleccion de la prueba

La prueba de t de Wilcoxon es una prueba no paramétrica para muestras relacionadas,
es decir, se le aplican dos medidas en momentos diferentes d la produccion del segundo y tercer
trimestre del 2023; como es un estudio longitudinal, entonces las posibilidades de la prueba a

utilizar se restringen a dos medidas, una medida antes y una medida después, es decir, la
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variable de comparacion. En este sentido, la prueba a utilizar es t de Wilcoxon para muestras

relacionadas.

e Paso 4 de la prueba de hipotesis calcular el p valor

Tabla 14. Prueba estadistica T de Wilcoxon

Segundo — Tercer Trimestre 2023

Z -8,258°

Sig. asintdtica (bilateral) ,000

Nota. Prueba

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Nota. Resultados de la prueba de T de wilcoxon.

P Valor =0.000 | < a=0.05

Si la probabilidad obtenida P Valor <= a, se rechaza HO (se acepta H1)

Si la probabilidad obtenida P Valor > a, no se rechaza HO (se acepta HO)

e Paso 5 decision estadistica

Existe diferencia significativa en las medias de la produccion del segundo y tercer

trimestre del 2023; es decir, la implementacion del mine to mill si tuvo un efecto significativo
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sobre la produccion, por lo cual se puede concluir que existe diferencia estadisticamente
significativa entre la produccion a del segundo y tercer trimestre del 2023 antes y después de
implementar el mine to mill; por lo que se logré mejorar la produccion con la implementacion

del mine to mill.

Se puede definir lo siguiente:

Analisis comparativo de la produccion antes y después de la implementacion del mine
to mill. En los siguientes cuadros se hace una comparacion del total de produccion en la
trituradora primaria de las diferencias entre el segundo y tercer trimestre del 2023 de los dias y
30 dias al mes para poder comparar el primer, segundo y tercer mes de los segundo y tercer

trimestre, que se presenta en equipos de mina como volquetes y palas.

En los resultados encontrados en la presente investigaciébn se observd que la
implementacion de la estrategia del mine to mill es un 15.35% de aumento de produccion en el
tercer trimestre respecto del segundo trimestre, esta mejora en la fragmentacion puede ser

aprovechado por la operacion para el aumento de su produccion.
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4.6. PRUEBAS DE VALIDACION DEL MODELO EXPERIMENTAL

Tabla 15. Validacion del modelo experimental
TPD KW/H P80 KG/T S/T

Mes 1 263 15.7 14.8 0.363 6.15
Segundo trimestre 245 16.6 17.5 0.335 6.57
Tercer trimestre 281 14.8 12.3 0.390 5.75
Mes 2 262 15.7 14.9 0.362 6.16
Segundo trimestre 242 16.6 17.5 0.336 6.56
Tercer trimestre 281 14.8 12.3 0.389 5.75
Mes 3 263 15.7 14.9 0.363 6.14
Segundo trimestre 244 16.6 17.6 0.338 6.55
Tercer trimestre 281 14.8 12.3 0.387 5.72
Total general 1,602 3,145.28 187,977.61 0.036 10.72

Variacién Mes 1 14.64% -10.46% -29.81% 16.58% -12.47%

Variacién Mes 2 16.18% -10.78% -29.98% 15.72% -12.42%

Variacién Mes 3 15.21% -10.77% -29.88% 14.74% -12.74%
Segundo Trimestre 244 16.6 17.5 0.336 6.56
Tercer Trimestre 281 14.8 12.3 0.389 5.74
Variacién 2 vs 3 trime 15.35% -10.67% -29.90% 15.68% -12.54%

Nota. Resultados de las pruebas de validacion del modelo experimental.

La implementacion de la estrategia Mine to Mill ha demostrado tener un impacto

positivo y significativo sobre los principales indicadores operativos del chancado primario en

una mina subterrdnea. Al comparar el segundo y tercer trimestre del afio 2023, se evidencian

mejoras sustanciales en la produccion, fragmentacion, eficiencia energética y costos de

trituracion.

4.6.1. Produccion (TPD)

La produccion promedio aument6 de 244 TPD en el segundo trimestre a 281 TPD en el

tercer trimestre, con una mejora del 15.35%.
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Este incremento constante en los tres meses posteriores a la implementacion
(variaciones mensuales de 14.64%, 16.18% y 15.21%) refleja la efectividad de la estrategia

para mejorar el rendimiento del chancador primario.

4.6.2. Consumo Energético (KW/H)

Se observa una reduccion del consumo energético por tonelada, pasando de 16.6 KW/H

a 14.8 KW/H, representando una disminucion del -10.67%.

Este descenso indica una mejor fragmentacion del mineral, lo que requiere menos

esfuerzo mecanico para su procesamiento, y por ende, menos energia.

4.6.3. Fragmentacion (P80)

El valor de P80 se redujo de 17.5 pulgadas a 12.3 pulgadas, lo que representa una

mejora del 29.90% en la fragmentacion.

Esta variable es clave en la eficiencia del proceso, ya que una reduccion del tamafio del

fragmento facilita la conminucion y reduce cuellos de botella operativos.

4.6.4. Factor de Potencia (KG/T)

El factor de potencia pas6 de 0.336 KG/T a 0.389 KG/T, incrementandose en 15.68%,

reflejando un mayor aprovechamiento de la energia explosiva.

Esta mejora se alinea con una fragmentacion mas eficiente, producto de ajustes en los

parametros de voladura durante el tercer trimestre.
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4.6.5. Costo Unitario de Trituracion ($/T)

El costo unitario disminuy6 de 6.56 USD/T a 5.74 USD/T, logrando una reduccion del
12.54%.

Este ahorro econémico por tonelada procesada implica un retorno directo sobre la

inversion en optimizacion de voladura, favoreciendo la rentabilidad del proceso.

4.6.6. Conclusion Técnica

Los resultados reflejan una optimizacion integral del proceso de conminucion primaria
tras la implementacion de Mine to Mill. Las mejoras son consistentes en los tres meses del
tercer trimestre, confirmando que la estrategia permitio no solo incrementar la produccion, sino
también reducir el consumo energético y disminuir los costos operativos, todo ello sustentado

por una mejor fragmentacion del mineral.

4.7. DISCUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran que la
implementacion de la estrategia Mine to Mill generd mejoras sustanciales en la productividad,
eficiencia energética y costos unitarios del chancado primario en una mina subterranea. Estos
hallazgos coinciden con diversas investigaciones previas tanto a nivel nacional como

internacional.

En primer lugar, la mejora del P80 en un 29.90% valida la premisa de que una adecuada
fragmentacion post-voladura es determinante para la eficiencia del chancado. Esta afirmacion
se respalda en el estudio de Fernandez (2020), quien evidenci6 que el cambio de didmetro en
perforacion influy6 positivamente en la fragmentacion de la roca, reduciendo asi el esfuerzo
mecanico requerido en el procesamiento primario en la Division Andina de Codelco. De

manera similar, Berrospi (2019) documentd una mejora significativa en la eficiencia del
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proceso al optimizar los parametros de perforacion y voladura en la mina Andaychagua,

resaltando la importancia del disefio técnico como base de la productividad.

Respecto al incremento del 15.35% en la produccion (TPD), los resultados concuerdan
con lo expuesto por Pérez (2024), quien al aplicar el modelo matematico de Pearse en la unidad
minera San Cristdbal reportd mejoras operativas en la tasa de alimentacion a planta, resultado
directo de una voladura mds eficiente. La correlaciéon positiva entre la mejora de la
fragmentacion y el aumento de tonelaje procesado es coherente con los fundamentos expuestos
por Adel, Kojovic y Scott (2006), quienes sefialaron que el enfoque Mine to Mill puede
aumentar la capacidad de la planta sin necesidad de ampliaciones fisicas, simplemente

optimizando la secuencia mina-planta.

En cuanto al consumo energético, la reduccion del 10.67% en el Work Index (KW/H)
representa una mejora significativa en la eficiencia energética. Este resultado guarda estrecha
relacion con el planteamiento de Hustrulid y Kuchta (2006), quienes sostienen que la
fragmentacion inicial del mineral tiene un efecto directo sobre la energia requerida para
conminucion. De igual manera, los estudios de Valery et al. (2001) en operaciones australianas
confirman que mejoras en la voladura pueden traducirse en ahorros energéticos superiores al

10%, lo cual coincide con los hallazgos de este estudio.

En relacion con el factor de potencia (KG/T), el incremento del 15.68% indica una
mejor conversion de la energia explosiva en fragmentacion efectiva, validando las afirmaciones
de Jimeno, Jimeno y Carcedo (1995), quienes destacan que una relacion adecuada entre carga
explosiva y tonelada fragmentada mejora directamente la eficiencia del proceso posterior de

chancado.

Por ultimo, la reduccion del costo unitario de trituracion en un 12.54% respalda lo
planteado por Zuiiiga (2023) en la Compaiia Minera Cerro Negro, donde demostré que un
disefio eficiente de tronadura tiene efectos tangibles en la economia del proceso mina-planta.

El anélisis costo-beneficio en la presente investigacion muestra que la inversion en ajustes de
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voladura gener6 ahorros econdémicos sostenibles, en linea con el modelo de anélisis planteado

por Wills y Finch (2016).

En resumen, los resultados de esta tesis no solo confirman los beneficios operativos del
enfoque Mine to Mill, sino que también se alinean con la evidencia empirica previa
desarrollada en diferentes contextos mineros, reafirmando la replicabilidad y aplicabilidad del

modelo tanto en minas subterraneas como superficiales.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Granulometria en el chancado primario: Se concluye que la implementacion de la
estrategia Mine to Mill generé una mejora significativa en la granulometria del mineral
alimentado al chancador primario. El valor del P80 se redujo de 0.69 a 0.48 pulgadas, lo que
representa una disminucion del 29.90%. Esta reduccion permitiéo una mejor eficiencia en el
proceso de trituracion, al minimizar la cantidad de particulas sobredimensionadas y mejorar el

rendimiento del equipo.

Pruebas experimentales del chancado primario: Las pruebas experimentales
confirmaron que la capacidad de tratamiento del chancador primario mejor6 notablemente tras
la aplicacion de la estrategia Mine to Mill. La produccién, medida en toneladas por hora
trituradora (T/H), pasé de 244 a 281 T/H, lo cual representa un incremento del 15.35%.
Asimismo, el consumo energético por tonelada (Work Index - KW/H) disminuy6 en 10.67%,

evidenciando una mejora en la eficiencia energética del proceso.

Optimizacion del chancado primario: El proceso de chancado primario fue optimizado
no solo en términos operativos, sino también econdémicos. Se logré un incremento del factor
de potencia (KG/T) de 0.336 a 0.389, equivalente a una mejora del 15.68%, y una reduccioén
del costo unitario de trituracion ($/T) de 6.56 a 5.74 USD, es decir, un ahorro del 12.54%. Estos
resultados reflejan una mayor eficiencia del sistema global de conminucién y un mejor

aprovechamiento de la energia utilizada en voladura y chancado.

Pruebas de validacion del modelo experimental: Las pruebas de validacion confirmaron
la eficacia del modelo experimental basado en la estrategia Mine to Mill. Las mejoras
observadas en los indicadores operativos fueron sostenidas y consistentes, permitiendo
demostrar que el modelo propuesto tiene un impacto positivo directo sobre la productividad y

eficiencia del chancado primario. Los resultados obtenidos validan la aplicabilidad técnica del
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modelo en condiciones subterraneas, y sugieren su potencial para ser replicado en otras

unidades operativas.
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5.2. RECOMENDACIONES

Granulometria en el chancado primario: Se recomienda mantener un control constante
sobre los parametros de perforacion y voladura para asegurar una fragmentacion optima (P80
en pulgadas) que facilite el procesamiento en el chancador primario. Asimismo, se sugiere
incorporar tecnologias de monitoreo granulométrico en linea (como Split Online) para realizar
ajustes operativos en tiempo real y asegurar que el tamafio de particula se mantenga dentro del

rango eficiente para el chancado.

Pruebas experimentales del chancado primario: Es recomendable continuar con la
implementacion sistematica de pruebas experimentales, ajustando periddicamente los
parametros del proceso de chancado en funcién del tipo de material y la respuesta del sistema.
Estas pruebas deben incluir el seguimiento de la produccion en T/H y el Work Index (KW/H)
para identificar oportunidades de mejora operativa. Ademas, se sugiere registrar estos datos en

una base digital para facilitar el analisis y la trazabilidad.

Optimizacion del chancado primario: Se recomienda realizar auditorias técnicas
regulares al sistema de chancado primario para asegurar que el factor de potencia (KG/T) se
mantenga en niveles Optimos. Asimismo, debe buscarse la reduccion progresiva del costo de
trituracion ($/T) mediante la mejora continua del disefio de voladura y el uso eficiente de
recursos energéticos. Es importante también capacitar al personal en el andlisis integral del
sistema Mine to Mill, fomentando decisiones coordinadas entre las 4reas de perforacion,

voladura y chancado.

Pruebas de validacion del modelo experimental: Se sugiere institucionalizar un proceso
de validacion continua del modelo experimental mediante ciclos de mejora continua (PDCA),
donde los resultados obtenidos en campo se contrasten con las proyecciones del modelo.
Ademas, se recomienda documentar las lecciones aprendidas y buenas précticas para replicar
el modelo en otras zonas de la mina o en diferentes operaciones subterraneas, evaluando

previamente las condiciones geoldgicas y operativas especificas.
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