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RESUMEN

En el contexto de la mineria subterrdnea peruana, el oro sigue siendo mas que un metal,
es una rutina, una esperanza y, en muchos casos, una batalla diaria contra el
desperdicio valioso. En la UEA Marafién la jornada laboral minera es critica
considerando que la extraccion del mineral aurifero tiene un ciclo de minado ya
establecido, sin embargo, en la operacién unitaria de limpieza se hace insuficiente
porque se ha detectado finos de oro que no se pueden recuperar, solo se recupera el
mineral grueso, estos fragmentos diminutos se mezclan con la el suelo y se pierde.

A simple vista parecen insignificantes, pero en conjunto representan una cantidad de
oro que con el tiempo, se vuelve relevante. El problema es que las formas tradicionales
de limpieza esas escobas metélicas, el agua a presion, el esfuerzo manual de siempre
no logran recogerlo todo.

Es como si una parte del mineral quedara escondida debajo de una capa de polvo fino.
A partir de esta situacién surge la necesidad de describir como se realiza la recuperacion
del mineral mediante succién, conocer los equipos que intervienen en este proceso, las
condiciones en las que se trabaja y también la eficiencia que se logra durante la
recuperacion.

La investigacion busca registrar y analizar lo que sucede de manera cotidiana en los
tajeos, observando con mayor detalle una actividad que forma parte de la operacion
diaria, pero que muchas veces no se estudia de manera especifica.

El propdsito general de la investigacion es describir, desde un punto de vista técnico y
operativo, cdmo se realiza el proceso de succiéon de finos. Para ello se tomaran en
cuenta aspectos como los caudales de trabajo, los tiempos de limpieza, los costos
involucrados y los parametros relacionados con la recuperacion del mineral.

La investigacién sera aplicada, de tipo descriptivo y con enfoque cuantitativo. La



informacion se obtendrd mediante observacion directa en campo, medicion de las
variables consideradas y un analisis estadistico simple de los datos recopilados.

Los datos se recogeran directamente en campo, dentro de los tajeos que hayan sido
seleccionados para el estudio, contando con el apoyo del personal operativo y de
supervision. Con la informacién obtenida se espera reconocer qué condiciones permiten
mejorar la eficiencia del método de succiéon y, al mismo tiempo, comparar su
comportamiento frente a la limpieza manual que se realiza de manera tradicional.

Mas alla de los nimeros, este estudio busca generar conciencia sobre el valor oculto
gue se deja atras y sobre la posibilidad de aprovechar cada gramo de oro que la mina,
silenciosamente, entrega cada dia.

Palabras clave: Recuperacion de finos, succién minera, eficiencia operativa, tajeos.



ABSTRACT
In the context of Peruvian underground mining, gold continues to represent more than
just a metal; it is part of the daily routine, a source of hope, and, in many cases, a constant
challenge against the loss of valuable mineral. At the Marafion Mining Economic Unit
(UEA Marafién), mining operations follow an established production cycle for gold ore
extraction. However, during the cleaning stage, operational limitations have been
identified because fine gold-bearing particles cannot be adequately recovered, while only
the coarser mineral fragments are effectively collected. These fine particles become
mixed with dust and material accumulated on the floor, resulting in progressive mineral
losses.
Although these particles may appear insignificant individually, their accumulation over
time may represent a considerable amount of recoverable gold. Traditional cleaning
methods, such as metal brooms, pressurized water, and manual labor, are not always
capable of recovering all the fine material left behind after mining activities.
This situation creates the need to describe the recovery of fine mineral through a suction
system, identifying the equipment involved, the operating conditions under which the
process is performed, and the efficiency achieved during mineral recovery.
The study seeks to record and analyze the activities carried out routinely in the stopes,
examining in greater detail an operation that forms part of the daily mining cycle but is
rarely assessed individually from a technical and operational perspective.
The general objective of the research is to describe the technical and operational
characteristics of the fine mineral suction process. For this purpose, operating flow rates,
cleaning times, associated costs, and mineral recovery parameters will be evaluated.
The research will be applied, descriptive, and quantitative in approach. Information will

be obtained through direct field observation, measurement of the variables considered

VI



in the study, and simple statistical analysis of the collected data.

Data will be collected directly from selected stopes with the participation and support of
operational and supervisory personnel. The results are expected to identify the operating
conditions that improve the efficiency of the suction method and to compare its
performance with the conventional manual cleaning method.

Beyond the quantitative results, this study seeks to highlight the economic and
operational importance of the fine mineral that remains after conventional cleaning
activities and the possibility of improving gold recovery by taking advantage of material
that would otherwise remain uncollected during daily mining operations.

Keywords: fine mineral recovery, mining suction, operational efficiency, stopes.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la mineria subterrdnea peruana, y particularmente en operaciones auriferas como la
Unidad Econémica Administrativa Marafién de la Compafiia Minera Poderosa S.A., el
proceso productivo suele centrarse en lo visible: el mineral que se arranca, se carga y
finalmente se envia a planta. Sin embargo, dentro de esta dinamica queda una parte del
mineral que muchas veces no recibe la misma atencién. Después de cada voladura no
solo se obtiene material grueso, también se generan finos que pueden quedar dispersos
en el piso del tajo, alojados en pequenfias fracturas o atrapados entre los elementos de
sostenimiento. Vistos de manera individual pueden parecer poco importantes, pero
cuando se acumulan con el tiempo empiezan a representar una cantidad que ya no
resulta despreciable.

El problema no estd en que estos finos se generen, porque forman parte del propio
proceso de voladura, sino en la manera en que luego son recuperados. Los métodos
tradicionales, como el barrido manual o el uso de agua, permiten recoger una parte del
material, aunque siempre pueden quedar restos que no llegan a recuperarse. A partir de
ello surgen algunas preguntas importantes: cuanto mineral fino se esta dejando, en qué
condiciones ocurre esta pérdida y cuanto podria recuperarse si el proceso se revisara
con mayor detalle.

Frente a esta situacion, los sistemas de succién aparecen como una alternativa que
puede complementar la limpieza convencional. No se plantea como una solucion
definitiva, sino como una herramienta que permite recoger parte del material fino que
otros métodos no alcanzan. Sin embargo, en interior mina su utilizacién todavia no

siempre forma parte de un procedimiento claramente establecido. En algunos casos



depende de la experiencia del operador o de la disponibilidad del equipo, por lo que su
uso todavia no se encuentra completamente integrado al ciclo normal de minado. Ahi es
donde surge la necesidad de este estudio. Porque, si bien existen antecedentes sobre
recuperacion de finos y tecnologias asociadas, todavia se percibe una brecha cuando se
trata de describir, con detalle y en condiciones reales, como se desarrolla este proceso
dentro de un tajo subterraneo especifico. No basta con saber que la succiéon permite
recuperar parte del mineral fino, también es importante conocer como se realiza, en qué
momento conviene aplicarla y bajo qué condiciones puede funcionar mejor. Justamente,
la falta de informacion operativa obtenida directamente en campo es una de las razones
gue da origen a esta investigacion.

Por ello, el objetivo principal es describir técnicamente el proceso de recuperacion de
mineral fino de oro mediante succion en los tajeos de la U.E.A. Marafién. A partir de esta
descripcion se busca reconocer las condiciones de trabajo que influyen en la eficiencia
del proceso, identificar sus principales limitaciones y conocer qué funcion cumple dentro
de las actividades de limpieza que se realizan en la operacion. También se considera su
relacion con otras labores como el rastrillaje, el barrido y el lavado, ya que todas forman
parte de la recuperacion del mineral.

Las preguntas que orientan el estudio buscan conocer como se viene realizando
actualmente la succion en los tajeos, qué parametros como el tiempo, el caudal o las
condiciones del material influyen en su funcionamiento y qué tan eficiente resulta frente
a los métodos tradicionales de limpieza. Aunque estas preguntas son directas, permiten
observar con mayor detalle una actividad que forma parte del trabajo diario en interior
mina.

Para responderlas se plantea una investigacion aplicada, de nivel descriptivo y con

disefio no experimental. La informacién sera obtenida mediante observacion directa en



campo, registro de variables operativas y revision de la informacién técnica disponible en
la unidad minera. Entre los datos considerados se encuentran los tiempos de operacion,
el volumen de material recuperado, las condiciones del tajo y las caracteristicas que
presenta el mineral fino. A continuacion, la informacion recopilada se sistematiza y
examina utilizando instrumentos estadisticos elementales, con el proposito de detectar
regularidades mas que de confirmar vinculos de causalidad rigurosos. Esta estrategia
metodoldgica puede concebirse como una aproximacion gradual al fenébmeno estudiado.
No se altera el desarrollo natural de los hechos, no se manipula... Unicamente se
contempla. Se documenta. Se verifica. Y sobre esa base, se procura elaborar una lectura
coherente con el entorno operativo en el que se desenvuelve la actividad. Respecto a la
estructura del informe, el contenido se organiza en varios capitulos siguiendo una
secuencia ordenada. En el primer capitulo se presenta el problema de investigacién y se
explican las condiciones que dieron origen al estudio. El segundo desarrolla el marco
tedrico, donde se incluyen antecedentes y conceptos relacionados con la recuperacion
de finos y el uso de sistemas de succion.

En el tercer capitulo se describe la metodologia utilizada, indicando el enfoque, los
procedimientos aplicados y los indicadores considerados durante el estudio. El cuarto
capitulo presenta las actividades observadas directamente en campo, siguiendo el orden
en que se desarrollan dentro de la operacion minera.

Posteriormente, el quinto capitulo retne el andlisis y la discusién de los resultados,
comparando los hallazgos obtenidos con la informacion encontrada en la bibliografia
revisada. Finalmente, el sexto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones,
donde se resumen los principales resultados del estudio y se plantean algunas
alternativas de mejora que podrian aplicarse en el proceso.

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA



En la mineria aurifera subterranea, uno de los problemas que todavia se presenta es la
pérdida de mineral fino durante las etapas que siguen al arranque. Muchas veces esta
situacion no recibe tanta atencion como otros procesos de la operacién, aunque puede
tener un efecto importante. No se trata solamente de un tema metallrgico, sino también
de cuanto mineral se logra aprovechar realmente, de la eficiencia con la que se trabaja y
de los costos que puede generar dejar parte de ese material sin recuperar. En distintas
operaciones, el mineral grueso suele concentrar la atencion del ciclo productivo, mientras
gue los finos quedan relegados a una condicién casi residual, como si fueran una fraccion
inevitable del proceso. Sin embargo, algunas investigaciones realizadas a nivel
internacional han mostrado que esta fraccion de mineral fino puede llegar a tener una
importancia considerable. Dominy, Glass y Minnitt (2022) sefialaron que en las labores
subterraneas una parte del contenido metalico puede quedar retenida entre los residuos
de mineral roto, lo que termina afectando la reconciliacion entre mina y planta y también
puede representar una pérdida econdmica para la operacion. De forma similar, Widelski
y Stuve (1993) encontraron que el uso de sistemas de vacio en minas auriferas permitio
recuperar oro que normalmente ya se daba por perdido, logrando mejorar tanto la
recuperacion como la rentabilidad del proceso. En términos simples, el oro fino no
desaparece, sino que muchas veces queda en zonas donde el proceso de limpieza ya
no logra recuperarlo. En el contexto peruano, esta situacibn toma una importancia
particular, ya que la mineria subterrdnea de oro continta siendo una actividad relevante
para varias regiones del pais. La produccién no depende Unicamente de cuanto mineral
se extrae, sino también del control de la ley, de cuanto se logra recuperar realmente y de
la forma en que se ejecuta cada etapa del ciclo de minado. En condiciones ideales,
procesos como la perforaciéon, voladura, sostenimiento, limpieza y acarreo deberian

contribuir a aprovechar la mayor cantidad posible de mineral.



Auccaille Quispe (2021), en la Unidad de Produccion Santa Maria de Compafiia Minera
Poderosa, identificd que los finos de oro que quedaban dispersos después de la voladura
representaban una pérdida constante de contenido metalico y también de rentabilidad.
Esta situacion pudo mejorarse mediante la aplicacion de métodos de recuperacion mas
adecuados para este tipo de material. Por su parte, Roman Barrios (2025) encontré que
la recuperacion de finos mediante aspiradora incrementé el tonelaje recolectado frente al
uso de escobas metdlicas, aunque con diferencias en ley y en rentabilidad, lo que
confirmo que el problema no se limita a recuperar mas material, sino a recuperar mejor.
Es decir, no basta con limpiar; hay que hacerlo con criterio técnico. Llevando esta
situaciéon al ambito especifico de la U.E.A. Marafion de la Compafiia Minera Poderosa,
el problema se vuelve mas concreto y también mas operativo. En los tajeos, después de
cada disparo, el mineral grueso sigue su curso normal de limpieza y transporte, pero
gueda una fraccion fina adherida al piso, acumulada en las irregularidades del terreno,
en fracturas, en las mangas de ventilacion, en los hastiales e incluso en elementos del
sostenimiento. Parte de ese material se barre, parte se lava, parte se recoge a pulso y
otra parte se intenta recuperar mediante succién. El punto critico esta en que ese proceso
todavia no se encuentra descrito técnica y sistematicamente en toda su secuencia
operativa, pese a que en informes internos ya se evidencia que la recuperacion de finos
exige un conjunto de etapas encadenadas y horas efectivas de trabajo con aspiradora,
incluso bajo condiciones de humedad que generan atascamientos en la tuberia y obligan
a intervenciones manuales durante la operacién. Ademas, en la labor evaluada fue
necesario colocar un entablado utilizando mangas de ventilacion que ya no estaban en
uso, con la finalidad de evitar que parte del material fino se pierda durante el rastrillaje.
Esta medida muestra que el problema ya puede observarse directamente en la dinamica

diaria del tajo.



Las consecuencias de esta situacion no son solo técnicas, también tienen un efecto
econdmico. Por un lado, la pérdida de finos puede disminuir la ley recuperada y generar
diferencias entre lo que geologia estima y lo que finalmente llega a procesarse en planta.
Por otro lado, también puede aumentar los costos, ya que obliga a repetir trabajos de
limpieza, utilizar mas personal, prolongar los tiempos de operacion y depender de
procedimientos que muchas veces se realizan principalmente con base en la experiencia
del personal. Cuando estas pérdidas se repiten durante varias guardias, semanas o
campafas, dejan de representar una cantidad pequefia y empiezan a tener mayor
importancia dentro de la operacion. Podria decirse que la operacion no solo pierde
mineral, sino también orden, trazabilidad y capacidad de control. También persiste una
carencia de procedimientos mas claramente estandarizados para que la recuperacion de
finos no dependa Unicamente del criterio del operador o de la presién del turno. Por eso,
esta investigacion resulta necesaria. No desde una légica abstracta, sino desde una
necesidad bastante concreta de la operacion minera: comprender, describir y ordenar
técnicamente el proceso de recuperacion de mineral fino de oro mediante succion en

tajeos de la U.E.A. Marafion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general
¢, Como se desarrolla actualmente el proceso de recuperacién del mineral fino de oro

mediante succidn en los tajeos de la U.E.A. Marafién?

1.2.2. Problemas especificos
¢,Cuales son las condiciones operativas bajo las cuales se desarrolla el proceso de
recuperacion de mineral fino de oro mediante succién en los tajeos de la U.E.A.

Marafnon?



¢ Cudl es el nivel de eficiencia econdmica del proceso de succion en la recuperacion del
mineral fino, en comparacion con los métodos tradicionales de limpieza manual en los

tajeos de la U.E.A. Marafion?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
Describir de manera técnica y detallada el proceso actual de recuperacion del mineral

fino de oro mediante succién en los tajeos de la U.E.A. Marafién.

1.3.2. Objetivos especificos
Describir las condiciones operativas del proceso de recuperacion del mineral fino de oro

mediante succién en los tajeos de la U.E.A. Marafion.

Evaluar el nivel de eficiencia econdmica del proceso de succion aplicado en la
recuperacion del mineral fino de oro en los tajeos de la U.E.A. Marafion.
14. VARIABLES E INDICADORES
1.4.1. Variable principal
VP = Recuperacion de mineral
Dimensién 1: Condiciones técnicas y operativas
Indicador 1: Caudal de succién, presion de trabajo, tiempo por ciclo
Dimension 2: Eficiencia economica

Indicador 2: Costo por tonelada, rentabilidad

1.4.2. Matriz de operacionalizacién
Definen la matriz de operacionalizacion como un instrumento que permite traducir las
variables tedricas de una investigacion en elementos observables y medibles. Para estos

autores, su funcién es “precisar las dimensiones, indicadores y unidades de medida que



haran posible cuantificar o describir el fenédmeno de estudio”. En otras palabras, la matriz
convierte conceptos abstractos en datos concretos que pueden ser recogidos en campo
o en laboratorio. Hernandez, Fernandez y Baptista (2014). Permite identificar qué se va
a medir, como se medira y con qué instrumentos, asegurando que los objetivos de la
investigacion se correspondan con los datos que se recolectan en campo. En el caso de
una tesis minera, esta matriz ayuda a definir los parametros técnicos del proceso como
caudal, presion, tonelaje, ley y costos y su relacion con las dimensiones econémicas.

Tabla 1 Matriz de operacionalizacién

Variahle principal Dimensiones Indicadores
Proceso de recuperacion de mineral o . Caudal de succidn,
. ) L, ) Condiciones técnicas o )
fino de oro mediante succidn en tajeos presidn de trabajo

Condiciones operativas tiempo por ciclo
Costo portonelada,
rentabilidad

Eficiencia econdmica

Fuente: Autor

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.6.1. Justificacion

La justificacion de esta investigacion parte justamente de alli. No de una idea abstracta,
sino de una necesidad bastante concreta: entender como se esta recuperando ese
mineral fino en condiciones reales de mina y qué papel cumple la succion dentro de ese
proceso. Una forma sencilla de entender esta situacién es pensar que, si el oro ya fue
desprendido del macizo rocoso, dejar una parte en el piso del tajo o entre los residuos
de limpieza no deberia verse como algo inevitable, sino como una sefial de que todavia
existen posibilidades de mejorar el proceso. En operaciones auriferas, donde diferencias
de 3% a5 % entre laley de mina y la ley que finalmente llega a planta ya pueden generar
preocupacion, la recuperacion de finos deja de ser un aspecto secundario y empieza a

tener importancia tanto técnica como econémica.

A esto también se suma el tema de la seguridad y salud en el trabajo. En mineria



subterranea, cualquier actividad adicional que se realice dentro del tajo aumenta el
tiempo de exposicion del trabajador a condiciones como polvo, humedad, posturas
forzadas, manipulacion manual de materiales y desplazamiento en espacios reducidos.
Si la recuperacion de finos no se realiza mediante un procedimiento bien organizado,
puede generar mayores tiempos de trabajo, esfuerzos fisicos innecesarios e incluso
pequefios incidentes que muchas veces no tienen gran visibilidad, pero si afectan el

desarrollo normal de las actividades.

Por ejemplo, una presencia continua de 2 a 3 incidentes leves por cada 100 trabajadores
al mes, o la acumulacion de dias perdidos por sobreesfuerzo y manipulacion manual, ya
podria mostrar que existe una situacién que necesita ser revisada. Considerando lo
establecido por la normativa de seguridad y salud en el trabajo para actividades de alto
riesgo, resulta necesario observar estos procesos con mayor detalle y buscar formas de

organizarlos y mejorarlos.

1.6.2. Importancia

La importancia de esta tesis, entonces, no esta solo en el valor econémico del oro fino
recuperado, aunque eso ya seria una razon fuerte. Esta también en la posibilidad de
ordenar un proceso que suele quedar disperso entre varias actividades, de aportar
evidencia para decisiones de campo y de conectar productividad con seguridad
operativa. Esta investigacion busca observar con mayor atencién una situacién que
siempre ha estado presente dentro de la operacién, pero que muchas veces no se analiza
con suficiente detalle. Su aporte esta justamente en mostrar que las mejoras no siempre
tienen que venir de grandes cambios. En mineria, también pueden encontrarse

oportunidades importantes en pequefias partes del proceso donde todavia se pierde



mineral que ya demando tiempo, esfuerzo y recursos para poder ser extraido.

En la U.E.A. Marafidn, el proceso no termina Unicamente con la extraccion del mineral
grueso. Después todavia queda una etapa de limpieza fina que también influye en el
aprovechamiento total del mineral. Dentro de esta etapa, la succién aparece como una
alternativa que puede ser (til, aunque todavia es necesario conocer mejor cémo funciona

en condiciones reales de trabajo.

No basta con sefialar que se utiliza una aspiradora o un sistema de succion. También es
necesario observar como se realiza el proceso, en qué condiciones obtiene mejores
resultados, qué dificultades presenta cuando existe humedad, cuanto tiempo requiere,
cuantos trabajadores intervienen y qué nivel de recuperacion logra frente a métodos
tradicionales como el barrido, el lavado o la recuperacién manual. La falta de una
descripcion técnica mas clara de estos aspectos constituye una de las principales

razones para desarrollar esta investigacion.

1.4. ALCANCESY LIMITACIONES

1.4.1. Alcances

El presente estudio estd orientado a describir, desde un punto de vista técnico y
operativo, como se realiza la recuperaciéon de mineral fino de oro mediante sistemas de
succion en los tajeos de la U.E.A. Marafion, perteneciente a la Compafiia Minera
Poderosa. En cierto modo, el alcance principal de la investigacién estd en mirar con
detalle una actividad que, aunque forma parte de la rutina minera, no siempre se analiza
con la profundidad que merece. En este caso, la investigacion no pretende analizar toda
la cadena productiva de la unidad minera. El estudio se concentra Gnicamente en una

etapa especifica del proceso, que corresponde a la recuperacion de finos durante las
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labores de limpieza en interior mina.

1.4.1.1. Temporal

En cuanto al tiempo considerado para el estudio, la investigacion se limita al afio 2024.
Durante este periodo se observaron y registraron las condiciones en las que se venia
realizando el proceso de succién en los tajeos seleccionados. Por ello, el trabajo no busca
hacer una revision historica del sistema ni tampoco proyectar su comportamiento a futuro.
Mas bien, toma como referencia un periodo especifico que permite describir como se

desarrollaba esta practica dentro de la operacién minera en ese momento.

1.4.1.2. Espacial

En cuanto al alcance espacial, la investigacién se desarrolla Unicamente en la U.E.A.
Marafién de la Compafia Minera Poderosa S.A., especificamente en los tajeos donde se
viene aplicando la recuperacién de finos mediante succién. Por ello, el estudio no busca
representar lo que ocurre en toda la mineria aurifera subterranea del pais, sino conocer
con mayor detalle una realidad operativa concreta. En este caso, aspectos como la
ventilacién, el sostenimiento, las condiciones de limpieza y el acceso a los tajeos forman
parte del entorno real en el que se desarrolla el proceso y deben ser considerados para

comprender mejor los resultados obtenidos.

1.4.1.3. Conceptual

Desde el punto de vista conceptual, la investigacion se enfoca en tres aspectos
principales. El primero corresponde al proceso de succioén utilizado para recuperar los
finos; el segundo considera las condiciones operativas en las que se desarrolla este
trabajo; y el tercero esta relacionado con la eficiencia econémica que se puede obtener

a partir de la recuperaciéon del mineralfino. Es decir, no aborda temas como geomecanica
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avanzada, disefio de mallas de perforacioén o procesamiento metallrgico en planta, salvo
cuando estos se relacionan de manera indirecta con la recuperacion del mineral fino. En

ese sentido, el estudio mantiene una delimitacion clara para no dispersarse.

1.4.2. Limitaciones

Como ocurre en muchas investigaciones aplicadas dentro de una operacion minera, este
trabajo también presenta algunas limitaciones. Una de ellas esta relacionada con el
acceso a la informacion operativa, debido a que ciertos registros internos de produccion
y costos no siempre se encuentran disponibles de forma completa o inmediata.
También existe una limitacién en cuanto al tiempo que puede dedicarse a la observacién
en campo, ya que el ingreso a las labores depende de la programacioén de la operacion,
las condiciones de seguridad y la disponibilidad de acceso. A esto se suma que el estudio
se concentra Unicamente en los tajeos donde se utiliza el sistema de succion, por lo que
la comparacion con otras labores es mas reducida.

Finalmente, los recursos econdmicos y logisticos disponibles para desarrollar la
investigacion también influyen en su alcance, sobre todo en la frecuencia con la que se

puede realizar el seguimiento y en el nivel de detalle del registro técnico.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES

2.1.1. Antecedentes de la empresa

La provincia de Pataz tiene una larga historia relacionada con la explotacién del
oro. En esta zona, la actividad minera se ha desarrollado desde hace muchos afios,
primero de manera artesanal y luego mediante operaciones empresariales de mayor
escala. Las primeras poblaciones asentadas en el lugar comenzaron a trabajar el mineral
de una forma mas limitada, utilizando los recursos y conocimientos disponibles en ese
momento.
La actividad minera empezé a tomar un caracter industrial en el distrito de Pataz hacia
1920, cuando la Northern Pert Mining Corporation instalé una planta de cianuracién con
una capacidad de procesamiento de 250 toneladas por dia. Esta operaciéon se mantuvo
hasta finales de la década de 1940. Durante esos afios también se realizaron trabajos de
exploracién en otras zonas del distrito.
En ese contexto, el ingeniero Gordillo Delboy exploré el sector norte de Pataz,
principalmente las quebradas La Lima y El Tingo. Como resultado de estos trabajos
estimo la existencia de un yacimiento de aproximadamente 48 000 toneladas métricas,
con una ley de 13,27 gramos de oro por tonelada. Sin embargo, las dificultades para
acceder a la zona y los bajos precios del mineral que se tenian en aquella época hicieron
gue finalmente estos trabajos fueran abandonados.

En 1967, Wilder Lozano Noriega formalizé el denuncio minero del area que
actualmente se conoce como Poderosa. A partir de ese momento impulsé a Jesus Arias
Davila a interesarse por la exploracién del yacimiento, iniciativa que también dio lugar a

una relaciéon cercana entre ambos. Afos después, este proceso culminé con la
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constitucion de la Compafiia Minera Poderosa, el 5 de mayo de 1980.

Para conocer mejor el potencial y la viabilidad del yacimiento, Arias Davila encarg6 los
trabajos de evaluacion a los gedlogos Walter Sologuren y Alberto Samaniego, quienes
estuvieron acompafados por los estudiantes Marco Antonio y Pablo Catteriano.
Posteriormente, en Vijus, Wilder Lozano se incorporé al grupo de trabajo. La comision se
organizo en dos equipos, uno destinado al sector de La Lima y otro al sector de El Tingo.
Ambas expediciones identificaron afloramientos y estructuras mineralizadas que
evidenciaban la prolongacion de la zona aurifera de Pataz, confirmando el valor de
Poderosa.

El 19 de diciembre de 1977 presentaron su dictamen, estableciendo perspectivas
favorables para el yacimiento. A partir de 1980, se ejecutaron levantamientos geoldgicos
en el depdsito de Poderosa bajo la direccion de los ingenieros Carlos Miranda, Luis
Seijas, Walter Sologuren y el doctor Alberto Samaniego, en el ambito de La Lima-Tingo,
con el objetivo de caracterizar los atributos petrograficos, estructurales y mineralégicos
del sector, documentandose en un Informe Geoldgico de enero de 1981.

En 1984 se puso en marcha un programa de investigacion metalogenética sobre el
cinturén aurifero de Pataz, inicialmente dirigido por el doctor Alberto Samaniego y

posteriormente continuado por Detlef Schreiber, Detlef Lochman y Fausto Cueva.

2.1.2. Ubicacion y accesos

La unidad minera se ubica en el distrito y provincia de Pataz, departamento de
la Libertad, ubicado en las siguientes coordenadas: UTM: 9°147178 Ny 210,485 E
Se encuentra a una altitud que varia entre 1300 a 2900 msnm. El acceso a la mina puede
ser por las siguientes vias:

Por Via Terrestre:
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Tabla2 Acceso alamina

LUGAR TRANSITO TIEMPO DISTANCIA
LIMA/TRUJILLO ASFALTADO 9h 557
ASFALTADO-
TRUJILLO/VIJUS TROCHA 14h 340
VIJUS/PARAISO TROCHA 1h 24
TOTAL 24 921

Por Via Aérea:
El acceso por via aérea es en avioneta, se aterriza en el aerédromo de Pias.
Lima — Chagual : 1 hora 45 minutos

Trujillo — Chagual : 0.40 minutos

Ubicacian ¢ .
Caserio de Vijus, Altitud:
Distrito y Provincia de
Pataz,

Region La Libertad

Entre 1,250 y
3,000 m.s.n.m

Figura 1 Ubicacion ,
R ona DEL PROYECTO

Pu;mncha‘Q‘[mOh &

3y
Ecuador

e

Fuente: Adaptado del Instituto de Ingenieros de Minas



2.1.3. Clima
El clima de la zona varia de templado a calido, caracterizandose por tener una
temporada de lluvias entre los meses de noviembre a abril; y una temporada seca

en el resto del afio. (De la cruz, 2014).

2.1.4. Fisiografia

La minera esta emplazada en el flanco derecho del lecho del rio Marafion,
todo su relieve esta caracterizado por contar con una morfologia abrupta esto por
la presencia de quebradas profundas y laderas escarpadas. Respecto a la regional
la mina se ubica en la unidad geomorfolégica llamado valle interandino. Las
zonas y areas fisiograficas presentes en la unidad poderosa son, terrazas medias,
terrazas bajas, conos de eyeccion, piedemonte, laderas de montafia, cimas de

montafia, escarpes, cauce de rio y quebradas. (Zevallos M. 2024)

2.1.5. Geologia regional

La geologia de la region se caracteriza por la superposicion de maltiples ciclos
geoldgicos que han modelado la estructura y estratigrafia de la cordillera de los Andes
en su sector oriental del norte peruano.
El basamento estratigrafico lo define el Complejo de Marafién de edad Precambrica, que
estd compuesto por filitas, ademas de esquistos, rocas volcanicas que tienen espesores
por encima de los 2,100 m., con afloramientos que se observan en el rio Marafién. Sobre
este complejo se disponen las rocas del Paleozoico.
Inicialmente se presentan metavolcanicas del final de este ciclo, sobre las cuales se
desarrollé la orogenia Hercinica, representada por la Formaciéon Contaya del Ordovicico
una secuencia extensa de estratos oscuros que aparece en los margenes externos del

Batolito de Pataz: al norte por el flanco oeste, al sur por ambos flancos, y como
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secuencias deformadas en su interior.

Al inicio del Carbonifero se registra la sedimentacion regional del Grupo Ambo,
conformado por areniscas, lutitas y horizontes conglomeradicos que superan los 250
metros de espesor, con mayor desarrollo hacia la zona occidental del rio Marafion.
Hacia el final del Paleozoico se depositaron conglomerados y areniscas de tonalidad
rojiza conocidos como las molosas del Grupo Mit.

El ciclo Andino del Mesozoico inicia con las dolomitas y calizas del Pucara del Jurasico,
gue yacen en discordancia sobre formaciones anteriores con potencias mayores a 400
metros. Le sigue la Formacién Goyllarisquizga del Cretaceo, caracterizada por material
pelitico y areniscas con espesores entre 110 y 250 metros.

La mina se emplaza en la cordillera oriental, al este del rio Marafion, presentando
diversos sectores mineralizados de oro: El Tingo al sur, Papagayo en la zona central y
La Lima al norte. La secuencia estratigrafica abarca desde el Precambico hasta el
Cenozoico.

La litologia estd dominada por las intrusivas del Batolito de Pataz, que exhiben un
elevado grado de meteorizacion, particularmente en las plagioclasas que sufrieron
alteracion rapida generando superficies arenosas de grano grueso.

Asimismo, se observan rocas metamodrficas esquistos y filitas con marcada
esquistosidad, inestabilidad estructural y planos fuertemente inclinados segun la
pendiente del terreno, atribuidas al Precambico.

Estas se encuentran cubiertas por rocas volcanicas con niveles piroclasticos de edad
Cambrica, seguidas de areniscas, pizarras y lutitas del Paleozoico Inferior. El Paleozoico
Superior comprende la superposicion de lutitas y areniscas del Carbonifero, junto con
una secuencia continental de estratos rojizos del Pérmico. El Triasico Superior-Jurasico

esta representado por calizas y dolomitas.
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El Mesozoico se completa con una estructura continental de calizas y areniscas, mientras
gue el Cenozoico se conforma por rocas continentales de limonitas y areniscas rojas.

La mineralizacion se presenta en vetas de asociacion mesotermal tipica de cuarzo-pirita-
oro, originadas por el relleno hidrotermal de fisuras en rocas metamorficas, generalmente
en contacto con o dentro de la masa del Batolito de Pataz.

El yacimiento explotado corresponde al tipo filoniano. (Zevallos M. 2024).

Figura 2 Geologia regional
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Figura 3 Mapa geoldgico de cuadrangulo de Pataz

MAPA GEOLOGICO DEL ULO DE PATAZ
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2.1.6. Geologia local

La composicion litoldgica de la mina comprende granodioritas, monzogranitos, asi como

diques de naturaleza aplitica y pegmatitica, que se enmarcan dentro de la serie acida.

Por su parte, las tonalitas, dioritas y microdioritas corresponden a una serie de caracter

intermedio, con manifestaciones tardias representadas por diques lamprofiros y
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diabésicos. La sucesion 4cida, a la cual se suma el granito, constituye el componente
predominante de la secuencia intrusiva tanto de la zona como de la totalidad del Batolito
de Pataz. Dentro de este conjunto, las granodioritas de mayor volumen relativo presentan
en ciertos sectores gradaciones que van desde las tonalitas hasta los granitos y
monzogranitos. El cuerpo de rocas &cidas alberga enclaves de variadas dimensiones,
oscilando desde pocos centimetros hasta varios metros, compuestos por dioritas,
microdioritas y metavolcanicas pertenecientes a la etapa pre-intrusiva. (Zevallos M.

2024).

Figura 4 Geologia local
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2.1.7. Geologia estructural

Los planos axiales de estos plegamientos menores guardan relacion con la orientacion
general de los estratos, cuyo rumbo predominante es noroeste (NW) y cuyo buzamiento
se dirige hacia el noreste (NE). Esta disposicién coincide con la orientacion de los propios
planos axiales de los pequefios pliegues. A partir de ello, se interpreta que el esfuerzo
compresivo principal actué de manera perpendicular a dichos rumbos, siguiendo una
direccion aproximada NE-SW. Desde el punto de vista geolégico, la evolucion de la zona
muestra varias etapas bien marcadas. Durante el Precambrico, las lutitas y las rocas
volcanicas fueron afectadas por un metamorfismo regional. Mas adelante, en el
Ordovicico, se produjo un proceso de hundimiento acompafiado de sedimentacion.
Luego, entre el Siluriano y el Devonico, predominé una etapa de emersion y erosion. Ya
en el Carbonifero inferior, ocurrié una sedimentacion continental mixta correspondiente
al Grupo Ambo. Posteriormente, en el Pérmico superior, tuvo lugar una regresion marina
y un periodo erosivo que dieron origen al Grupo Mitu. Mas adelante, durante el Tridsico
se presenta nuevamente una fase de derrumbe, circunstancia que propicio el deposito
de las calizas asociadas a la Formacion Pucara. En lo que refiere a la columna
estratigrafica de Pataz, ésta muestra una sucesion geoldgica bastante amplia, donde se
encuentran unidades que van desde el Precambrico hasta el Cuaternario que, aunque
en este Ultimo es poco representado en el area, si se enfoca se puede observar tres
grupos fundamentales. El primero de ellos es el Complejo Marafién, compuesto por una
secuencia que en su conjunto tiene un espesor de cerca de los 2000 m, y formado en su
mayor parte por filitas y metavolcanicas, que han sido datadas como precambricas.
Posteriormente podemos ver las rocas intrusivas representadas por el batolito de Pataz,
gue se manifiesta por su forma alargada y lenticular, ademas de una longitud aproximada

de los 80 kmy un rumbo cercano a los N 20°-30°W, en el que se encuentran emplazadas
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varias de las estructuras mineralizadas mas importantes de la region. Por ultimo, el

Cuaternario resulta en depdsitos aluviales, materiales de pie de monte y sedimentos de

origen fluvioglaciar, que se suman en las zonas por encima de los 3500 m s. n. m. (De la

Cruz E. 2014).

Figura 5 Columna estratigrafica
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2.1.8. Geologia econémica

La mineralizacion de Poderosa se ubica dentro de la provincia metalogenética Lima-

Huaylillas, en la zona de la cordillera oriental.

Las estructuras mineralizadas

corresponden a vetas hidrotermales, probablemente de caracter mesotermal, con
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temperaturas estimadas entre 200 °C y 300 °C. También se considera posible que
durante el Precambrico y el Paleozoico haya existido una mineralizacion de tipo
singenético, representada por cuarzo aurifero concordante con los estratos del Complejo
Marafion. (De la Cruz E. 2014).

2.1.9. Mineralogia

La mineralizacion en etapas posteriores, fue incorporada por el batolito donde se
enriquecio, esta referencia mineralégica predomina un cuarzo lechoso, un cuarzo gris,
una pirita, una arsenopirita, una galena; de menor forma aparece minerales como la
esfalerita, la calcopirita, la pirrotita y la tetraedrita. El oro se presenta dentro del cuarzo
lechoso, que se asocia a la plata como electrum y tiene una vinculaciéon a minerales como
minerales de pirita y arsenopirita. En las zonas lixiviadas de afloramiento la ley de oro
tiende a disminuir, mientras que en los sectores oxidados suele incrementarse. En cuanto
a la alteracion hidrotermal, se reconocen procesos de sericitizacién de tipo mesotermal,
ademas de caolinizaciobn y propilitizacion, esta Ultima vinculada a condiciones
epitermales superiores. Estas alteraciones hipdgenas pueden presentarse desde unos
pocos centimetros hasta espesores cercanos a los 3 m. Texturalmente, las vetas
muestran rasgos masivos, bandeados y también evidencias de rellenos asociados a
distintos periodos de reactivacidén. Esto sugiere que la mineralizacion se desarroll6 bajo
condiciones de presion considerable en profundidad. La secuencia paragenética indica
una deposicién inicial de cuarzo, que continla durante la etapa de mineralizacién
aurifera, seguida por sericitizacién, caolinizacién, propilitizacién, formacién de pirita,
arsenopirita, oro-electrum, pirrotita, calcopirita, esfalerita, galena y, finalmente, minerales
oxidados. Estas vetas presentan un rumbo general N-S, alcanzan longitudes mayores a
1000 m y muestran espesores gue oscilan, en promedio, entre 0.5 my 1.0 m. (De la Cruz

E. 2014).

23



2.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.2.1. Antecedentes Internacionales

Dominy, Glass y Minnitt (2022) desarrollaron un estudio titulado “Sampling Broken Ore
Residues in Underground Gold Workings: Implications for Reconciliation and Lost
Revenue”, publicado en la revista Minerals. La investigacion se centré en identificar
cuanto oro quedaba atrapado en el material roto dentro de las minas subterraneas, un
aspecto que afecta directamente la reconciliacion entre lo extraido y lo procesado. Los
investigadores tomaron mas de cuatrocientas muestras de residuos en galerias
abandonadas y determinaron que la cantidad de metal no recuperado podia llegar hasta
un doce por ciento del inventario original. Al mismo tiempo, observaron que las técnicas
de muestreo tradicionales subestimaban la presencia de finos con valor comercial. El
estudio sugirié6 que la implementacion de limpieza por succiéon o aspiracion industrial
permitiria reincorporar ese oro a la produccion activa. En cifras, las pérdidas econémicas
equivalian a varios millones de délares por unidad minera, lo cual revel6 la importancia
de abordar este problema de manera sistematica. Los autores concluyeron que una etapa
de recuperacion secundaria con sistemas de vacio o bombas hidraulicas no solo mejora
el balance metallrgico, sino que se convierte en un componente esencial del control
econdémico. Este trabajo reafirma que la recuperacion de finos mediante succion
representa una alternativa realista y rentable dentro del ciclo minero subterraneo

moderno.

SRK Consulting (2021), en su articulo titulado “Technical Report on the Nechi Alluvial
Gold Mineral Assets”, representa uno de los ejemplos mas recientes de aplicacion
industrial de la succion hidraulica a gran escala. En esta operacién, ubicada en la cuenca
del rio Nechi, se evaluaron dragas con capacidad de hasta ciento sesenta metros cubicos

por hora. Los auditores técnicos analizaron el rendimiento de las bombas, la
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granulometria del material y el porcentaje de recuperacion del oro fino, obteniendo
resultados notables: una eficiencia promedio del noventa y tres por ciento y costos
unitarios de apenas 4,8 USD por metro cubico procesado. Ademas, las pérdidas se
mantuvieron por debajo de 0,5 gramos por tonelada, lo que confirma la estabilidad del
sistema. El informe concluy6 que el uso de succién hidraulica continua, combinado con
un monitoreo ambiental adecuado, permite mantener la rentabilidad sin comprometer la
sostenibilidad. Este antecedente ofrece evidencia contemporanea del potencial técnico y
econdmico de la recuperacion por succién, marcando un puente directo entre la mineria

aluvial y los proyectos de recuperacion de finos en entornos subterraneos.

Widelski y Stuve (1993), en su estudio titulado “Recovery of “Lost” Gold with Vacuum
Technology”, analizaron la problematica del oro que se pierde en las minas subterraneas
una vez concluidas las etapas de explotacion. Los autores, al observar que el rendimiento
metalulrgico real nunca coincidia con las expectativas iniciales, propusieron implementar
un sistema de succion al vacio para recuperar el material fino acumulado en zonas
antiguas de laboreo. Su trabajo se realizd principalmente en minas sudafricanas, donde
probaron distintos métodos de limpieza: desde el barrido manual hasta el uso de chorros
de agua a presién. Sin embargo, fue la tecnologia de vacio la que ofrecid resultados
consistentes. En los ensayos iniciales se logré recuperar cerca del 85 % del oro
remanente, lo que signific6 un incremento sustancial en la rentabilidad sin alterar la
estructura de la mina. La experiencia demostr6 que mas de un centenar de equipos de
succion podian operar de forma simultanea con bajo consumo energético y un
mantenimiento sencillo. Este antecedente evidencia que el empleo de sistemas de vacio
no solo mejora la eficiencia metallrgica, sino que también reduce pérdidas invisibles en

el proceso minero. En un sentido técnico, la recuperacion adicional obtenida marc6 un
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antes y un después en la mineria subterrdnea, consolidando esta practica como una

medida real y econémicamente sustentable.

Janisch (1986) En su articulo “Gold in South Africa: Sources, Production and Technology
of Gold Mines”, expuso una vision integral del desarrollo tecnolégico de las minas de oro
sudafricanas, haciendo énfasis en las estrategias utilizadas para reducir las pérdidas
metdlicas. A partir de registros operativos y analisis comparativos de distintas plantas, el
autor identificd que una proporcion considerable del oro se perdia durante la limpieza de
galerias o el transporte del mineral. Frente a ello, las compafias comenzaron a
implementar mecanismos de succidn neumatica y sistemas de recuperacion fina. Estos
equipos lograron disminuir la pérdida promedio de oro de un quince a un ocho por ciento,
mejorando el factor de llamada de mina hasta un 0,93. La investigacion, aunque de corte
histdrico, evidencia como la innovacién tecnoldgica permitié optimizar los procesos sin
alterar significativamente la infraestructura existente. Janisch concluy6 que la adopcion
de métodos de recoleccion mas precisos era fundamental para sostener la rentabilidad
en operaciones profundas, donde el costo de extraccion es elevado y cada gramo
recuperado representa una ganancia significativa. En esencia, su trabajo ofrece una
mirada técnica y pragmatica sobre la necesidad de perfeccionar los mecanismos de

limpieza y succién dentro de la mineria subterranea.

Hamilton (1988), en su tesis “A Study of the Fine Gold Recovery of Selected Sluicebox
Configurations”, desarrollada en la Universidad de British Columbia, examin6 de manera
experimental como el disefio de las canaletas influye en la recuperacion de oro fino
proveniente de sistemas de succion. En su laboratorio, evalué diferentes configuraciones
de riffles y alfombrillas, simulando condiciones de caudal controlado y variaciones en la

concentracion de sélidos. Los resultados mostraron que los canales recubiertos con
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malla expandida lograron retener mas del noventa por ciento del oro de tamafio entre 65
y 100 mallas, superando ampliamente a los modelos lisos. El investigador destacé que
la combinacion adecuada entre pendiente, flujo de agua y rugosidad superficial determina
la eficiencia del proceso. Estas conclusiones, aunque basadas en mineria aluvial, se
aplican también a la recuperacion de finos en entornos subterraneos, donde el control
hidraulico resulta clave para evitar arrastres de material valioso. En términos técnicos, la
tesis de Hamilton ofrece una base soélida para comprender como pequefias variaciones
en el disefio de las canaletas pueden representar diferencias significativas en la

productividad y la rentabilidad de una operacién aurifera.

Poling y Hamilton (1990) ampliaron los hallazgos del estudio anterior mediante la obra
“Fine Gold Recovery of Selected Sluicebox Configurations”, validando en campo los
disefios experimentales. Las pruebas se realizaron en dragas de cuatro y seis pulgadas
en rios canadienses, donde se controlaron variables como el caudal, la pendiente vy el
tipo de material tratado. Los resultados confirmaron que una relacion de agua a solidos
de 4:1 y una pendiente aproximada de 1,5 pulgadas por pie proporcionaban la mejor
estabilidad hidraulica y una recuperacion superior al noventa y dos por ciento. Las
conclusiones indicaron que el equilibrio entre caudal y inclinacién es determinante para
evitar la pérdida de oro ultrafino. Este trabajo aporta una mirada practica sobre el ajuste
de los sistemas de succion y demuestra que la eficiencia del proceso depende tanto del
disefio fisico como de la calibracién operativa. La experiencia de campo descrita por los
autores se convirtié en una referencia para el dimensionamiento de equipos de bombeo
y canaletas, y sigue siendo un punto de comparaciéon util para proyectos actuales de

recuperacion de finos mediante aspiracién controlada.

United States Geological Survey (1997), en el informe técnico titulado “Studies of Suction
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Dredge Gold-Placer Mining Operations Along the Fortymile River, Eastern Alaska”,
documentd una de las evaluaciones mas completas sobre dragado por succion. La
investigacion observlé el desempefio de dragas de ocho a diez pulgadas en el rio
Fortymile, con caudales de hasta setenta metros cubicos por hora. Se midieron
parametros de eficiencia metallrgica, turbidez y concentracion aurifera en los
sedimentos procesados. Los resultados mostraron una recuperaciéon media del ochenta
y ocho por ciento, con niveles de turbidez menores a treinta unidades NTU, lo que
confirmdé que un manejo adecuado del flujo podia mantener el equilibrio ambiental. El
estudio resalt6 la importancia del control del caudal y la reubicacion del material residual
como medidas para minimizar el impacto ecoldgico sin afectar la productividad. En
sintesis, la investigacién de la USGS demostr6 que el dragado por succién puede ser
eficiente y ambientalmente seguro, siempre que se apliquen protocolos técnicos de

control hidraulico y gestion de efluentes.

2.2.2. Antecedentes Nacionales

Auccaille J. (2021), en su tesis “Incremento de la recuperacion de finos auriferos con
métodos adecuados en las labores de la Unidad de Produccion Santa Maria — Compaiia
Minera Poderosa S.A.” Describe que durante su experiencia en la mina Santa Maria de
la Compafiia Minera Poderosa S.A., observo algo que parecia rutinario pero que, en
realidad, tenia bastante importancia. Cada vez que se realizaba una voladura, quedaban
pequefios restos de mineral esparcidos sobre el piso de las labores. Al inicio podia
parecer que recoger estos finos no representaba un beneficio importante. Sin embargo,
con el tiempo se observé que ese material, aunque muchas veces era casi imperceptible,
contenia oro que se iba perdiendo de manera continua. Esa pérdida acumulada

terminaba afectando directamente la recuperacién del mineral y también la rentabilidad
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de la operacion.

Esa observacion diaria fue el punto de partida de su investigacion, que buscé entender y
mejorar el modo en que se realizaba la limpieza y la recuperacion de ese material, a
simple vista parecia poco, pero al final del mes esa pérdida representaba un valor
considerable de oro que no llegaba a planta. Frente a este problema que se presentaba
de manera frecuente en la operacion, se planted una investigacion aplicada orientada a
mejorar la recuperacion de finos mediante métodos mas adecuados y con un mayor
control. El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, pero mantuvo un caracter principalmente
operativo, ya que se trabajo directamente con las condiciones que se presentaban en
campo.

Para ello se compararon tres formas de limpieza. La primera fue el método tradicional
con escobas metdlicas, la segunda correspondi6 a la limpieza hidraulica con agua a
presién y la tercera combiné la succidon mecanica con el barrido himedo. Cada una de
estas alternativas se aplico en diferentes frentes, procurando que las condiciones fueran
similares en cuanto a humedad, tipo de superficie y granulometria del mineral. De esta
manera, la comparacién pudo realizarse bajo condiciones lo mas equivalentes posible.
Los resultados mostraron una diferencia clara entre los métodos evaluados. Cuando se
aplicé la combinacion de succion y lavado, la recuperacion de oro fino aumenté
aproximadamente en 27 %. Ademas, se alcanz6 una ley promedio de 38 g/t, mientras
gue con el sistema manual se obtuvo una ley cercana a 28 g/t. Estos valores permiten
observar que la combinacion de ambos métodos logré un mejor aprovechamiento del
material fino recuperado. Ademas, el tiempo de limpieza disminuy6 en aproximadamente
un veintidés por ciento, lo que permitié acelerar el ciclo operativo y aprovechar mejor las
horas efectivas de trabajo.

En lo econdémico, el costo por tonelada baj6 de veintiocho délares con setenta a veintitrés
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con cuarenta, generando un ahorro estimado de un dieciocho por ciento, el autor
concluy6 que el incremento de la recuperacion depende tanto de la eleccion del método
como del control constante de las condiciones de humedad y del orden operativo dentro
de la labor.

Indicadores técnicos: mejora metallrgica = +27 %, reduccion de tiempo = 22 %, ahorro
econdmico = 18 %. En palabras simples, el estudio demostré que pequefias innovaciones
en la limpieza diaria pueden traducirse en un aumento real de la produccion y en un uso
mas racional de los recursos de la mina.

Cahuana (2020), en su tesis “Evaluacion del proceso de limpieza de relaves
auriferos mediante succion hidraulica en la cuenca del Inambari”, desarrollé su
investigacion en la cuenca del Inambari, regién de Puno, con el propésito de evaluar la
eficiencia de la succién hidraulica en la recuperacion de oro contenido en relaves
antiguos. Su estudio se centré en un problema recurrente en la mineria artesanal: la baja
recuperacion del oro fino que permanece atrapado en los sedimentos. Mediante un
disefio experimental se realizaron pruebas con una bomba centrifuga de 10 HP,
trabajando con caudales que variaron entre 20 y 60 L/min y con particulas menores a 1
mm. Los mejores resultados se obtuvieron con un caudal intermedio de 40 L/min,

condicion en la que se alcanzo una recuperacion de 89,6 % y pérdidas inferiores al 5 %.

También se observd que el uso de alfombras sintéticas en las canaletas ayudaba a
retener mejor el material aurifero fino. A partir de estos resultados, Cahuana concluy6
gue la succién hidraulica puede ser una alternativa eficiente y sostenible para recuperar
valor de los relaves, siempre que se mantenga un adecuado control del flujo y se realicen
labores periédicas de mantenimiento al sistema de bombeo. Este antecedente resulta

importante porque aporta resultados experimentales y cuantitativos sobre el uso del
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bombeo hidraulico en la recuperacién de finos, y sirve como referencia técnica para su

posible aplicacién en operaciones subterraneas.

Moscoso y Pereira (2012) desarrollaron un proyecto orientado a determinar la
rentabilidad de la extraccion aurifera mediante una draga de succion en el rio Cruzado,
ubicado en la parroquia Indanza, Ecuador. La investigacién nacié del interés por
aprovechar los depésitos aluviales existentes en el lecho fluvial, utilizando un sistema de
bombeo que permitiera recuperar oro de manera mas eficiente y con un bajo impacto
ambiental. El estudio, planteado desde un enfoque descriptivo y aplicado, incorporo
pruebas de cateo con batea metalica y un analisis financiero que evalud la viabilidad
econOmica del proceso. Los resultados mostraron una producciéon promedio de 0,193
onzas troy por dia. Si se toma en cuenta el precio internacional del oro que se tenia en
ese momento, este nivel de produccion permitia considerar rentable la inversion inicial.
Ademads, la draga se presentd como una alternativa viable para operaciones artesanales
de pequefia escala, ya que la contaminacion generada era reducida y podia ser

controlada.

Los autores también sefialaron que el uso de motobombas y sistemas de succién podia
incorporarse junto con medidas de manejo ambiental y seguridad en el trabajo. A partir
de ello, concluyeron que la explotacibn mediante succion hidraulica puede ser
econdmicamente viable, siempre que exista un control técnico adecuado y se cuide
también el aspecto ambiental. Este antecedente resulta importante porgue muestra que
la tecnologia de succion, cuando se aplica correctamente, puede ayudar a reducir
pérdidas de contenido metdlico y, al mismo tiempo, contribuir a una operacién artesanal

mas ordenada y eficiente.
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Roman J (2025). En su tesis “Recuperacion de finos mediante aspiradora en
comparacion con escobas de acero en las labores de la Unidad de Produccion Santa
Maria Poderosa, 2024” El punto de partida no fue una teoria, sino una observacion que
cualquier trabajador de mina reconoce: después de cada voladura, el piso queda cubierto
con restos finos de mineral que, en muchos casos, se pierden porque no se logran
recoger por completo. Esos pequefios volumenes, que al principio parecen
insignificantes, terminan representando una pérdida constante de oro con el paso de las
guardias. A partir de esa observacion, el autor se plante6é una pregunta bastante directa:
¢valia realmente la pena reemplazar las escobas de acero por una aspiradora industrial
dentro de las labores subterraneas? Con esa duda en mente decidié hacer la
comparacion, no desde la teoria, sino desde la practica cotidiana. El estudio se enfoco
en probar ambos métodos bajo condiciones reales de trabajo, observando cémo
respondian en cuanto a rendimiento y costo. Fue un trabajo aplicado, pensado mas para
encontrar soluciones concretas que para elaborar modelos complejos. Para realizar la
comparacion se seleccionaron diez tajos que presentaban condiciones similares,
principalmente en humedad, tipo de roca y nivel de produccion. En cada uno de ellos se
fueron alternando las dos formas de limpieza, con la intencion de observar su

comportamiento bajo condiciones parecidas.

Durante las pruebas se registré la cantidad de material recuperado, la ley promedio del
mineral obtenido y el costo de operacién de cada sistema por tonelada procesada. Con
esta informacion fue posible comparar no solo cual método recuperaba mejor el material,
sino también qué efecto econémico podia tener su aplicacién dentro de la operacion
diaria. Para analizar los datos se utilizaron herramientas estadisticas mediante SPSS y

se aplicaron pruebas de hipoétesis sencillas, con el fin de comprobar si las diferencias
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observadas entre ambos métodos eran realmente significativas. En los resultados se
observd que la aspiradora logré levantar mas material, aproximadamente unas 1306
toneladas, lo que equivale a un 16 % mas de volumen en comparacion con el método
manual. Sin embargo, la ley del mineral recuperado fue menor: 28 gramos por tonelada
frente a los 40 gramos que se alcanzaron con las escobas. En otras palabras, el equipo
mecanico permitié ganar en cantidad, pero se perdié algo de pureza en el concentrado.
Esa diferencia termin6 notandose en los resultados econémicos, pues el método manual
siguié mostrando una utilidad mayor, cercana al veintinueve por ciento mas, ademas de
requerir un gasto operativo algo menor. En otras palabras, aunque la aspiradora ayudé
a recoger mas material, el sistema tradicional seguia siendo mas rentable cuando se
analizaban los nameros finales. El autor, después de revisar todo el proceso y conversar
con el personal de campo, concluy6 que el uso de aspiradoras puede resultar muy util en
zonas donde el acceso es limitado o donde se necesita trabajar con rapidez,
especialmente en tajos de dificil limpieza. Sin embargo, reconocié también que las
escobas metalicas contindan siendo mas precisas a la hora de recuperar material con
mayor ley de oro. Al final, su propuesta fue mas bien de equilibrio: combinar ambos
métodos segun el tipo de labor y las condiciones del terreno. De esa forma, se lograria
una limpieza mas agil sin sacrificar la calidad del mineral obtenido. Esta combinacion,
segun sus observaciones, podria mejorar el aprovechamiento general de los finos y

mantener estable el ritmo de produccion sin alterar la rutina normal de la mina.

2.3. MARCO CONCEPTUAL
Cuando se desarrolla una investigacion, especialmente en areas técnicas como la
mineria subterranea, suele aparecer una necesidad bastante clara: ordenar las ideas que

sostienen el estudio y precisar qué se entiende realmente por los conceptos que se
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utilizan. En ese sentido, el marco conceptual cumple justamente esa funcion. Podria
decirse que actla como una especie de guia que ayuda a interpretar el problema de
investigacion desde un conjunto de términos definidos con claridad. No se trata
Unicamente de incluir definiciones formales, sino de explicar como se entienden ciertos

conceptos dentro del contexto especifico del estudio.

2.3.1. Recuperacién de mineral fino

La recuperacidon de mineral fino comprende el conjunto de operaciones destinadas a
aprovechar las particulas auriferas de tamafio reducido que permanecen en el piso o
entre los residuos de mina después del disparo. Segun Dominy, Glass y Minnitt (2022),
la pérdida de finos representa una fraccién significativa del oro no contabilizado en minas
subterraneas, lo que justifica la implementacién de métodos especificos de limpieza y
recoleccién. En el contexto operativo, se mide el porcentaje de material recuperado
respecto al total estimado, considerando su granulometria, su ley y la eficiencia del

método aplicado.

2.3.2. Proceso de succion en tajeos

El proceso de succion en tajeos se basa en el uso de vacio o flujo hidraulico controlado
para extraer material fino en labores de dificil acceso. Widelski y Stuve (1993)
demostraron que la aplicacion de sistemas de succion de alta potencia permite recuperar
oro residual con una eficiencia superior al 85 %, superando a los métodos de barrido
manual. En la operacién subterranea, este proceso se evalla mediante indicadores de
caudal, presion y tonelaje recolectado, ademas de su incidencia en la reduccién del

tiempo de limpieza y la mejora del rendimiento productivo.

2.3.3. Eficiencia econémica del proceso

La eficiencia econdmica del proceso hace referencia a la relacion costo-beneficio
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obtenida tras aplicar un método de recuperacion determinado. Pefia Aguilar (2021)
sefiala que en las operaciones auriferas la eficiencia econdémica depende de la capacidad
del sistema para reducir pérdidas metélicas y mantener costos unitarios competitivos sin
afectar la calidad del mineral recuperado. En este sentido, evaluar la rentabilidad del
método de succién implica comparar los gastos operativos (energia, mantenimiento y
personal) con las utilidades generadas por el incremento de oro recuperado durante la

jornada.

2.3.4. Condiciones operativas

Las condiciones operativas engloban los factores técnicos que inciden en el desempefio
del proceso de succion, como caudal, presion, tipo de superficie, granulometria,
humedad y accesibilidad. Herrera Herbert (2018) sostiene que controlar estos
pardmetros permite alcanzar un equilibrio entre estabilidad hidraulica y eficiencia en la
recuperacion. En la practica minera subterrdnea, dichos factores se registran para
determinar su influencia sobre la cantidad de mineral fino recuperado, buscando
optimizar la configuracion del sistema y adaptar el procedimiento a las caracteristicas

geoldgicas y estructurales del tajo.

2.3.5. Leydel mineral recuperado

La ley del mineral recuperado representa la cantidad de oro por tonelada de material
procesado, siendo un indicador directo de la pureza y calidad del concentrado. Hamilton
(1988) explicd que pequefias variaciones en la configuracion de los equipos de
recuperacion como el flujo hidraulico o el disefio de canaletas pueden modificar la ley
final del mineral. En el caso del proceso de succion, la determinacién de la ley permite
comparar su rendimiento frente a las técnicas tradicionales de limpieza, evidenciando su

impacto en la conciliacion mina-planta y en la rentabilidad de la operacion.
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CAPITULO 1ll
MATERIAL Y METODOS

3.1. MATERIALES
3.1.1. Materiales utilizados
Para el desarrollo del trabajo de campo se emplearon materiales propios de la operacion
minera y del registro técnico, entre ellos:

e Equipos de succion (aspiradora minera)

e Mangueras y tuberias de conduccion

e Elementos de proteccion personal (EPP)

e Fichas de registro

e Bitacoras de campo

e Equipos de computo para procesamiento de datos
Estos recursos no solo hicieron mas sencilla la recopilacién de datos, sino que también
posibilitaron una comprension mas profunda de las circunstancias reales en las que se

lleva a cabo el proceso.

3.1.2. Procesamiento y analisis de datos

Tras la recopilacién de los datos, estos fueron sistematizados en programas de hoja de
célculo, donde se ejecutaron tareas de organizacion, limpieza y categorizacién.

El analisis se efectud a través de técnicas de estadistica descriptiva, empleando medias
de tendencia central, andlisis comparativos y visualizaciones graficas. Mas que buscar
correlaciones complejas, el interés estuvo en identificar patrones operativos, diferencias
entre métodos y condiciones que influyen en la eficiencia del proceso.

En cierto modo, el analisis no se limita a nimeros. También incorpora una interpretacion

técnica basada en lo observado en campo, lo que permite darles sentido a los resultados.
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3.1.3. Consideraciones éticas y operativas

El desarrollo de la investigacion se realizé respetando las condiciones de seguridad
establecidas por la empresa y la normativa vigente en mineria subterrdnea. Se conté con
autorizacioén para el acceso a la informacion y a las labores, y se procuré no interferir con
el normal desarrollo de las operaciones.

Asimismo, la informacion obtenida fue utilizada Unicamente con fines académicos,

manteniendo confidencialidad en aquellos datos sensibles para la empresa.

3.2. METODOS

3.2.1. Tipo de investigacion

El presente estudio se enmarca dentro de una investigacion de tipo aplicada, ya que parte
de una situacion concreta observada en campo y busca aportar conocimiento Gtil para
mejorar un proceso operativo dentro de la actividad minera. En cierto modo, no se trata
solo de describir por describir, sino de entender una practica real que tiene implicancias

directas en la recuperacion del recurso.

3.2.2. Nivel de investigacion

Por otro lado, el nivel de investigacion es descriptivo, porque se orienta a detallar como
se desarrolla el proceso de recuperacion de mineral fino mediante succion en los tajeos.
No se pretende establecer relaciones causales complejas ni comprobar teorias, sino mas
bien observar, registrar y ordenar lo que ocurre en la practica. Una forma de verlo es que

el estudio se enfoca en responder al “como” del proceso, mas que al “por qué” en

términos explicativos.

3.2.3. Disefio de investigacion

El disefio adoptado es no experimental y de corte transversal. No experimental porque el
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proceso no es manipulado; se observa tal como ocurre dentro de la operacion minera.
Es decir, no se interviene el sistema, sino que se analiza en su estado natural.

En cuanto al corte transversal, la informacion se recoge en un periodo determinado
durante el afio 2024 lo que permite tener una fotografia técnica del proceso en ese
momento especifico. No se busca evaluar su evolucion en el tiempo, sino comprender su

comportamiento actual.

3.2.4. Enfoque de la investigacion

Es de enfoque cuantitativo porque la investigacion trabaja con datos medibles y
verificables del proceso de recuperacion de mineral fino mediante succion. En este caso
no se busca interpretar percepciones subjetivas ni construir significados desde discursos
amplios, sino registrar variables concretas de la operacion, como el tiempo de limpieza,
caudal de succién, cantidad de material recuperado, ley del mineral y costo del proceso.
Una forma de verlo es que el estudio necesita nimeros para describir técnicamente lo
que ocurre en el tajo. Por ejemplo, no basta con decir que la succion “mejora la
recuperacion”; hace falta mostrar cuanto material se recupera, cuantas horas opera el
equipo, cuanto cuesta por tonelada o qué variacion existe en la ley del mineral fino

recuperado. Todo eso son datos cuantificables.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacion

La poblacién de estudio esta conformada por todos los tajeos en operacion dentro de la
U.E.A. Marafién donde se realiza la recuperaciéon de mineral fino como parte del ciclo de
limpieza posterior a la voladura.

3.3.2. Muestra

Se trabajoé con una muestra no probabilistica e intencional, seleccionando el Nv 1720 Tj
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5480-1 donde el proceso de succién se encontraba en ejecucién activa. En estos

espacios fue posible observar directamente las etapas de limpieza, succion, barrido y

recuperacion manual. En cierto modo, la muestra no busca representar toda la mina, sino

concentrarse en aquellos puntos donde el fendmeno es mas evidente.

3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS E INSTRUMENTOS

Técnica de recoleccion de datos
e Observacion técnica directa

e Andlisis documental

Instrumentos de recoleccién de datos
e Tablageomecanica GSI
e Fichas técnicas.

e Registro de campo

3.5. ANALISIS DE DATOS

3.5.1. Técnica de procesamiento

Con los datos ya registrados se aplicard su procesamiento mediante:
¢ Analisis estadistico descriptivo y comparativo.

¢ Hojas de calculo de Excel

3.5.2. Analisis de datos

En la presente investigacion, el analisis de los datos se realiz6 mediante estadistica

descriptiva, debido a que el estudio corresponde a un disefio no experimental, de corte

transversal y nivel descriptivo. En ese sentido, la informacién recopilada en campo no fue

utilizada para contrastar hipétesis, sino para describir el proceso de recuperacion de

mineral fino de oro mediante succion en los tajeos de la U.E.A. Marafién.
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3.6. PROCESO DE RECUPERACION DE MINERAL FINO DE Au

El proceso de recuperacion de mineral fino en el nivel 1720, tajeo 5480-1, se desarrolla

como una extension del ciclo de minado, pero con un enfoque méas meticuloso, casi como

si se tratara de recuperar lo que el proceso principal no logra capturar en una primera

etapa.

Figura 6 Nv 1720

NIVEL 1720 GL S

En cierto modo, no es una actividad aislada, sino una secuencia que empieza desde la

propia planificacion del minado.

Figura 7 Ciclo de minado

Extraccion

Limpieza
* Winche
* Aspiradora

* Pulso

Perforacion

Todo inicia con la etapa de perforacion, donde se considera una potencia de veta

promedio de 0.5 m. La malla aplicada es en zig-zag, con espaciamientos de

aproximadamente 0.3 m tanto en burden como en separacion, utilizando barras de

perforacion de 4 pies para evitar desviaciones y asegurar el corte tanto del techo como
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del piso. Este detalle no es menor, porque una perforacién bien ejecutada reduce la
generacion excesiva de finos, aunque en la practica siempre se producen.

Figura 8 Perforacion Jackleg

Luego se pasa a la voladura, que se realiza con explosivos convencionales como carmex,
emulnor y mecha rapida. Esta etapa, si bien es necesaria para la fragmentacion del
macizo, también es una de las principales fuentes de generacion de mineral fino. Es decir,
lo que después se busca recuperar, en gran parte, se origina aqui.

Posteriormente, se ejecuta el sostenimiento, donde se instalan puntales con sistema
Jackpot, con espaciamiento de un metro. Este sistema aplica pretensado, brindando
estabilidad al techo y condiciones seguras para el trabajo en el tajo. Sin embargo,
también genera superficies irregulares donde el mineral fino puede quedar retenido.
Una vez asegurada la labor, se inicia la etapa de limpieza, que en realidad es donde se
concentra el proceso de recuperacion de finos. Esta fase no es Unica, sino que se
compone de varias actividades consecutivas.

Primero se realiza el pallaqueo y pircado, que consiste en separar el desmonte
proveniente de falsas cajas. Para ello se colocan enrejados entre los puntales y se
deposita el material estéril. En esta etapa aun no se recuperan finos de manera directa,

pero si se empieza a diferenciar el material Gtil.
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Luego se procede con el rastrillaje mediante winche, donde el mineral grueso es
trasladado hacia el ingreso del tajo para su posterior evacuacion con scoop. Aqui se
implementa una estrategia clave: el canal de rastrillaje es acondicionado con soleras y
mangas de ventilacion en desuso, sobre las cuales se colocan tablas. Esto permite que
el mineral fino no se pierda durante el arrastre, quedando retenido sobre estas superficies
para su posterior. Podria decirse que esta es una de las primeras acciones directas de
control de pérdidas.

Una vez retirado el mineral grueso, se inicia la etapa central del proceso: la recuperacion
mediante aspiradora. En esta actividad participan tres trabajadores: uno encargado de
operar el equipo, otro que realiza la succién y un ayudante que, de forma eventual, golpea
la tuberia para evitar obstrucciones causadas por la humedad del material. La aspiradora
registra aproximadamente 84.6 horas de operacion, lo que refleja la intensidad del trabajo
requerido. En esta fase se logra recuperar una parte importante del mineral fino
acumulado.

Sin embargo, el proceso no termina ahi. Se complementa con la recuperacion a pulso,
especialmente en zonas donde no se cuenta con entablado o donde el material presenta
alta ley. También se aplica durante el desentablado del canal de rastrillaje, recuperando
el mineral de los hastiales.

Luego se realiza el barrido del tajo, enfocado en zonas donde el mineral fino queda
atrapado en irregularidades del piso, como protuberancias o fracturas. Aun asi, se
observa que no todo el material es recuperado, lo que da paso a una etapa adicional.
Se continda con el lavado del tajo, donde se emplea agua para desprender el mineral
fino que permanece en fisuras, patillas de puntales y cribenes. Esta actividad permite
limpiar completamente la superficie y recuperar material que no pudo ser removido en

las etapas anteriores.
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Posteriormente, se realiza la recuperacion de mangas, retirando el entablado y
recolectando el mineral fino acumulado sobre las mangas de ventilacion. Esta etapa
confirma que, incluso con controles previos, el material sigue depositdndose en distintos
puntos del proceso. Finalmente, se procede con la clasificacién de sacos, diferenciando
el material recuperado mediante succién y el obtenido a pulso, lo que permite un mejor
control operativo. Los sacos son posteriormente muestreados por el area de geologia
para determinar su ley y asegurar la trazabilidad del mineral.

El proceso concluye con la extraccion y transporte del mineral hacia planta, previa
coordinacién con la operacidon para asignar equipos como dumper y volquetes,
registrando los tonelajes y leyes correspondientes. En conjunto, lo que se observa es un
proceso secuencial donde cada etapa cumple una funcién especifica. No se trata de una
sola técnica, sino de la suma de varias actividades que, poco a poco, permiten recuperar
el mineral fino. Y en ese punto, la succién no es el tnico método, pero si uno de los mas
importantes dentro del sistema de recuperacion.

3.6.1. Datos de produccién

3.6.1.1. Perforacion

Considerando una potencia de veta promedio de 0.5m, nuestra malla de perforacion fue

en zig-zag, en algunos casos con malla 2 a 1, en potencias mayores a 0.5m.

Figura 9 Malla de perforacion tajo
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La longitud de perforacion se ha realizado con barra de perforacion de 5 pies para evitar
desvios y perforar caja tanto del techo como del piso. Cada tanda de disparo se realiza
en un promedio de 15 taladros, La perforacién se realiza con equipo neumético Jack leg
con los siguientes datos:

BxE:0.3x0.3

Densidad: 2.85 t/m?
Tabla 3 Cuadro de perforacion
Nv Labor Potencia | Long.Tal. | Longitud M3 Toneladas
1720 | Tj5480-1 0.5 1.1 5 2.75 7.8375

Promedio de toneladas por cada tanda de disparo y controlar la perforacion para evitar
dilucién la cual controla diariamente geologia.
3.6.1.2. Voladura
La voladura se realizé de forma convencional, utilizando carmex, emulnor y mecha rapida
Z-1, esta voladura se realiza considerando los siguientes parametros:

e Explosivo total =4.31 kg

e 15taladros pordisparo

Carga por taladro
e Carga por taladro = 4.31/15
e Carga por taladro = 154.31

e Carga portaladro =0.287 kg/taladro

Resultado: 0.29 kg por taladro

Factor de carga por taladro (kg/m de taladro)
e Longitud de taladro=1.1m
e FC taladro=0.287/1.1

e FCtaladro=0.26 kg/m

Factor de carga global
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o FC=4.31/2.75

e FC=1.57kg/m3
Factor de potencia

o FP=431/7.84

e FP=0.55kg/
El consumo de explosivo de 4.31 kg por disparo, distribuido en 15 taladros, genera una
carga promedio de 0.29 kg por taladro, lo cual refleja un disefio de voladura orientado al
control de la fragmentacion y la minimizacion de la sobrerotura.

Tabla 4 consumo de explosivo
Long] Pot.| Tal. [N°Cart/Tal| N°Tal. [Kg.Expll M3 | Tn |Fact. Pot|Fact. Carg3

51 05| 11 3 15 432 | 2.75|7.838 0.55 1.57

Una forma de verlo es que el disefio no busca alta potencia de rotura, sino precision, esto
es coherente con labores de veta angosta, donde el objetivo principal es evitar la dilucién
y conservar la ley del mineral. Ademas, el valor de 0.26 kg/m indica una carga
relativamente baja, lo que reduce: Generacién excesiva de finos, dafio a cajas y pérdida
de mineral, pero, al mismo tiempo, obliga a tener una perforacion bien controlada.
3.6.1.3. Sostenimiento

Para la fortificacién del area roto por la voladura, se ha colocado puntales con Jackpot

con un espaciamiento de 1.0 metro de puntal a puntal.

Figura 10 Sostenimiento
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El Jackpot aplica un pretensado a los puntales de seguridad de madera a la hora de su
establecimiento, ofreciendo una ayuda dinamica rapida a la caja techo, creando un
entorno de trabajo mucho mas seguro para los trabajos de sostenimiento en tajeos y

Wood Pack, nuestro alto de labor es en promedio 0.6 metros.

e Puntal/Jackpot : 1 x 1 (Rec. geomecanica)
o Wood pack : 1 (Rec. geomecanica)
¢ Relleno detritico : Toda el area explotada

Por recomendacion de geomecdnica se realizara estos sostenimientos.

3.6.1.4. Limpieza

Para la limpieza del mineral se realiza de la siguiente manera:
a. Pallaqueo y pircado:
Aun de realizar nuestra perforacién y voladura en veta se cuenta con desmonte
producto de las falsas cajas tanto del techo como del piso. Este desmonte se hace
un pallaqueo y pircado, para ello se coloca enrejados entre los puntales y se hace

el depdsito del desmonte.

Figura 11 Enrejados
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b. Winche:

El mineral grueso es rastrillado hasta el ingreso del tajo, donde ingresa el scoop y
hace la extraccion.

Para evitar la pérdida de mineral fino, todo el canal de rastrillaje se ha colocado
soleras, luego se ha tendido mangas de ventilacion en desuso, sobre estas
mangas se coloco tablas para el paso del rastrillo, asi, cuando es arrastrado el
mineral y tenga mineral fino o durante este rastrillaje el mineral reduce de tamafio
guede todo este mineral sobre las mangas de ventilacién, para luego antes de

realizar el relleno del tajo se recuper6 todo el mineral fino.

Figura 12 Instalacion de winche

N

c. Aspiradora:

Luego de haber realizado la limpieza de gruesos todo el mineral fino se acumula
y se realiza el aspirado. Dentro de esta actividad se realiza con 01 trabajador que
opere la aspiradora y haga la descarga del colector, 01 trabajador esta
succionando todo el mineral fino y su ayudante esporadicamente realiza el
golpeteo de la tuberia para evitar la acumulacion y atascamiento por la humedad

del mineral.

47



Figura 13 Aspirado de mineral fino

Tabla5 Limpieza con aspirador

Aspirado Equipolcolector Obs
carga < 2" 01 trabajador Previo desatado y regado de carga se debe contar area sostenida
Pallaqueo de desmonte que sale por voladura
Seleccionamiento de carga finamenor a 2" y acumular en un punto o area para poder

Limpieza Succionar succionar
Personal revisando y golpeando la tuberia de succion para gue no se atasca el mineral
02 trabajadores que tenga mayor humedad producte del regado

Succicnar carga menor a 2 pulgadas
Ensacado y acumulado en lugar asignada

De tonelaje y ley a contenido metalico
El contenido metalico en gramos se calcula con:
Gr=Tn x Gr/Tn
o Tn:32.63

Ley: 35 gr/tn

O

o Gr=32.63tn* 35 gr/tn
o Gr=1142.05gr

La aspiradora tiene 84.6 horas de operacion.

Tabla6 Gramos recuperados
Tarea

Aspiradora 1305 32.63 35 1142.05

Por lo que:
Produccion hora:
e P 1142.05gr/84.6 higr

e P 13.49 gr/h
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d. A Pulso
Se ha realizado limpieza a pulso cuando el mineral era de un alto contenido
metalico y no se tenia entablado todo el canal de rastrillaje, también al realizar el
desentablado del canal de rastrillaje se recuperd a pulso el mineral de los
hastiales.

Figura 14 Limpieza a pulso
Y

ey

Tabla 7 Limpieza a pulso

Pulso Personal Obs

Carga = 2" 03 direclo a sacos Previo desatado y regado de carga se debe contar area sostenida
Pallaqueo de desmonte que sale por voladura
Enrejado entre puntales con rajados para acumular el desmonte
Pircado del desmonte

Limpieza

Seleccionar carga gruesa
Ensacado de mineral grueso
Traslado de sacos con mineral grueso hacia area de acumulacion (ingreso de equipa)

o Tn:106.03

o Ley:19.08 gr/tn

o Gr=106.03 tn* 19.08 gr/tn
o Gr=2023.05qgr

Tabla 8 Limpieza a pulso

Tarea Sacos Tn gr/tn gr

A pulso 4241 106.03 19.08 2023.05
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e. Barrido:
Se ha realizado después de haber culminado toda la limpieza mencionada lineas

arriba, ya que en las protuberancias, desniveles y fracturas del piso quedan
mineral fino.

Figura 15 Barrido de mineral

o Tn:0.63

o Ley:21.63gr/tn

o Gr=0.63tn*21.63 gr/tn
o Gr=13.6269 gr

Tabla 9 Barrido de mineral
~ Tarea  Sacos n gr/tn gr
Barrido 25 0.63 21.63 13.6269

f. Lavado de Tajo:

Después de barrido del piso de tajo se observo que aun quedaba mineral fino en
las fracturas, patilla de los puntales y cribenes.

Por lo cual se procedio a realizar el lavado de lo mencionado, de esta forma todo

el tajo quedo sin mineral fino.

50



Figura 16 lavado de tajo

o Tn:1.93

o Ley:20.5gr/tn
o Gr=1.931tn* 20.5 gr/tn
o Gr=39.57¢r

Tabla 10 Lavado de tajo
~ Tarea  Sacos n gr/tn gr
Lavado 77 1.93 20.5 39.57

g. Recuperacion de manga (Piso):

Una vez recuperado todo el mineral fino con barrido y lavado, se procedi6é
recuperar el entablado, observando que sobre la manga de ventilacion se tenia
bastante mineral fino, que se procedié a recuperar a pulso, todo el canal de

rastrillaje, para que se pueda realizar el relleno de tajo.

Figura 17 Recuperacion de manga
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o Tn:5.75

o Ley: 30 gr/tn

o Gr=5.75tn* 30 gr/tn
o Gr=172.50qgr

Tabla 11 Recuperacion de manga

Recuperacion

230 5.75 30 172.50
de manga

h. Clasificaciéon de sacos

Dentro de nuestros controles operacionales y en coordinacién con la supervision,
se clasifica mineral aspirado y a pulso en lugares establecidos para un adecuado
control.

En la toma fotogréfica, los sacos de la izquierda son de aspirado y los de la

derecha son a pulso.

Figura 18 Clasificacion de sacos

i. Muestreo de Sacos:
Los muestreos de los sacos se realizan diariamente por personal asignado por el
area de geologia, quienes ingresan a inicio de guardia y los sacos que no tienen

marca roja son las que se debe muestrear y los que ya cuentan con la marca roja
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ya fueron muestreados, de esta manera se lleva los controles de los sacos

recuperados.

Figura 19 Muestreo de sacos

3.6.2. Produccion de finos

Al revisar el cuadro de recuperacién de finos de oro por tipo de tarea, se observa que el
proceso no se comporta de manera uniforme, sino que cada actividad aporta de forma
distinta tanto en volumen (Tn) como en contenido metalico (gr). En primer lugar, el método
‘A pulso” concentra la mayor cantidad de material recuperado, alcanzando 106.03
toneladas, lo que representa aproximadamente el 75.2 % del tonelaje total. Asimismo,
aporta 2023.05 gramos de oro, equivalente al 62.9 % del total recuperado. Sin embargo,
su ley promedio es de 19.08 gr/Tn, una de las mas bajas del conjunto, lo que deja entrever

gue, aunque mueve mayor volumen, la calidad del material es relativamente menor.
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Tabla 12 Produccion de finos
| Tarea Sacos n gr/tn ar

Aspirado 1,305 32.63 35.00 1142.05
A pulso 4241 106.03 19.08 2023.05
Barrido 25 0.63 21.63 13.63
Lavado 77 1.93 20.5 39.57

En contraste, el proceso de “Aspirado” muestra un comportamiento bastante
interesante. A pesar de representar solo 32.63 toneladas (alrededor del 23.1 %
del total), logra recuperar 1142.05 gramos de oro, lo que equivale al 35.5 % del
contenido metalico total. Lo mas relevante aqui es su ley de 35.00 gr/Tn,
claramente superior al resto de métodos. Si se compara directamente con el
método “A pulso”, el aspirado presenta una ley 83.4 % mayor, lo que evidencia
una mayor eficiencia en la recuperacion de particulas finas con alto contenido

aurifero.

Figura 20 Produccion de finos
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Por otro lado, las actividades de “Barrido” y “Lavado” tienen una participacion
bastante limitada. El barrido aporta apenas el 0.45 % del tonelaje y el 0.42 % del
oro recuperado, mientras que el lavado contribuye con aproximadamente 1.37 %
del tonelaje y 1.23 % del contenido metalico. En términos comparativos, su
impacto operativo es marginal frente a los otros métodos, lo que sugiere que su

rol dentro del proceso es mas complementario que determinante.
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3.6.3. Produccioén en sacos
El total recuperado fue de 5,648 sacos, equivalente al 100% de las tareas

registradas.

Tabla 13 Produccién de sacos

Tarea Sacos
Aspirado 1,305
A pulso 4241
Barrido 25
Lavado 77
Total 5,648

e Pulso: 4,241 sacos, que representan el 75.08% del total.

e Aspirado: 1,305 sacos, que representan el 23.11% del total.

e Lavado: 77 sacos, que representan el 1.36% del total.

e Barrido: 25 sacos, que representan el 0.44% del total.
Se observa que la actividad con mayor aporte en la recuperacion de material fue
“A pulso”, con 4,241 sacos, concentrando mas de las tres cuartas partes del total
recuperado (75.08%). Esto indica que, dentro del proceso evaluado, esta tarea

fue la de mayor incidencia operativa.

Figura 21 Produccion de sacos
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En segundo lugar, se encuentra el aspirado, con 1,305 sacos, equivalente al

23.11%. Aunque su participacion es bastante menor respecto a “A pulso”, sigue
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representando cerca de una cuarta parte del total, por lo que también constituye
una actividad relevante dentro del proceso de recuperacion.

Por otro lado, las tareas de lavado y barrido muestran una participacion minima.
El lavado alcanzé 77 sacos (1.36%), mientras que el barrido solo registré 25 sacos
(0.44%). En conjunto, ambas tareas suman apenas 102 sacos, es decir, 1.81%
del total, lo que evidencia una incidencia muy reducida frente a las demas
actividades.

3.6.4. Produccion en Tn
El volumen total recuperado asciende a 141 Tn, que representa el 100% del

material considerado en el proceso.

Tabla 14 Produccion en toneladas

Tarea Tn
Aspirado 32.63
A pulso 106.03
Barrido 0.63
Lavado 1.93
Total 141

e A pulso: 106.03 Tn, equivalente al 75.20% del total.
e Aspirado: 32.63 Tn, equivalente al 23.14% del total.
e Lavado: 1.93 Tn, equivalente al 1.37% del total.

e Barrido: 0.63 Tn, equivalente al 0.45% del total.

Figura 22 Produccion en toneladas
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3.6.5.

Se aprecia que la mayor cantidad de material recuperado provino de la actividad
a pulso, con 106.03 Tn, concentrando aproximadamente tres cuartas partes del
total (75.20%).

Este resultado muestra que dicha tarea fue la principal fuente de recuperacion
dentro del proceso evaluado.

En segundo orden se ubica el aspirado, con 32.63 Tn, lo que representa 23.14%
del total.

Aunqgue su contribucion es claramente menor respecto al trabajo a pulso, sigue
teniendo una participacion importante, cercana a una cuarta parte del total
recuperado.

Por su parte, las actividades de lavado y barrido registran valores bastante
reducidos.

El lavado alcanz6 1.93 Tn (1.37%), mientras que el barrido apenas llegé a 0.63 Tn
(0.45%).

En conjunto, ambas tareas suman 2.56 Tn, es decir, apenas 1.82% del total, lo
gue evidencia una incidencia operativa marginal.

Produccioén en leyes

La sumatoria de leyes registradas es de 96.21 gr/tn

Tabla 15 Produccion en leyes
Tarea griin

Aspirado 35.00
A pulso 19.08
Barrido 21.63
Lavado 20.5

Total 96.21

Tomando como base la suma de las leyes individuales (96.21 gr/tn = 100%), la

distribucion es la siguiente:
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e Aspirado: 35.00 gr/tn, equivalente al 36.38%

e Barrido: 21.63 gr/tn, equivalente al 22.48%

e Lavado: 20.50 gr/tn, equivalente al 21.31%

e A pulso: 19.08 gr/tn, equivalente al 19.83%
Desde el punto de vista de la ley del material, la tarea de aspirado presenta el
valor mas alto, con 35.00 gr/tn, concentrando 36.38% de la ley total acumulada.
Esto indica que el material recuperado mediante aspirado tuvo una calidad

metallrgica superior respecto a las demas tareas evaluadas.

Figura 23Produccion en leyes

gr/tn

100.00 96
90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00 =00

30.00 19.08 21.63 20.5

20.00

10.00

0.00

ASPIRADO APULSO BARRIDO LAVADO TOTAL

En segundo nivel se ubica el barrido, con 21.63 gr/tn, que representa 22.48% del
total. Muy cerca aparece el lavado, con 20.50 gr/tn, equivalente al 21.31%.
Ambas actividades muestran leyes intermedias, relativamente proximas entre si,
con una diferencia de apenas 1.13 gr/tn.

Por su parte, la tarea a pulso registra la ley mas baja, con 19.08 gr/tn,
representando 19.83%.

Aunque fue la actividad con mayor volumen en sacos y toneladas en los cuadros
anteriores, aqui se observa que su contenido metalico por tonelada fue menor

frente al material recuperado por aspirado.
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3.6.6. Produccion en gramos de Au
El contenido total recuperado fue de 3,218.30 gramos, equivalente al 100% del

total.

Tabla 16 Produccién en gramos

Tarea gr
Aspirado 1142.05
A pulso 2023.05
Barrido 13.63
Lavado 39.57
Total 3,218

Tomando como base el total calculado de 3,218.30 gr, la distribucion es la
siguiente:

e A pulso: 2,023.05 gr, equivalente al 62.86%

o Aspirado: 1,142.05 gr, equivalente al 35.49%

e Lavado: 39.57 gr, equivalente al 1.23%

e Barrido: 13.63 gr, equivalente al 0.42%
Se observa que la mayor recuperaciéon de oro en gramos provino de la tarea a
pulso, con 2,023.05 gr, lo que representa 62.86% del total recuperado. Este
resultado confirma que, en términos de contenido metalico absoluto, esta actividad

fue la més representativa dentro del proceso.

Figura 24 Produccién en gramos
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En segundo lugar, se encuentra el aspirado, con 1,142.05 gr, equivalente al
35.49%. Aunque su participacion es menor que la recuperacion a pulso, sigue
constituyendo una fraccion bastante importante del total, superior a un tercio del
contenido recuperado.

Las tareas de lavado y barrido presentan una incidencia muy reducida. El lavado
aport6 39.57 gr (1.23%), mientras que el barrido apenas alcanzé 13.63 gr (0.42%).
En conjunto, ambas tareas sumaron 53.20 gr, es decir, solo 1.65% del total
recuperado, lo que evidencia una participacion marginal frente a las dos

actividades principales.

3.7. PROCESO DE RECUPERACION DE FINOS POR ASPIRADO

3.7.1. Secuencia operativa
Establecer la secuencia operativa para la recuperacion eficiente de mineral fino
en labores subterrdneas mediante el uso de sistema de aspiracion, optimizando
la recuperacion de contenido metalico y reduciendo pérdidas operativas en los
tajeos, incluyendo las cAmaras de instalacion del sistema de aspiracion, lineas de

tuberias y zonas de acumulacion de material fino.

Figura 25 Disefio de instalacion de equipo aspirador
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3.7.2. Coordinaciones preliminares

Antes de iniciar los trabajos, es necesario asegurar una adecuada articulaciéon
entre las areas involucradas, ya que el proceso no depende Unicamente del equipo
aspirador, sino del conjunto de condiciones operativas que lo rodean.

La Jefatura de Mantenimiento Mina debera brindar soporte en la adecuacion de
las instalaciones eléctricas necesarias para el funcionamiento del equipo, ademas
de capacitar al personal en la operacion segura de la aspiradora y en la aplicacion
de medidas preventivas. Asimismo, se deber& implementar el check list operativo

del equipo.
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Por su parte, la Jefatura de Mina debera asignar un técnico responsable del
proceso de recuperacion de finos, quien estara encargado de coordinar los
trabajos en campo, supervisar la ejecucion y asegurar el cumplimiento de las
actividades programadas. De igual forma, debera gestionar la disponibilidad de
equipos auxiliares, como el scoop, para la limpieza de carga, asi como garantizar
condiciones adecuadas de ventilacion y sostenimiento en las zonas de trabajo.

Se debera contar con la documentacion técnica del equipo aspirador, la cual
permitira una mejor comprension de sus condiciones de operacion y

mantenimiento.

3.7.3. Personal minimo
e 01 perforista
¢ 01 ayudante perforista
e 01 operador de aspiradora
e 01 operario de revisidon de red de tuberias
e 01 operador de colector
Cada trabajador deberd contar con las certificaciones correspondientes

(SUCAMEC y licencias internas), segun la actividad que desempefie.

3.7.4. Preparacion del area de trabajo
Previo al inicio de la recuperacién, se debera acondicionar la zona de operacion,
lo cual implica una serie de actividades que, aunque pueden parecer rutinarias,
son determinantes para el éxito del proceso.
En primer lugar, se realizara la limpieza de las labores hasta la cAmara donde se
instalara la aspiradora. Esta limpieza permitira eliminar material grueso que pueda

interferir con el sistema de succion.
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3.7.5.

Luego se procedera con la habilitacion de accesos por chimeneas, los cuales
permitiran el transito del personal y la instalacion de las tuberias hacia los tajeos.
Este punto es importante, porque la eficiencia del sistema depende en gran

medida de la continuidad de la red de succion.

Instalacion del sistema de aspiracion

Una vez habilitada la zona, se procedera a la instalacion del sistema, el cual
comprende varios componentes que deben funcionar de manera integrada.

Se realizard la instalacion de las tuberias de succion, verificando cada uno de sus
accesorios: alcayatas, abrazaderas, codos, bridas, empaquetaduras y seguros
con cadena en los empalmes. Se debe asegurar que no existan fugas de aire, ya

gue estas reducen la eficiencia del sistema.

Figura 26 Diagrama de proceso de aspiracion
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De manera paralela, se debera verificar y adecuar la ventilacién de la camara,

asegurando condiciones seguras para el personal y el correcto funcionamiento del
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3.7.6.

equipo.
Asimismo, se revisara el sostenimiento de la cAmara, garantizando estabilidad

estructural durante toda la operacion.

Posteriormente, se realizara el traslado, ubicacion y nivelacion de la aspiradora,

considerando criterios de accesibilidad, seguridad y facilidad de operacion.
Finalmente, se instalara el colector de material, el cual permitird separar y

almacenar el mineral fino aspirado.

Ejecucion de la recuperacion de finos
Con el sistema instalado, se inicia la etapa operativa.
El proceso comienza en los tajeos, donde el material fino acumulado en el piso,

fracturas y zonas irregulares es succionado a través de la red de tuberias.

Figura 27 Recuperacion de finos por succion

El operador de la aspiradora controla el flujo, mientras que el operario de tuberias

supervisa posibles obstrucciones.
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Figura 28Instalacion de Aspiradora de succion
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El material es transportado por la tuberia hasta el colector, donde se deposita
para su posterior embolsado.

De manera complementaria, se puede realizar recuperacion manual en zonas
donde la succién no alcanza, especialmente en espacios reducidos o con alta

humedad.

65



Figura 30 Colector de finos

3.7.7. Manejo y almacenamiento del material recuperado
El mineral fino recolectado se almacena en sacos, los cuales son trasladados

hacia una cancha de acopio previamente definida.

Figura 31Almacenamiento de sacos
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3.7.8.

3.7.9.

En esta etapa se debe llevar un control de:
e Numero de sacos
e Peso estimado
e Procedencia del material
e Condiciones de humedad
Posteriormente, los sacos son enviados a planta para su procesamiento y analisis

de ley.

Control y seguimiento
Durante toda la operacién se debera realizar un control continuo del proceso,
verificando:
e Funcionamiento de la aspiradora
e Estado de las tuberias
¢ Rendimiento de recuperacion
e Condiciones de seguridad
Podria decirse que este seguimiento es lo que permite ajustar el proceso en

campo, ya gue no todas las condiciones son iguales en cada tajo.

Consideraciones de seguridad
El personal debera cumplir estrictamente con el uso de EPP completo, asi como
con las normas de seguridad establecidas en mineria subterranea.
Se debera prestar especial atencion a:
e Polvo en suspension
¢ Ruido del equipo
¢ Riesgo eléctrico

e Caida de rocas
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
Los resultados obtenidos en la presente investigacion permitieron describir, con base
en registros operativos y de produccién, como se desarrolla la recuperacion de
mineral fino de oro mediante succion en el Nv 1720, tajeo 5480-1 de la U.E.A.
Marafion. En términos generales, el proceso no se limita al uso aislado de la
aspiradora, sino que forma parte de una secuencia de trabajo en la que también
intervienen actividades complementarias como limpieza a pulso, barrido, lavado de
tajo y recuperacién del material retenido sobre mangas de ventilacién. Esta
observacién es importante, porque en la practica el aprovechamiento del fino no
depende de una sola accién, sino del encadenamiento ordenado de varias etapas
operativas.
Durante la etapa de perforacion se trabajé con una potencia promedio de veta de 0,5
m. Para ello se utilizé una malla en zig-zag con un espaciamiento de 0,3 m x 0,3 m,
taladros de 1,1 m de longitud y barras de perforacién de 5 pies. Con estos parametros
se estim6 un volumen de 2,75 m3 por tanda, equivalente aproximadamente a 7,84
toneladas de material.
Estas condiciones muestran que la perforacion debia realizarse con bastante control,
principalmente por el reducido ancho de la veta. Al tratarse de una seccion angosta,
cualquier desviacion durante el arranque podia incorporar material de caja y
aumentar la dilucion. Por ello, mantener la precision durante la perforacion era
importante para aprovechar mejor el mineral y evitar una mezcla innecesaria con
material estéril.

Respecto a la voladura, se utilizaron 4.31 kg de explosivo total por disparo,
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distribuidos en 15 taladros, lo que gener6 una carga media de 0.29 kg por taladro. El
factor de carga fue de 0.26 kg/m de taladro, el factor de carga global alcanzé 1.57
kg/m3 y el factor de potencia fue de 0.55 kg/t. Estos resultados reflejan una voladura
de intensidad moderada, disefiada mas para controlar la fragmentacion que para
maximizar rotura. De alguna manera, estas condiciones estéan relacionadas con lo
gue busca la operacion, que es mantener un mejor control de la sobrerotura, reducir
la dilucién y evitar, en lo posible, que se genere una cantidad excesiva de finos que
luego queden dispersos dentro de la labor.

En cuanto al sostenimiento, después del disparo se colocaron puntales con Jackpot
con un espaciamiento de 1,0 m x 1,0 m. Este sistema se complementé con wood
pack y relleno detritico en toda el area explotada. Aunque el sostenimiento no forma
parte directa del proceso de recuperacion de finos, si influye en este de manera
indirecta, porque define la estabilidad del tajo y también puede generar zonas
irregulares, patillas o espacios donde parte del material fino termina quedando
atrapado. En otras palabras, el sostenimiento no solo aporta seguridad, también
modifica la manera en que el fino se deposita y luego puede ser recuperado.

Al evaluar la produccion de finos por tipo de tarea, se obtuvo un total de 5,648 sacos,
equivalente a 141 Tn y a un contenido metdlico total de 3,218.30 g de Au. La
recuperacion a pulso fue la actividad de mayor aporte, con 4,241 sacos, es decir,
75.08% del total. En tonelaje alcanzé 106.03 Tn, equivalente al 75.20%, y produjo
2,023.05 g de Au, lo que representa 62.86% del contenido recuperado. Sin embargo,
su ley fue de 19.08 gr/Tn, la mas baja entre las actividades principales. Esto deja ver
gue el método a pulso destaca por volumen, pero no necesariamente por selectividad
metallrgica.

Por otro lado, el aspirado recuper6 1,305 sacos, equivalentes al 23.11% del total. En
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peso alcanz6 32.63 Tn (23.14%) y generd 1,142.05 g de Au, es decir, 35.49% del oro
recuperado. Lo mas relevante aqui es la ley obtenida: 35.00 gr/Tn, la mas alta del
conjunto y equivalente al 36.38% de la sumatoria de leyes registradas. Este resultado
indica que, aunque la aspiradora no fue la actividad de mayor volumen, si mostr6é una
recuperacion mas rica en contenido metalico por tonelada tratada. En términos
comparativos, la ley del aspirado fue 83.4% mayor que la obtenida en la limpieza a
pulso, lo que evidencia una mejor calidad del material recuperado por succion.

Las actividades de barrido y lavado tuvieron una contribucién bastante menor. El
barrido registré 25 sacos (0.44%), 0.63 Tn (0.45%) y 13.63 g de Au (0.42%), con una
ley de 21.63 gr/Tn. Por su parte, el lavado permiti6 recuperar 77 sacos, que
representaron el 1,36 %, con un total de 1,93 Tn, equivalente al 1,37 %, y 39,57 g de
Au, correspondiente al 1,23 %. La ley obtenida en esta etapa fue de 20,50 gr/Tn. Al
considerar de manera conjunta estas dos actividades, se alcanzé un total de 102
sacos, 2,56 Tn y 53,20 g de Au, lo que muestra que su participacion dentro del
proceso fue principalmente complementaria.

Aun asi, estas tareas fueron importantes porque permitieron recoger parte del
material que habia quedado retenido en fracturas, patillas de los puntales y pequefias
irregularidades del piso. Con ello, el tajo qued6é practicamente libre de finos
residuales.

Otro resultado que muestra la importancia de este proceso corresponde a la
recuperacion de manga. En esta etapa se obtuvieron 5,75 Tn de material con una ley
de 30 gr/Tn, lo que represent6 una recuperacion de 172,50 g de Au. Este resultado
permite observar que el entablado realizado con mangas de ventilacién en desuso
no solamente ayuda a evitar que los finos se pierdan durante el rastrillaje, sino que

también funciona como una superficie donde parte de este material queda retenido.
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En la practica, esto demuestra que la recuperacion de finos no depende Unicamente
del sistema de succion. También tiene bastante influencia la manera en que se
prepara el piso del canal de rastrillaje y el control que se mantiene sobre el
desplazamiento del mineral durante la limpieza gruesa. Una adecuada preparacion
de esta zona puede ayudar a que una mayor cantidad de finos quede disponible para
Su posterior recuperacion.

En el caso de la aspiradora, se registraron 84,6 horas de trabajo, tiempo en el que se
logré recuperar 1 142,05 g de Au. Esto representa un rendimiento aproximado de
13,49 g de Au por hora de operacion. Este dato permite observar de una manera mas
clara el desempefio real del equipo, ya que no solo interesa la cantidad de material
gue logra aspirar, sino también cuanto oro se recupera durante el tiempo que
permanece en funcionamiento.

Bajo esta forma de evaluacion, la succién presenta un rendimiento favorable,
principalmente cuando se realiza después de la limpieza gruesa. Ademas, sus
resultados pueden mejorar cuando previamente se aplican medidas como el
entablado del canal de rastrillaje y una adecuada clasificacion de los sacos
recuperados.

En sintesis, los resultados muestran que la recuperacion de finos en la U.E.A.
Marafién se apoya principalmente en dos actividades. Por un lado, la limpieza a
pulso, que concentra la mayor cantidad de material recuperado y también el mayor
contenido metalico. Por otro, el aspirado, que cumple una funcién importante dentro
de la etapa final de limpieza.

Por ello, la succién no deberia analizarse como una actividad separada del resto del

proceso, sino como parte de una secuencia mas amplia de recuperacién. Uno de los
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4.2.

aspectos que deja mas claro el estudio es que la eficiencia del método no depende
Unicamente del equipo utilizado. También influyen el orden en que se desarrollan las
tareas, la forma en que se ejecuta la limpieza y el control que se mantiene en cada

una de las etapas del trabajo.

DISCUSION

Al revisar los resultados obtenidos, se puede observar que la recuperacion de mineral
fino de oro en la U.E.A. Marafion no depende de una sola actividad, sino de varias
labores que se complementan entre si, como el aspirado, la recuperacion a pulso, el
barrido y el lavado. En conjunto, estas actividades permitieron recuperar 141 Tn de
material y 3 218,30 g de Au.

Sin embargo, la participacion de cada actividad fue diferente. La recuperacion a pulso
fue la que concentré la mayor cantidad de material, alcanzando 106,03 Tn, que
representan el 75,20 % del total recuperado. Esta actividad también aporté 2 023,05
g de Au, equivalente al 62,86 % del oro total. En el caso del aspirado, se recuperaron
32,63 Tn, es decir, el 23,14 %, junto con 1 142,05 g de Au, que representan el 35,49
%. Ademas, esta etapa presentd la ley mas alta, con 35,00 gr/Tn. En cambio, el
barrido y el lavado tuvieron una participacion bastante menor, con 0,63 Tny 1,93 Tn,
respectivamente.

Otro aspecto importante es el tiempo de trabajo de la aspiradora. El equipo operé
durante 84,6 horas y alcanz6 un rendimiento aproximado de 13,49 g de Au por hora.
Este resultado permite apreciar que la succion tiene un aporte importante dentro de
la recuperacion de finos, aunque su mejor desempefio se entiende cuando forma
parte de una secuencia de limpieza y no como una actividad realizada de manera

independiente.
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Estos resultados tienen relacion con lo encontrado por Roméan Barrios (2025). En su
investigacion, la aspiradora MONICA permitid6 recuperar 1306,0 TM de material,
cantidad que fue 16,1 % mayor a las 1124,9 TM obtenidas mediante el uso de
escobas de acero. Sin embargo, al revisar la calidad del material recuperado, el
comportamiento fue diferente. EI método manual alcanz6 una ley promedio de 40,6
gr/ton, mientras que con la aspiradora se obtuvo 28,0 gr/ton.

Algo similar ocurrié con el contenido de oro recuperado. Mediante el método manual
se alcanzaron 1483,9 Oz Au, mientras que la aspiradora obtuvo 1172,2 Oz Au. Esta
diferencia también se reflej6 en el aspecto econdmico, ya que el método manual
generd una utilidad neta de US$ 3 054 087,7, superando en US$ 692 932,5 al método
mecanizado. Estos resultados muestran que recuperar una mayor cantidad de
material no necesariamente significa obtener una mejor recuperacion, ya que
también deben considerarse la ley del mineral, el contenido de oro y el resultado
economico final.

De manera similar, Auccaille (2021) encontré6 que la aplicacibn de métodos mas
adecuados, acompafados de estandares, PETS, cochas y el uso de una aspiradora
Hencon, permiti6 mejorar los resultados econémicos del proceso. En su estudio se
reporté un incremento de las utilidades de US$ 1 166 199,00, ademas de un VAN de
US$ 541 659,60, una TIR de 86,03 % y un periodo de recuperacion de la inversion
de 1,16 meses.

Estos resultados guardan relacién con lo encontrado en la presente investigacion,
principalmente porque muestran que la recuperacion de finos no depende solamente
del equipo que se utiliza. También influyen bastante la manera en que se organiza el
trabajo, el control que se mantiene durante la operacion y la existencia de

procedimientos estandarizados para realizar cada actividad.
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En conjunto, los tres estudios muestran una coincidencia importante: la recuperacion
de finos mejora cuando el proceso deja de ser improvisado y pasa a controlarse con
criterio técnico. La diferencia esta en el énfasis. En Marafién, el aspirado destaco por
su alta ley y por su rol dentro de una secuencia integrada; en Santa Maria, el método
manual mostré mayor rentabilidad final; y en el estudio de Auccaille, la mejora se
sostuvo en la combinacién de equipo, procedimiento y gestién. Por otro lado, también
se ve que las barreras siguen siendo parecidas: humedad del mineral, necesidad de
entablado, atascamiento de tuberias y dependencia de varias etapas para cerrar
completamente la limpieza del tajo. En ese sentido, podria decirse que la succion es

una herramienta potente, si, pero su verdadero rendimiento aparece cuando trabaja.
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CONCLUSIONES

1. Se logro describir de manera técnica y detallada cémo se realiza actualmente la

recuperacion del mineral fino de oro mediante succion en los tajeos de la U.E.A.
Marafién. A partir de ello se pudo observar que este proceso no funciona como
una actividad independiente, sino que forma parte de una secuencia de limpieza
en la que intervienen varias tareas, entre ellas el pallaqueo, el rastrillaje con
winche, el aspirado, la recuperacion a pulso, el barrido, el lavado y la recuperacion
del material que queda retenido en las mangas.
Dentro de esta secuencia, la succidon ocupa una etapa importante, aunque su
resultado depende también de como se desarrollan las labores anteriores, de la
preparacion del canal de rastrillaje y del control que se realiza después sobre el
material recuperado. En total, durante el proceso evaluado se recuperaron 141
toneladas de material fino, equivalentes a 3 218,30 gramos de oro. Estos
resultados permiten concluir que la limpieza fina tiene una participacion real en el
aprovechamiento del recurso aurifero, ya que permite recuperar material que, de
no aplicarse estas actividades, podria quedar como una pérdida dentro del tajo.

2. Se describieron las principales condiciones operativas bajo las cuales se realiza
la recuperacion de mineral fino de oro mediante succidn. A partir de lo observado,
se pudo determinar que este método combina control operativo, apoyo manual y
algunas adaptaciones realizadas dentro del propio tajo.

Entre los aspectos mas importantes se identifico la necesidad de colocar mangas
de ventilacién en desuso sobre el canal de rastrillaje, con la finalidad de evitar
pérdidas de material fino. También se observé la participacion de tres trabajadores

durante la etapa de aspirado. Por otro lado, la presencia de humedad generé
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algunas obstrucciones en las tuberias, por lo que en ciertos momentos fue
necesario realizar golpeteos para recuperar el flujo normal del sistema. Asimismo,
la aspiradora registré 84.6 horas de operacion, alcanzando un rendimiento
aproximado de 13.49 gramos por hora, indicador que muestra una capacidad de
recuperacion constante, aunque condicionada por la humedad del mineral, la
accesibilidad de la labor y el estado del piso del tajo. También se observé que el
aspirado recuper6 32.63 toneladas, equivalentes al 23.14 % del total, pero con
una ley de 35.00 gr/Tn, que resulté ser la mas alta de todo el proceso. Esto
significa que, aunque no fue la actividad de mayor volumen, si presentd una mejor
calidad metallrgica del material recuperado.

En relacion con la evaluacién de la eficiencia econémica del proceso de succion,
se concluye que el aspirado mostr6 un comportamiento favorable desde el punto
de vista de la calidad del material recuperado, aungue no domind en volumen total
frente a la recuperacion a pulso. El método a pulso concentré 106.03 toneladas,
equivalentes al 75.20 % del total, y recuperd 2,023.05 gramos de oro, es decir,
62.86 % del contenido metdlico total. Sin embargo, su ley fue de apenas 19.08
gr/Tn, mientras que el aspirado alcanzé 35.00 gr/Tn, valor superior en 83.4 %
respecto al método a pulso. Este resultado permite sostener que la succién ofrece
una mejora clara en selectividad metallrgica, ya que logra recuperar material de
mayor contenido aurifero por tonelada tratada. En consecuencia, su eficiencia
econdmica no debe analizarse solo por el tonelaje movilizado, sino por la relacién
entre ley recuperada, contenido metélico obtenido y tiempo efectivo de operacioén.
Los resultados también permitieron establecer que las actividades de barrido y
lavado cumplieron una funcién complementaria dentro del proceso, pero con una

incidencia operativa bastante reducida. El barrido apenas aporté 0.63 toneladas
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(0.45 %) y 13.63 gramos de oro (0.42 %), mientras que el lavado recuper6 1.93
toneladas (1.37 %) y 39.57 gramos (1.23 %). En conjunto, ambas etapas solo
representaron 1.82 % del tonelaje total y 1.65 % del contenido metélico
recuperado. Aun asi, su aporte no resulta irrelevante, porque permitieron retirar el
mineral retenido en fracturas, patillas de puntales y pequefias irregularidades del
piso, mejorando la limpieza final del tajo. Por eso, mas que métodos de alta
produccion, funcionan como etapas de cierre operativo que reducen pérdidas
residuales y contribuyen a dejar la labor en mejores condiciones para el relleno y

la continuidad del ciclo minero.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda establecer un procedimiento operativo estandarizado para la
recuperacion de mineral fino mediante succién. Los resultados obtenidos
muestran que este trabajo no depende Unicamente del aspirado, sino de una
secuencia de actividades que incluye pallaqueo, rastrillaje, succién, recuperacion
a pulso, barrido, lavado y recuperacién del material retenido en las mangas.
Considerando que todo el proceso permitié recuperar 141 Tn de material y 3
218,30 g de Au, resulta importante que cada una de estas etapas quede
claramente definida. Para ello se deberian establecer responsables, tiempos de
ejecucion, controles y criterios de trabajo, de manera que se reduzcan las
improvisaciones y sea posible llevar un mejor seguimiento de lo realizado en cada
fase del proceso.

2. Se recomienda optimizar las condiciones operativas del sistema de aspiracion,
especialmente en lo referido a humedad del material, obstruccién de tuberias y
continuidad del flujo de succién. Durante la operacidn se registraron 84.6 horas
de trabajo con aspiradora y un rendimiento de 13.49 g/h, pero también se observd
la necesidad de golpeteo eventual de tuberias por atascamientos. En ese sentido,
conviene implementar rutinas de inspeccidon preventiva de mangueras, codos,
empalmes y colectores, asi como controles mas estrictos del estado del piso y del
grado de humedad del material antes del inicio del aspirado.

3. Se recomienda mantener y fortalecer el uso de entablado con mangas de
ventilacién en desuso en el canal de rastrillaje, debido a que esta medida mostré
resultados concretos en la retencion de finos. La recuperacién de mangas alcanzé
5.75 Tny 172.50 g de Au, con una ley de 30 gr/Tn, lo que demuestra que este

control previo evita pérdidas durante el arrastre del mineral grueso. Por ello, esta
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practica no deberia quedar como una accién ocasional, sino incorporarse como
parte regular del proceso de limpieza en aquellos tajeos donde exista riesgo de

dispersién de finos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Recuperacién de mineral fino

Se refiere al proceso mediante el cual se recolectan las particulas auriferas de pequefio
tamafo que permanecen en el piso o entre el material estéril después de la voladura.
Dominy, Glass y Minnitt (2022) explican que la pérdida de finos es una de las principales
causas de diferencia entre la ley de mina y la ley de planta, afectando la eficiencia
metallrgica y la rentabilidad operativa.

Succion minera

La succion minera consiste en aplicar un flujo de vacio o presion negativa para extraer
material fino aurifero desde zonas de dificil acceso en labores subterraneas. Widelski y
Stuve (1993) demostraron que el uso de sistemas de vacio industrial incrementa la
recuperacion de oro en mas de 20 %, reduciendo pérdidas metalicas y mejorando la
limpieza del tajo.

Tajeo

El tajeo es la labor principal de extraccion en mineria subterrdnea donde se realiza el
arranque del mineral. Segun Herrera Herbert (2018), los tajeos se disefian considerando
la geotecnia del macizo rocoso, la ley del mineral y el método de explotacién, siendo el
espacio donde se aplican directamente las labores de perforacion, voladura, limpieza y
succion.

Método de corte y relleno ascendente

Es un sistema de explotacién subterranea que consiste en extraer el mineral por bancos
horizontales y rellenar los vacios con material estéril o pasta cementada para mantener
la estabilidad del macizo rocoso. Herrera Herbert (2018) sefiala que este método facilita
un mejor control de leyes y una mayor recuperacion de mineral fino que otros métodos

convencionales.
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Eficiencia econémica

La eficiencia econémica mide la relacion entre los beneficios obtenidos y los costos
operativos del proceso minero. Pefia Aguilar (2021) afirma que la rentabilidad de una
operacion aurifera depende de su capacidad para reducir costos unitarios y maximizar la
recuperacion metalica sin afectar la calidad del mineral procesado.

Eficiencia de recuperacioén aurifera

Representa el porcentaje del oro efectivamente recuperado en relacién con el contenido
total estimado en el mineral. Widelski y Stuve (1993) sostienen que la incorporaciéon de
tecnologias de vacio puede aumentar este indicador hasta un 85 %, optimizando el
aprovechamiento del mineral y disminuyendo pérdidas econémicas.

Ley del mineral

La ley del mineral expresa la concentracién promedio de oro presente en una tonelada
de material extraido. Hamilton (1988) destaca que pequefias variaciones en el flujo
hidraulico o en el disefio del equipo de recuperacion pueden modificar la ley del
concentrado final, afectando directamente la conciliacion mina-planta.

Granulometria

La granulometria describe la distribucion de tamafios de las particulas de un mineral o
roca. Segun Taggart (1956), este parametro es esencial en la seleccion del método de
concentracion, ya que determina la eficiencia del proceso y la posibilidad de recuperacion
del oro fino mediante succion o canaletas.

Condiciones operativas

Son los factores técnicos y ambientales que influyen en el desempefio de una labor
minera, como caudal, presién, humedad, inclinacion del piso y accesibilidad. Herrera
Herbert (2018) indica que controlar estos parametros mejora la estabilidad del proceso y

la eficiencia en la recuperacion del mineral fino.
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Caudal de succion

Se refiere al volumen de aire o agua que circula por el sistema de succién en un tiempo
determinado. Widelski y Stuve (1993) demostraron que un control adecuado del caudal
permite mejorar el rendimiento del equipo y evitar pérdidas de material durante la
recuperacion.

Costos unitarios de operacion

Corresponden al gasto total necesario para producir o recuperar una tonelada de mineral,
incluyendo mano de obra, energia, mantenimiento y suministros. Pefia Aguilar (2021)
explica que el analisis de costos unitarios es clave para determinar la rentabilidad del
método de succidn frente a los sistemas tradicionales de limpieza manual.

Relave aurifero

El relave es el material residual que queda después de extraer el oro del mineral. Segun
Rybar y Straka (2017), su correcta gestion evita pérdidas de metal y reduce impactos
ambientales.

Seguridad operacional minera

La seguridad operacional comprende las medidas destinadas a proteger la integridad del
personal y las instalaciones durante las labores de mina. Cahuaya y Cuadros (2019)
destacan que la aplicacién de sistemas de limpieza mecanizada, como la succion, reduce
la exposicidn de los trabajadores a riesgos ergondmicos y respiratorios.

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es el conjunto de acciones planificadas para conservar en
Optimas condiciones los equipos mineros y evitar fallas durante la operacion. Herrera
Herbert (2018) enfatiza que los sistemas de succion hidraulica, el mantenimiento regular
de bombas, mangueras y filtros garantiza un flujo estable y reduce el tiempo

improductivo.
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