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RESUMEN

En presente trabajo de investigaciéon titulado “OPTIMIZACION DE LOS
COSTOS OPERATIVOS DE PERFORACION Y VOLADURA LAS OPERACIONES
DE PERFORACION Y VOLADURA EN LA MINA ANIMON — EMPRESA
CONTRATISTA IESA S.A.” tiene como objetivo mejorar los costos operativos de la
perforacion y voladura con un nuevo disefio de malla, para el cual se trabajo en la labor
de preparacion SN-100 de la Veta Ramal Piso 3 Principal del nivel 130 de la Mina
Animon, donde se observa que los costos operativos son muy elevados a causa del mal
disefio de malla de perforacion que no se ajusta a las caracteristicas del macizo rocoso,
es por ello que se utilizaba mucha carga explosiva en el carguio de taladros teniendo
como consecuencia la mala fragmentacion y rotura de la roca afectando directamente en
los costos operativos del ciclo de extraccion de mineral y desmonte.

La malla anterior era de 39 taladros y en la nueva malla requiere de 34 taladros
con una optimizacién en costo y tiempo, como resultado se obtuvo una disminucién en
el consumo de explosivos de 21.1 kg/disparo a 16.24 kg/disparo, asi mismo, una
reduccidn en los costos operativos por metro lineal de US$ 369.98 a US$ 355.20 con una
diferencia de US$ 14.78 que significa un ahorro en el desarrollo del avance lineal de la
labor en 4%.

Palabras clave: Costos, Optimizacion, Perforacién, Mina, Voladura.



ABSTRACT

This research paper entitled “OPTIMIZATION OF THE OPERATING COSTS
OF DRILLING AND BLASTING IN THE ANIMON MINE — EMPRESA
CONTRATISTA IESA S.A.” aims to improve the operational costs of drilling and
blasting with a new mesh design in the preparation work SN-100 of the Main Floor Ramp
3 of level 130 of the Animdn Mine, where it is observed that the operating costs are very
high due to the poor design of drilling mesh that does not conform to the characteristics
of the Rocky massif, which is why a lot of explosive charges as used in the loading of
drills, resulting in poor fragmentation and breakage of the rock, directly affecting the
operating costs of the mineral extraction and disassembly cycle.

The previous mesh was 39 holes and the new mesh requires 34 holes with an
optimization in cost and time, as a result a decrease in the consumption of explosives was
obtained from 21.2 kg / shot to 16.25 kg / shot, likewise, a reduction in operating costs
per linear meter from US $ 369.98 to US $ 355.20 with a difference of US $ 14.78 which
means a 28% saving and a 4% linear advance performance.

Keywords: Costs, Optimization, Drilling, Mine, Blasting.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se realizo con el proposito de conocer ¢Como
el mejoramiento de los estandares en las operaciones de perforacion y voladura reduciria
los costos operativos en la Mina Animon — Empresa Contratista IESA S.A.?

Dentro del marco de los objetivos planteados, en el desarrollo de la tesis se
desarrolla e interrelaciona los conceptos e investigaciones en cuatro capitulos:

En el capitulo 1 se presenta el problema a investigar en el cual se presenta la
realidad a estudiar en la Mina Animon — Empresa Contratista IESA S.A. en la labor de
preparacion SN-100 de la Veta Ramal Piso 3 Principal de la Empresa Minera Chungar.

En el capitulo 2 se presenta el marco teorico el cual contempla los antecedentes
de la investigacion, las teorias relacionadas con la problematica asi como la clasificacion
geomecanica del macizo rocoso, la Teoria de Holmberg, la Teoria de Anderson, el Marco
Conceptual, la formulacion de hipotesis y la definicion conceptual y operacional de las
variables.

En el capitulo 3 se presenta metodologia de la investigacion referente al estudio
de la poblacion total que se encuentra constituido por las labores de perforacion y
voladura de la Mina Animén — Empresa Contratista IESA S.A. en donde la muestra es la
labor de preparacion SN-100 de la Veta Ramal Piso 3 del nivel 130 de la Empresa Minera
Chungar.

En el capitulo 4 se efectta el andlisis e interpretacion de los resultados, se realiza
la prueba de hipotesis usando el SPSS 20 mediante la prueba de normalidad, la prueba

de homogeneidad de las varianzas y la prueba T de muestras independientes.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

La actualidad en este mundo demanda la ejecucion de una mineria
moderna, con técnicas de vanguardia en la aplicacion de nuevos estandares de
explotacion en las operaciones unitarias de perforacion y voladura cuyo objetivo
es exponer la factibilidad de la reduccion de los costos operativos en una empresa
minera, aplicando para ello estandares Optimos de trabajo en las principales
operaciones unitarias de minado que son la perforacion y voladura asegurando de
esta manera el éxito de todo ciclo de minado.

El éxito se logra optimizando los costos de perforacién y voladura 'y con
un sistema de control y medicion exhaustiva de las operaciones que se sintetizan
en la supervisién y capacitacion continua en lo concerniente a la aplicacion de

estandares 6ptimos de trabajo en la operacion.



1.2.

La implementacion y aplicacion continua de estos estandares de trabajo
aseguran una operacion econémicamente mas rentable, permiten tener un orden
y estandarizacion de las operaciones e intensifica la seguridad en los trabajos.
Suméandose a ello un cambio y compromiso del personal por mejorar el
desempefio de su trabajo.

En la Mina Animén de la Empresa Minera Chungar en el nivel 130 se
viene desarrollando la labor de preparacién SN-100 de 3.0 x 3.0 m y con una
distancia de 150 m. con el fin de explotar la Veta Ramal Piso 3 Principal con una
potencia de veta de 0.50 m con leyes de 5.14% Zn, 1.11% Pb, 0.12% Cu y 2.53
0z de Ag/TM siendo nuestro objetivo optimizar los costos de perforacion y
voladura.

Delimitacion de la investigacion

La investigacion se desarrollard en la Mina Animén de la Empresa Minera
Chungar. A continuacion, se detalla los aspectos generales de la Mina.

Ubicacion del Yacimiento

La Mina Animon es propiedad de Empresa Administradora Chungar
S.A.C. estd ubicada en el flanco oriental de la cordillera occidental,
geomorfolégicamente dentro de la superficie puna en un ambiente glaciar, y la
zona presenta un clima frigido y seco tipico de puna, la vegetacion son pastos
conocido como “ichus”; Politicamente se ubica en el distrito de Huayllay,
provincia de Cerro de Pasco, departamento de Pasco, a una altura de 4,600
m.s.n.m. dentro de la hoja 23-K-Ondores. (Garrido, 2015)

Coordenadas UTM:

e Norte: 8°780,728

o Este: 344654
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Accesibilidad
La accesibilidad a la mina Animon se realiza por via terrestre, a
continuacion, en la Tabla 1, se muestra las tres rutas de acceso indicando la

distancia de recorrido y tiempo de viaje. Ver Lamina 3 de la pagina.

Tabla 1 Vias Principales de Acceso a la Mina Animon

TIEMPO DE TIPO DE
RUTA DE ACCESO DISTANCIA VIAJE CARRETERA

Lima- La Oroya_— C,:erro de Pasco - 304 km 6 horas Asfaltada
Animon

Lima — Huaral - Animén 225 km 4 horas Asfaltada - trocha

Lima — Canta - Animoén 219 km 4 horas Asfaltada - trocha

Fuente: Roldan Merino (2018)
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Clima y vegetacion

La zona presenta un clima frigido y seco, tipico de Puna, con temperaturas
de: 3°- 4° Celsius bajo Cero, entre los meses de enero y marzo se presentan
precipitaciones pluviales propias de la estacion y el resto del afio es seco con
presencia de heladas entre abril — junio. (Chavez & Huamani, 2018)

Relieve

Se halla ubicada dentro de la superficie Puna en un ambiente glaciar, con
superficies suaves y altitudes sobre los 4200 m.s.n.m. la Mina Animon esta
ubicada a 4600 m.s.n.m. (Chavez Vasquez, 2018)

Regionalmente, el relieve que presenta es resultado del trabajo del hielo
acumulado sobre los afloramientos geoldgicos, en algunos casos mostrando
colinas de pendiente suave.

A pesar de su altitud por sobre los 4600 m.s.n.m. en esta zona y hasta la
cordillera se extiende una vasta region, donde se alternan mesetas y llanuras. Su
topografia se encuentra modificado por los numerosos curso de agua que
descienden en forma torrentosa durante épocas de lluvias, de las otras dando lugar
a la formacion de quebradas mas o menos profundas que desembocan en las
diversas lagunas que los circundan, como: Lacsacocha, Naticocha, Huaroncocha
y Quimacocha.

Accién de las heladas, cambios de temperatura y otros agentes del
intemperismo, causaron la fragmentacion y desintegracién de las rocas,
encontrandose bloques y laminas en las cumbres y taludes de las elevaciones.

(Fonseca, 2018)



La humedad relativa promedio varia entre 86% (en los meses de verano)
y 83% (en los meses de invierno).

La precipitacion pluviométrica anual media es igual a 1.250 mm. La
evapotranspiracion es equivalente a 1,000 mm/afio.

Los vientos registran velocidades que varian entre 1.3 m/s a 1.6 m/s,
predominando la direccién NE-SO. (Roldan, 2018)

Ver la imagen satelital de la operacion minera que se muestra en la

Lamina 4 de la pagina .
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Geologia

Geologia Regional

Las Unidades lito-estratigraficas que afloran en la region minera de
Animon estan constituidos por rocas sedimentarias de ambiente terrestre de tipo
“molasico” conocidos como “Capas Rojas”, rocas volcanicas andesiticas y
daciticas con plutones intrusivos denominados hipabisales.

En la zona de Chungar esta presente las “capas rojas” pertenecientes al
Grupo Casapalca que se encuentra ampliamente distribuida a lo largo de la
cordillera occidental desde la divisoria continental hacia el este y esta constituido
por areniscas arcillitas y margas de coloracion rojiza o verde en estratos delgados
con algunos lechos de conglomerados y esporadicos horizontes lenticulares de
calizas grises, se estima un grosor de 2,385 metros, datan al cretaceo superior y
terciario inferior (Eoceno).

En forma discordante a las “Capas Rojas” y otras unidades litologicas del
cretdceo se tiene una secuencia de rocas volcanicas con grosores variables
constituidos por una serie de derrames lavicos y piroclastos mayormente
andesiticos, daciticos y rioliticos pertenecientes al Grupo Calipuy que a menudo
muestran una pseudo estratificacion sub horizontal en forma de bancos medianos
a gruesos con colores variados de gris, verde y morados. Pertenecientes al Grupo
Calipuy que a menudo muestran una seudo estratificacion sub horizontal en forma
de bancos medianos a gruesos con colores variados de gris, verde y morados.
Localmente tienen intercalaciones de areniscas, lutitas y calizas muy silicificadas
que podrian corresponder a una interdigitacion con algunos horizontes del Grupo
Casapalca. Datan del cretaceo superior-terciario inferior (Mioceno) y se le ubica

al Suroeste de la Mina Animon.



Regionalmente ocurre una peneplanizacion y depdsitos de rocas
volcéanicas acidas tipo “ignimbritas” tobas y aglomerados de composicion
riolitica que posteriormente han dado lugar a figuras “caprichosas” producto de
una “meteorizacion diferencial” conocida como “Bosque de Rocas” datan del
plioceno.

Completan el marco geol6gico-geomorfoldgico una posterior erosion
glaciar en el pleistoceno que fue muy importante en la region siendo el rasgo mas
elocuente de la actividad glaciar la creacién de grandes cantidades de lagunas.
(Roldan, 2018)

Ver Ldmina 5y Lamina 6.
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Geologia Local

El yacimiento de la Mina Animon litologicamente estd conformado por
rocas sedimentarias que reflejan un periodo de emersion y una intensa
denudacion. Las “Capas Rojas” del grupo Casapalca presentan dos ciclos de
sedimentacion: El ciclo mas antiguo es el mas potente con 1,400 a 1,500 metros
de grosor y el ciclo mas joven tiene una potencia de 800 a 900 metros. Cada ciclo
en su parte interior se caracteriza por la abundancia de conglomerados y
areniscas, en su parte superior contienen horizontes de chert, yeso y piroclasticos.
La gradacion de los clastos y su orientacién indican que los materiales han venido
del Este, probablemente de la zona actualmente ocupada por la cordillera oriental
de los Andes.

En el distrito minero se distinguen dos formaciones bien marcadas:
Formacién Inferior y Formacion Superior.

Formacion inferior

Esta conformado por tres unidades:

Unidad inferior

Esta constituida por margas y areniscas se ubica en la parte central y mas
profunda del anticlinal de Huardn su grosor debe sobrepasar los 800 metros.

Unidad media

Aflora en el flanco este del anticlinal y es continuo por varios kilometros
con un grosor de 485 metros.

Se distinguen los siguientes horizontes:
1. Horizonte base. - conformada por el conglomerado Bernabé que es un

“metalotecto” importante de la region con un grosor de 40 metros y esta

constituido por clastos de cuarcita de 10 cm. de didmetro y matriz arenosa
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2. Horizonte central. - Constituido por areniscas y margas rojas tiene una
potencia de 420 metros.
3. Horizonte techo. - “Metalotecto” calcareo chertico de Sevilla y Cordova de
color violaceo y gris claro, masivo, lacustrino con un grosor de 25 metros.

Unidad superior

En la base tiene 5 niveles de conglomerados que juntos alcanzan un grosor
de 80m. Sus sedimentos son detriticos provenientes de la erosion de la Unidad
media; se tienen grandes bloques de chert “redepositados”, sigue una secuencia
de areniscas moradas y niveles calcareos. En total esta unidad tiene un grosor de
300 metros.

Formacion superior

Tiene un grosor de 800 metros, es la inica masa rocosa presente en ambos
flancos del anticlinal. En el flanco Este es poco silicificada, se inicia con
conglomerados gruesos favorables para la mineralizacion, es otro de los
“metalotectos” importantes de la region conocida como ‘“conglomerado San
Pedro” se tiene clastos grandes de cuarcita y caliza estos tltimos son facilmente
reemplazados por sulfuros. EI conglomerado San Pedro tiene un grosor de 20 a
50 metros, luego se tiene una alternancia de areniscas con detritos volcanicos,
conglomerados intermedios, arcosas, areniscas conglomeradicas, areniscas y
niveles calcareos chérticos de 30 metros y areniscas margosas. Esta “serie
abigarrada” se encuentra mayormente en la zona de Quimacocha. (Roldan, 2018)

Ver Lamina 7 y Lamina 8.
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Geologia estructural

El yacimiento de la Mina Animon esté constituido por una diversidad de
estructuras geologicas, las cuales varian desde estructuras de dimensiones
medianas como, por ejemplo, en anticlinal de Huaron, hasta elementos pequefios
como un plano de estratificacion en un fragmento de roca que pueda sostenerse
en lamano. Las estructuras principales estan compuestas por un conjunto de otras
pequefias, las cuales han sido formadas por los procesos de sedimentacion,
intrusion magmatica, deriva continental, asi como por el ascenso y descenso del
nivel de la superficie terrestre hasta el emplazamiento actual.

Mina Animon estd compuesto por rocas sedimentarias en estratos de
distintos tipos de roca como marga gris, marga roja, areniscas, conglomerados y
un intrusivo de cuarzo monzonita en la periferia. Las rocas sedimentarias se
presentan en secuencias alternas y gradacionales observadas claramente en la
superficie; estas rocas después de millones de afios de sedimentacion y con un
movimiento ascendente del techo oceénico ha elevado al macizo, dando lugar a
la formacion de la cordillera y las caracteristicas topograficas actuales; este
movimiento ha provocado que las formaciones de roca sobresalgan en pliegues y
anticlinales donde se encuentra emplazado la mineralizacién de Animén. Para un
mejor detalle mencionaremos las distintas estructuras geologicas, su ocurrencia
en la superficie y el grado de riesgo que demanda cada estructura:

Pliegues

Las estructuras plegadas que formaron el anticlinal de Huarén, se debi6 a
la compresién dentro de la corteza terrestre generada por el movimiento lateral

de los continentes. Los estratos en la zona de compresion se pliegan en forma de
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estructuras corrugadas. Los plegamientos son provocados por esfuerzos muy
fuertes.

Debido a la intensidad muy alta, las formaciones de roca se someten a
esfuerzos superiores al limite elastico y se rompen. Este proceso ha generado en
fallas geoldgicas transversales al plegamiento que han servido de vias para la
mineralizacion de Animén. El plegamiento es una de las causas de las
discontinuidades en las rocas. Un material plastico como la marga limo-arcilla
puede ajustase por si mismo a las distorsiones g u e se originan durante el
plegamiento, se expande en las crestas de los pliegues y se adelgazard como
resultado de la compresion en los flancos.

Las rocas duras como los conglomerados, la marga roja y las areniscas
tienen un comportamiento diferente, debido a que son cuerpos rigidos se
fracturan, dando lugar a una gran cantidad de discontinuidades.

Los fragmentos de rocas rotas en forman natural muestran formas
geométricas definidas: planas, rectangulares o romboédricas. Las estructuras de
pliegues y fallas que se forman al mismo tiempo son las principales causas de las
discontinuidades que estudian los ingenieros especializados en geotecnia.

El anticlinal en Chungar se presenta, con el eje de charnela en la laguna
Naticocha con rumbo N-S, que coincide en el cerro cometa hacia el Norte y hacia
el Sur se introduce en la laguna Huaroncocha.

La presencia de los flancos de este anticlinal es debido a rocas mas
competentes que han superado la erosion en la época glaciarica, en barrido de los
fragmentos sueltos por la erosion glaciar ha dejado una zona estable.

Por accion de esfuerzos compresivos Este-Oeste de la orogénesis andina,

los sedimentos pre terciario y terciario han sido fuertemente plegados en
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estructuras que se orientan en forma regional al N25°W. La manifestacion
tectonica principal de la zona es el anticlinal de Huaron, cuyas caracteristicas son
las siguientes:

Es un pliegue asimétrico, con el flanco oriental de mayor buzamiento 50°-
60° E que el occidental 35°- 42° W.

El plano axial se orienta al N 20°- 30° W y se inclina al Oeste.

El plano axial presenta en la parte central del distrito una suave
convexidad hacia el Este.

El eje del anticlinal presenta doble hundimiento; la parte Norte se hunde
15°- 20° al Norte y la parte 5° a 8° al Sur.

La ausencia de fracturas pre-intrusivas tensionales y de cizallamiento
indican que la deformacion del anticlinal se efectu6 dentro de los limites elasticos
especificos que caracterizan a las unidades litologicas; por lo tanto, la
acumulacién de una enorme energia, en estado latente dentro de la estructura fue
el efecto concomitante a la accién de los esfuerzos de compresion en épocas pre-
intrusivas.

Intrusiones de roca

El relajamiento de las fuerzas tectonicas compresionales pre-intrusivas y
la accidn del rebote elastico concentrado a lo largo de la zona axial longitudinal
y de la zona axial transversal (parte convexa del anticlinal flexionado) originaron
zonas de tension o de debilidad a lo largo de los cuales se produjeron rupturas en
el anticlinal. Estas fracturas sirvieron posteriormente de canales de circulacion y
de precipitacion de los fluidos igneos de composicion monzonitica cuarcifera y
se formaron los diques axiales longitudinales y transversales. Los diques axiales

longitudinales se presentan como un enjambre de 6 diques dentro de un cuerpo
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lenticular, cuya parte mas ancha tiene 1.4 Km. y se orienta al N 25° W. Esta parte
se adelgaza progresivamente en su recorrido de 3 Km. Al norte y de 5 Km. hacia
el Sur. Los diques axiales longitudinales muestran una duplicacién en los
afloramientos debido a la accion de fallas normales de edad post intrusiva y pre-
mineral, las cuales se originaron durante el movimiento de ascension de la parte
central del anticlinal de doble hundimiento.

El ancho de los diques longitudinales en superficie y en la parte central
alcanza hasta 350 metros, en profundidad tienden a adelgazarse y a buzar 85°-
88° al oeste.

Los diques axiales transversales instruyen la parte oriental del anticlinal.
En esta zona se observan 3 diques orientados en direccion E - Wy N 85° W
distribuidos en una zona de 300 metros de ancho. Hacia el este los diques se
adelgazan y se extienden por 350 - 400 metros de longitud.

En la zona central del anticlinal los diques axiales longitudinales y los
digues axiales transversales se unen, adquieren su mayor potencia y son mas
abundantes.

Los diques longitudinales y transversales han desplazado muy pocos
metros a los horizontes litoldgicos y no han producido metamorfismo.

Fallas geoldgicas

Cuando las rocas se pliegan por compresién o cuando se estiran por
tensién pueden soportar una cierta cantidad de distorsién, pero finalmente se
rompen. Las grietas producto de esta rotura en las rocas son las fallas geoldgicas.
Las principales clases de fallas van desde muy grandes o hasta muy pequefias del
orden de milimetros (en este caso recibe el nombre de micro-falla). Las fallas

estdn en estrecho vinculo con las fracturas principales debido al cual con
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frecuencia son paralelas. En una falla ha tenido que haber rompimiento y
desplazamiento, mientras que es una fractura o diaclasa no ha habido movimiento
a través del plano de discontinuidad.

Todas las fallas causan desplazamiento de las capas y general material
brechado con vacios, que se les puede detectar con facilidad en el terreno. Por lo
general, sélo las fallas menores son suaves con un plano de falla pulido y con
estriaciones; la zona donde se ha producido el movimiento principal es a menudo
una roca triturada que recibe el nombre de brecha de falla; dicha zona puede tener
hasta muchos metros de ancho. Esta brecha de falla, fragmentada y triturada en
la zona de falla, se meteoriza o altera con facilidad y contiene cominmente
muchos poros o espacios, los cuales se rellenan con agua durante la temporada de
lluvias o con agua subterranea si la zona es profunda o con aguas termales. El
agua en estas zonas de falla puede fluir con mucha rapidez debido a la alta
permeabilidad de la roca triturada. Esto ha provocado muchos problemas en la
mina cuando las labores subterrdneas atraviesan estas zonas de falla. Las fallas
provocan también desprendimientos o derrumbes de rocas en las labores
subterraneas.

Las principales fallas observadas y mapeadas son de rumbo E-W, casi la
mayoria de estas fallas han sido rellenados por soluciones mineralizantes, que
conocemos como vetas y son las que se estd explotando actualmente, son de
distintas dimensiones en longitud y ancho. La mineralizacién ha permitido
reforzar estas zonas de debilidad generando inclusive estructuras mas

competentes que la roca encajonante.
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Las fallas geoldgicas principales se realizaron mediante dos familias pre-
mineral: La familia o sistema transversal en direcciéon E -W 'y la familia o sistema
longitudinal en la direccion N-S.

La primera familia se caracteriza por presentar 2 sistemas de
discontinuidades que tienden a converger en profundidad. Al primer sistema que
buza 70°- 80° al norte y se localiza en la parte mediay sur del distrito, pertenecen
una gran cantidad de fallas geoldgicas, entre las que se encuentran las fallas
geoldgicas inversas mineralizadas como Andalucia, Principal, entre otros.

El segundo sistema que buza 80°- 90° al sur y se localiza en la parte norte
pertenecen a las fallas geoldgicas entre los que se encuentran las discontinuidades
inversas; en cambio hacia la parte suroeste (Quimacocha) se tiene mayor nimero
de discontinuidades inversas mineralizadas que buza 55°- 65° al Sur.

Las fallas geoldgicas post-minerales han sido de mucho menor magnitud
que los pre-minerales y generalmente se han efectuado en forma concordante con
las fallas geoldgicas pre-minerales.

Buzamiento y rumbo de estratos

Es una de las estructuras geoldgicas fundamentales para rocas
sedimentarias. Se define como el angulo que forma con la horizontal; la direccion
de esta pendiente con respecto al norte conocida como rumbo de los estratos. El
echado, también Ilamado buzamiento, se mide con un clindmetro, el cual se
coloca sobre el plano de estratificacién de un afloramiento de roca dura; la
medicion es con la brajula de gedlogo.

Para las rocas suaves, que no tienen una superficie dura sobre la cual
apoyar el clinémetro, hemos utilizado el método de la alineacién visual a cierta

distancia, haciendo coincidir la orilla del instrumento con los planos de
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estratificacion. La linea que forma un angulo recto con la maxima pendiente de
la capa de roca se llama rumbo.

Parte central del yacimiento, lugar donde se encuentra la laguna Naticocha
centro, el rumbo de los estratos tiene tendencia N-S y buzamiento sub horizontal.

El flanco Este del yacimiento tiene una secuencia de estratos de marga
roja intercalados con marga gris y areniscas de grano fino, rumbo N25°W y
buzamiento al E con angulo variable segun la secuencia de estratos.

El flanco oeste, farallén con estratos en rocas marga roja, areniscas y
conglomerados en la parte superior, de rumbo N10°E y buzamiento variable hacia
el W. El buzamiento de los estratos contra el talud de los farallones hace que estos
sean estables.

Diaclasas.

Las diaclasas son discontinuidades o planos de debilidad en las rocas
duras; también se pueden encontrar en rocas suaves muy comprimidas como en
las arcillas, margas y lutitas.

Estos planos generan, cominmente modelos geométricos regulares, de tal
manera que cuando la roca se rompe en el frente, los fragmentos producen formas
distintas que pueden ser: rectangulares, prismas con seccion triangular,
romboédricas y piramidales. La diferencia entre una diaclasa y una falla es que
en la primera no ha habido movimiento a lo largo del plano de debilidad.

Cuando las rocas se someten a esfuerzos se generan modelos o sistemas
de fracturas y, finalmente, ocurre algiin movimiento a lo largo de las mismas
dando origen a una falla. El proceso es similar a lo que sucede cuando los metales
se someten a esfuerzos superiores al limite elastico. Las diaclasas aparecen

generalmente en grupos denominados sistemas o familias
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Se pueden producir en las zonas adyacentes a la linea de charnela (linea
donde se produce el cambio direccional) de los pliegues cuando los estratos son
quebradizos. La persistencia del diaclasamiento principal guarda paralelismo con
las fallas geoldgicas de rumbo E-W; se cuenta con tres sistemas principales y
hasta dos aleatorias. (Roldan, 2018)

Ver Lamina 9 de la pagina .
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Geologia econdmica

La Mina Animon es un yacimiento polimetalico de zinc, plomo cobre y
plata; la estructura mas importante la constituye la denominada Veta Principal,
pero también se cuentan con vetas secundarias como: la veta Lorena, veta Maria
Rosa, veta Karina, veta Andalucia, veta Carmen, Ramal Piso I, Ramal Piso Il y
Ramal Piso 11,

Durante el 2016, el mineral tratado proveniente de la unidad Chungar fue
procesado en un 96% en la planta Animon y el 4% en la planta San Expedito de
la unidad Cerro de Pasco. Esta dltima fue alquilada de forma trimestral para
procesar el mineral de la Mina Islay (Chungar) que excedia de la capacidad de la
planta Animon.

Asi mismo el tratamiento en la unidad de Chungar, incluyendo lo tratado
en la planta San Expedito, fue de 2.0 millones de toneladas, con leyes de 5.14%
Zn, 1.11% Pb, 0.12% Cu y 2.53 0z Ag/TM, lo que represento el 26% del mineral
tratado de Volcan consolidado.

En el 2017 la produccién de mineral de la Mina Animon fue de 4100
TM/dia (toneladas himedas) y la Mina Islay 1200 TM/dia (toneladas himedas)
siendo estas tratadas con leyes de 5.86 % de Zn, 1.78% de Pb, 0.16 % de Cu y
2.04 0z de Ag/TM.

MINERALOGIA

Mineralizacion

La mineralizacion en Animon no estd claramente en relacion con un
intrusivo aflorante por lo que se presume que el foco mineralizante se ubicaria a
profundidad dentro del arreglo clasico de sistemas hidrotermales tipo filoniano

de metales base.
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Hasta ahora la mineralizacion polimetalica mas importante de la Mina
Animon se encuentra alojada en un sistema de fracturas tensionales desarrolladas
en el sector Este donde se ubica la veta

Principal, y en segundo lugar la veta Andalucia ademas de otras menores
que localmente forman arreglos sigmoideos mayormente con la primera. El otro
ambito de mineralizacion importante en la Mina Animon se ubica en el sector
oeste donde destacan dos vetas de similar orientacion control y envergadura, la
veta Maria Rosa y la veta Ramal 85, entre las cuales se desarrollaron otras de
evidente generacion tensional como son veta Lorena, veta Elva.

La veta mas importante de Mina Animon es veta Principal, de rumbo E-
W y buzamiento de 65°75° al norte, con casi 2 km de largo, 600 metros
reconocidos de profundizacion actual y potencia que va desde 0.50 hasta 12
metros de ancho, presenta clavos subsecuentes de excelente relleno mineral que
también varia en su longitud presentando en la parte central y profunday el sector
maés desarrollado de mineral masivo de esfalerita en el sector, este dominio de
mineralizacion tiene carbonatos con valores interesantes de Pb-Ag.

La segunda veta mas importante de Mina Animén es veta Janeth, de
rumbo E-W y buzamiento de 65° al sur, con casi 900 metros de largo, y 400
metros de profundizacion actual y potencia que va desde 0.50 metros hasta 7
metros de ancho, presenta relleno mineral de esfalerita, galena, ganga con
carbonatos, pirita y algo de cuarzo. Actualmente se ha desarrollado cuatro niveles
en la zona intermedia de Mina Animoén. Por su posicion intermedia su
contribucion en la produccion es importante en valores de plomo y plata.

Otra veta de importancia de Mina Animon es veta Maria Rosa con 1.2 km

de largo y 600 metros de profundidad, se ubica en el sector Oeste, tiene rumbo E-
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W, buzamiento de 60°-25° al sur, también presenta ensanchamientos sigmoideos
en su longitud, y su variacion mineraldgica es normal siendo mayormente mejores
sus valores de Pb-Ag en las partes altas de la mina y decrecen a medida que
mejoran los valores de Zn en la parte media y baja de la mina. Adicionalmente se
tiene otras vetas importantes como Ramal 85 con 600 metros de largo se ubica al
norte de Veta Maria Rosa, Veta

Lorena con 500 metros de largo, reconocida también desde superficie,
forma entre ambas vetas nombradas un clasico esquema tensional. La mineralogia
reconocida en estas vetas también varia en forma clasica es decir con mayores
valores de Pb-Ag en la parte superior y dominio de Zn en la parte inferior.
(Roldan, 2018)

Ver Lamina 10 de la pagina .
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Una veta importante también que se esta desarrollando en el sector Oeste
es Carmen, a partir del Nivel 250 que en los Gltimos afios de exploracion ha
sumado 800 metros de largo y 250 metros de profundizacién reconocida. En Mina
Animon se han reconocido 53 estructuras en total que se disponen entre los 600
metros de profundizacion reconocida hasta la actualidad.

En el afio 2013 se ha localizado tres vetas mas de importancia como son
Andalucia 120 con 700 metros de largo, Gisela en el sector Sur con 300 metros y
veta Claudia /Araceli en el Nor oeste.

Se tiene mineralizacion tipo reemplazamiento metasomatico y relleno
interfractural estrato controladas en margas areniscosas en el sector Sur Oeste de
la mina que conforman varios sectores irregulares definidos como cuerpo mineral
Karina.

Esta mineralizacion constituye en Mina Animén una alternativa de
exploracion de baja ley por revisar, pues ultimamente se ha reconocido
nuevamente mineralizacion estrato controlada en un sector del conglomerado San

Pedro de similar naturaleza. (Roldan, 2018)
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La mineralogia de Mina Animon presenta sulfuros basicos como galena,
esfalerita, galena argentifera, calcopirita y otros menores como mena, ademas de
pirita carbonatos y cuarzo como ganga. La variacion mineraldgica presenta
dominio de carbonatos en las partes altas, sulfuros basicos en las partes medias e
incremento de piritas - cuarzo en las partes profundas hasta ahora reconocidas.

En general se puede concluir que en Mina Animan tiene diversos tipos de
estructuras mineralizadas dentro del ambito clasico de mineralizacion
hidrotermal de sulfuros basicos de emplazamiento. (Roldan, 2018)

Tipos de Mineralizacion

Los tipos de mineralizacion del distrito, estan constituidos por vetas,
bolsonadas o cuerpos mineralizados y por vetas-manto. Con todos los trabajos de
reinterpretacion se ha definido la presencia de vetas E-W y en la intercepcion de
horizontes calcareos, presencia de cuerpos de reemplazamiento tanto en
conglomerados areniscas y calizas de las secuencias superiores de la Formacion
Casapalca. Ver Lamina 11 de la pagina .

Estructura en vetas

Las vetas son las fracturas preliminares que han sido rellenadas con
minerales de Fe, Cu, Zn, Pb y Ag. Las vetas que afloran en todo el distrito son
mas de 50; pero los mas importantes que han sido proyectados y desarrollados en
Mina Animén son alrededor de 4 y en Huardn alrededor de 25. Estos depdsitos
contienen el mayor volumen de la mineralizacion econdémica del distrito. La
amplitud de los desarrollos horizontales en cada una de las estructuras va desde
unas pocas centenas de metros en las vetas de menor importancia como la Veta

Nor Este y con 300 metros hasta 1,800 en las Vetas de mayor importancia como:
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Veta Principal

Es la estructura mineralizada mas importante del Yacimiento de Animon,
es una fractura tensional Este-Oeste rellenada con precipitados del tercer ciclo de
mineralizacion cuyo afloramiento desde la zona de Huaron (Restauradora) hasta
Animon, alcanza 1.5 Km. con potencias variables de 2 a 3 metros y un
buzamiento promedio de 77° a 81° al norte. Debido a la reapertura de las fracturas
por efectos tectonicos tanto al piso como en el techo se presentan “Lazos
cimoides” cuya amplitud tanto longitudinal como vertical alcanzan de 50 a 150
metros. La Veta Principal al lado este oeste de la concesion Montenegro tiene la
forma de un arco convexo por efectos de la falla Naticocha-Llacsacocha tipo
cizalla en “X”. (Muioz, 2006)

En general estos depdsitos son parcialmente conocidos desde superficie
hasta profundidad de 550 metros en Huar6n y en Animon hasta 330 metros
(Nv.270). La potencia de las Vetas varia desde unas decenas de centimetros hasta
8 a 10 metros. La Veta Principal en el nivel 270 tiene una potencia de 3.20 metros.

Las Vetas Este - Oeste

Tienen buzamientos entre 75° a 90°, las Vetas al cruzar los diques
monzoniticos tienden a ramificarse y al ingresar a los conglomerados reemplazan
a clastos calcéreos.

Muy pocas vetas han sido disturbadas por fallamiento post-mineral
transversal o concordante, la fuerte alteracion hidrotermal de las cajas
caolinizacion vy silicificacién estd relacionada al ler y 2do ciclo de
mineralizacion.

Vetas manto
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Son estructuras mineralizadas concordantes con la estratificacion en el
flanco oeste del anticlinal se han desarrollado 2 Vetas mantos en la zona de
Huaron: San Narciso y Fastidiosa y en la zona de Quimacocha, cerca al pique del
mismo nombre, se observan estratos calcareos de 0.30 metros de grosor con
mineralizacion diseminada, estructuralmente para el caso de Huardn existen
evidencias que se trata de fallas inversas que tienen orientacion Norte-Sur y buzan
30° a 50° al Oeste. En cuanto a su mineralogia es muy irregular y parece estar
ligado a su cercania o lejania de las Vetas Este - Oeste, la ganga es cuarzo
rodocrosita y el mineral econémico y las cajas estan fuertemente laminados y
triturados.

Zoneamiento. En el distrito minero Chungar - Huardn, los precipitados de
los diferentes ciclos de mineralizacion se han distribuido en zonas concentricas
tridimensionales asimétricas.

Los minerales de mayor temperatura, correspondientes al primer ciclo de
mineralizacion, se ubican en la parte central y se caracterizan por estar
distribuidos en dos subzonas: Una en la parte central o nicleo compuesto
esencialmente de pirita - enargita y otra que rodea a la anterior compuesta de
abundante pirita - tetraedrita.

Los minerales de mediana temperatura, correspondientes al 2do ciclo de
mineralizacion, se ubican en la zona intermedia. Estos precipitados intruyen y
traslapan a los minerales del primer ciclo y originan las asociaciones de minerales
de cobre - zinc y plomo o minerales triples. EI mineral caracteristico es la
marmatita acompariada de cristales triglifos de pirita y de poca galena. En esta
zona se ubican la mayor cantidad de depdsitos minerales del distrito. Los

minerales de baja temperatura que han sido originados durante el 3er ciclo de
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mineralizacion. Se han precipitado en las fracturas mas jovenes de la periferia del
distrito. Estos precipitados conforman la zona exterior de mineralizacién, los
minerales tipicos son: esfalerita rubia clara y esfalerita rubia rojiza, galena en
megacristales y ganga botroidales de siderita, baritina y rodocrosita. Debido a las
reaperturas de las fracturas, los precipitados del tercer ciclo han traslapado a las
zonas ocupadas por los precipitados anteriores.

Paragénesis. La secuencia paragenética en cada ciclo sigue el orden
siguiente: en el primer ciclo se precipitan minerales de alta temperatura cuarzo
lechoso, pirita, enargita, tetraetrita, tenantita; en el segundo ciclo minerales de
mediana temperatura cuarzo lechoso, pirita marmatita y galenay en el tercer ciclo
minerales de baja temperatura siderita, baritina, esfalerita rubia, galena,
freybergita, polibasita, chalcopirita, rodocrosita, cuarzo hialino y calcita.

Los precipitados de los diferentes ciclos de mineralizacion presentan un
Zoneamiento concéntrico tridimensional asimétrico: la zona de cobre,
conformada por las asociaciones minerales de alta temperatura que acompafian
tanto a la enargita que se ubica en la parte central o nicleo como a la tetraedrita
que se situa en la periferia; zona de zinc-plomo constituidos por los minerales de
mediana temperatura, el mineral caracteristico es la marmatita acompafado con
cristales de pirita y poca galena, se ubica en la parte intermedia; y la zona de zinc-
plomo y plata constituido por minerales de baja temperatura que se han
precipitado en las fracturas mas jovenes de la periferia del distrito, estos
conforman la zona exterior de mineralizacién, los minerales tipicos son: esfalerita
rubia, esfalerita rubia rojiza, mega cristales de galena y gangas botroidales de
siderita, dolomita, barita, rodocrosita y calcita. Debido a las reaperturas de las

fracturas, los precipitados del tercer ciclo han traslapado a las zonas ocupadas por
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los precipitados anteriores. La veta Principal, Maria Rosa y otras vetas menores
pertenecen a esta zona exterior. Debido a la renovacion de la de la actividad
tectonica posterior al segundo ciclo de mineralizacion, las fracturas preexistentes
de las vetas Principal y Maria Rosa se alargan y profundizan mas, en
consecuencia, la profundidad de la mineralizacion llegard mas o menos 600
metros por debajo de la superficie que se confirmara con la ejecucidn de sondajes
diamantinos en el nivel 310. (Roldan, 2018)
Controles de mineralizacion

a. Control estructural

Es el principal “Metalotécto” importante del distrito minero, cuyo
fracturamiento tensional Este - Oeste sirvieron de ductos favorables para la
precipitacion de minerales y sus posteriores reaperturas dieron origen a
nuevas estructuras tanto al piso y techo de la Veta Principal.

b. Control litolégico

Es otro “Metalotecto” de gran importancia en el distrito, especialmente
las siguientes unidades:

En el conglomerado Bernabé y San Pedro se forman cuerpos de
reemplazamientos al interceptarse con las Vetas de orientacion Este - Oeste
y relleno de fracturas Norte-Sur.

En el Chert de Sevillay Cérdova se tienen cuerpos diseminados y en los
estratos calcareos en la zona de Quimacocha se tienen “Mantos”
diseminados.

c. Control de alteraciéon
Existe una alteracion gradacional cerca de la estructura vetiformes de

Chungar, mayormente argilica tanto al piso y techo de la Veta Principal, con
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mayor amplitud hacia el piso, razén por la cual las exploraciones futuras
deben encaminarse hacia esa direccion. Las vetas que tienen buzamiento
contrario a la Veta Principal presentan una alteracion silicificada a
propilitica.
d. Control mineralogico
La presencia de bandas de “rodocrosita alterada” al centro de la Veta
Principal es un mineral guia del tercer ciclo de precipitacion de mineral y la
continuidad de la estructura; también se observa franjas de “cuarzo amatista”
intercalada con el mineral masivo de zinc y plomo. La presencia de cuarzo
sacaroide nos indica la reapertura que ha sufrido la fractura original. (Roldan,
2018)
Alteracion de Cajas
El primer ciclo de mineralizacion, esta asociada a una alteracion zonada
de las rocas: Alteracion silico - potasico muy cerca de las vetas y una alteracién
propolitica en la periferia.
El segundo ciclo de mineralizacion, esta asociada a una alteracion argilica
y silicificacién con epidotizacion.
El tercer ciclo de mineralizacion, esta asociada a una alteracion argilica
avanzada a pervasiva. (Roldan, 2018)
Recursos y Reservas de Mineral
La estimacion de los recursos y reservas de Volcan Compafia Minera al
31 de diciembre del afio 2018 se realiz6 conforme a las mejores précticas de la
industria, y los estandares internacionales establecidos en el JORC CODE
El célculo de reservas y recursos al 31 de diciembre del 2018 se realiz

empleando las proyecciones anuales de precios de metales de largo plazo para la
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vida de mina de cada unidad operativa. Los promedios de los precios utilizados
fueron de 2,440 USD/TM para el zinc, 2,030 USD/TM para el plomo, 6,500
USD/TM para el cobre, 1,250 USD/oz para el oro y 16 USD/oz para la plata.

En la Tabla 2 y Tabla 3 se muestran el total de reservas y recursos de la
Unidad Minera Chungar, operadora de la Mina subterranea Animon.

Reservas Minerales Chungar

Reservas Probadas son las que, como consecuencia de las labores
realizadas, de los muestreos obtenidos y de las caracteristicas geoldgicas
conocidas, no se preveé riesgo de discontinuidad.

Reservas Probables son aquellas cuya discontinuidad puede inferirse con
algin riesgo, basandose en las caracteristicas geoldgicas conocidas del
yacimiento. (Vila, 2004)

En la siguiente tabla se muestra el total de reservas de la Unidad Minera

Chungar, operadora de la Mina subterranea Animan.

Tabla 2 Reservas Minerales de Chungar

Leyes Finos

Probadas | Miles de Zn Pb Cu Ag Zn Pb Cu Ag

™ - - - .
y Miles de | Milesde | Milesde | Millones
Probables % % % 0ZITM | 1y ™ ™ de oz
Chungar |, 119 5.42 1.69 0.15 2.60 564 176 15 27
(Animon)
Probadas 4,380 5.74 1.76 0.16 2.68 251 77 7 12
Probables 6,039 5.18 1.63 0.14 2.54 313 99 8 15

Fuente: Araujo, Torres, & Valentin (2017)

En la unidad Chungar las reservas disminuyeron en 20% con respecto al
afio anterior, esto se debid a una disminucion del universo de recursos medidos e
indicados, y a una detallada exclusidn de zonas donde no es viable su minado.

Recursos minerales Chungar

El Recurso Mineral Medido es aquella parte de un Recurso Mineral para
el cual puede estimarse con un alto nivel de confianza el tonelaje, su densidad,
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forma, caracteristicas fisicas, ley y contenido de mineral. Se basa en la
exploracion detallada e informacion confiable sobre muestreo y pruebas
obtenidas mediante técnicas apropiadas de lugares como pueden ser
afloramientos, zanjas, rajos, tuneles, laboreos y sondajes. Las ubicaciones estan
espaciadas con suficiente cercania para confirmar continuidad geoldgica y/o de
la ley.

Recurso Mineral Indicado es aquella parte de un Recurso Mineral para el
cual puede estimarse con un nivel razonable de confianza el tonelaje, densidad,
forma, caracteristicas fisicas, ley y contenido mineral. Se basa en informacién
sobre exploracion, muestreo y pruebas reunidas mediante técnicas apropiadas en
ubicaciones como pueden ser: afloramientos, zanjas, rajos, tlneles, laboreos y
sondajes. Las ubicaciones estan demasiado espaciadas o su espaciamiento es
inapropiado para confirmar la continuidad geoldgica y/o de ley, pero esta
espaciada con suficiente cercania para que se pueda suponer continuidad.

Recurso Mineral Inferido es aquella parte de un Recurso Mineral por la
cual se puede estimar el tonelaje, ley y contenido de mineral con un bajo nivel de
confianza. Se infiere a partir de evidencia geoldgica y se asume pero no se
certifica la continuidad geoldgica ni de la ley. Se basa en informacién inferida
mediante técnicas apropiadas de localizaciones como pueden ser afloramientos,
zanjas, rajos, laboreos y sondajes que pueden ser limitados o de calidad y
confiabilidad incierta.

En la siguiente tabla se muestra el total de recursos de la Unidad Minera

Chungar, operadora de la Mina subterranea Animan.
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Tabla 3 Recursos Minerales de Chungar

Recursos Mil Leyes Finos

medidos, d'ees Zn Pb Cu Ag Zn Pb Cu Ag
indicados Milesde | Milesde | Milesde | Millones
e |nfer|dos ™ % % % 0z/TM ™ ™ ™ de oz
Chungar 15,992 6.07 1.97 0.16 3.21 970 314 25 51
Medidos 842 5.03 1.33 0.10 2.69 42 11 1 2
Indicados 1,540 3.17 0.94 0.08 2.51 49 14 1 4
Inferidos 13,611 6.46 2.12 0.17 3.32 879 289 23 45

Fuente: Araujo Parra et al. (2017)

Reservas y Recursos minerales Animoén

De acuerdo a la certeza de las exploraciones, al 25 de diciembre del 2016,
se tienen estimadas 30°761,374 TMS con 0.17% Cu, 1.71 % Pb, 6.00 % Zny 4.70
Oz — Ag/TM. Volcan Cia. Minera S.A. En este sentido se estan tomando las
acciones necesarias para aumentar la confianza en los estimados mediante la
definicién de la metodologia de cada etapa y hacerlas sustentables, tan igual que
a las técnicas de verificacion y validacion empleadas para confirmar los
resultados.

Conforme aumenta el conocimiento geoldgico, es posible que la
informacion de la exploracion llegue a ser la suficiente como para estimar un
recurso mineral. Conforme aumenta la informacién econémica, es posible que
parte del total de un recurso mineral se convierta en una Reserva Mineral. Las
flechas de doble sentido entre Reservas y Recursos que se incluyen indican que
los cambios en algunos factores podrian hacer que el material estimado se
desplace de una categoria a otra.

La importancia relativa de los criterios sugeridos variara en cada
yacimiento, dependiendo del ambiente geol6gico, restricciones técnicas,
condiciones legales y normas existentes al momento de la evaluacion. (Roldan,

2018)
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Tabla 4 Reservas Minerales de Animdn

Leyes
MM de
Animén ™ Zn Pb | Cu Ag
% % % 0z/TM
Reservas 7.4 490 | 1.40 | 0.10 1.70
Fuente: Araujo Parra et al. (2017)
Tabla 5 Recursos Minerales Animén
MM de Leyes
Animoén ™ Zn Pb Cu Ag
% % % 0z/TM
Recursos
medidos e 11.9 7.6 2.3 0.2 2.9
indicados

Fuente: Araujo Parra et al. (2017)

Tabla 6 Recursos y Reservas Geoldgicas de la Mina Animon segin Vetas

Estructura TMS % Cu % Pb % Zn Oz Ag
Andalucia 1°013,665 0.11 1.21 3.05 5.25
Janeth 2'513,724 0.11 1.34 4,12 4.85
Maria Rosa 121,393 0.04 1 111 3.05
Ramal Piso 35,972 0.1 0.24 2.12 0
Ramal Techo 43,224 0.15 1.87 3.43 1.65
Karina 34,717 0.12 1.15 2.4 2.44
Guisela 10,151 0.13 1.01 7 4.36
Elva 180,570 0.12 0.91 5.21 0
Ofelia 58,756 0.08 111 1.17 0
Split Piso 33,968 0.11 1.03 7.52 2.73
Split Techo 177,378 0.12 15 131 2.77
San Pedro 47,626 0.05 14 1.01 1.87
Principal 15°674,290 0.1 1.05 8.81 5.45
Carmen 10°789,857 0.14 1.12 7.01 5.45
Lorena 12,754 0.12 1.05 4.17 4.66
Ramal 85 13,329 0.15 0.18 141 2.66

Fuente: Araujo Parra et al. (2017)

Meétodos de Explotacién
La unidad operativa Chungar cuenta con dos minas subterraneas, una de
ellas la Mina Animon, cuyo estado actual es activo. La composicion de esta

unidad de detalla a continuacion:
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Tabla 7 Unidades Mineras de Volcan

Minas Plantas Conc. de Exploracion y Explotacion'
Nombre Tipo Estado Nombre Tipo Numero Has (000)

San Cristobal subterranea  activa Victoria concentradora
Andaychagua subterranea  activa Mahr Tunel concentradora

Yauli Ticlio subterranea  activa Andaychagua concentradora 144 22
Carahuacra subterranea  activa
Carahuacra Norte  tajo abierto suspendida

Chungar Animoén subterra:\nea actfva Animoén concentradora 12 14
Islay subterranea  activa
Mina Subterranea  subterranea  suspendida Paragsha concentradora

Cerro de Pasco Rall Rojas tajo abierto suspendida San Expedito  concentradora 29 18
Vinchos subterranea  suspendida

Alpamarca Rio Pallanga sgbterrénea sugpendida Alpamarca concentradora 28 19
Alpamarca tajo abierto activa

Oxidos de Pasco Stockpiles stockpiles activa Oxidos lixiviaciéon 1 0.1

Exploraciones greenfield 652 294

Fuente: Tolentino & Newton (2018)

La explotacion de minerales se realiza a traves de 6 niveles, desde el Nv.
610 hasta el Nv. 310, en dos zonas (1 y I1). La explotacion de los tajeos se realiza
actualmente desde el Nv. 540 hasta el Nv. 390 y el acceso los tajeos, después de
su preparacion, después de su preparacion y antes de su explotacion se realiza un
by pass de 3.5m x 3.0m, y desde el cual se inicia una rampa con +13%.

En el “by pass”, la perforacion se realiza mediante un jumbo de un brazo,
con 11 pies (3.30 m) de longitud de barreno, alcanzando un avance de
efectivo/disparo de 3.00 m, diametro de taladro 45 mm, n° de taladros frente 25,
cargados 22, logrando un avance efectivo de 90 metros/mes, el sostenimiento se
realiza con shotcreteo, solo o con fibra, hasta un espesor de 2” con pernos
cementados de 7 pies espaciados a 1.20 m. De igual manera los disparos en cada
frente se realizan con voladura controlada (smooth blasting) en el que se utilizan
pentacord, fanel y explosivos exadit de 45% de 7/8” x 77, la malla de perforacion
es de 0.40 m x 0.40 m. La limpieza se realiza con scoop de 6yd3. En los tajeos se
preparan dos chimeneas de servicios de 1.20 m x1.20 m cada uno y dos
“ventanas” de + 0% de gradiente, desde la rampa a la veta de 3.0 m x 3.0 m. Los
tajeos estan conectados a un botadero de mineral de 1.50 m x 1.50 m. (Borja &
Emerson, 2014)

Ver los componentes de la Mina Animoén que se muestra en la LAmina 12

de la pagina .
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Metodos de minado por zonas de explotacion en Animon

Minado por Corte y Relleno - Zona |

También conocido por su nombre en inglés “Cut and Fill Stoping”.

Se pone en estudio este método por ser adecuado para el tipo de
yacimiento polimetalico existente en Animon.

El minado comprende accesos incluidos para la extraccion de minerales,
el sub nivel y los tajos se comunican mediante los accesos a un by pass que
permiten el acceso y movilidad de equipos trackless de gran envergadura, de
modo que estos sirvan tanto para la extraccion como para el desarrollo de los
tajos.

Todos los tajos de explotacion de minado se rellenan con material de
relleno detritico en los espacios abiertos se emplea el desmonte de minay luego
se emplea el relleno hidraulico que proviene de la planta de superficie de mina.

El minado por este método es un modo parcialmente flexible de operar y
se adapta a los yacimientos irregulares. EI minado es dindmico y se puede
abastecer minerales de tajos simultdneos en explotacion. Las rebanadas
ascendentes rellenadas se deben ajustar a distancias de las aberturas maximas
permisibles. EI mineral de baja ley es posible dejar en forma de pilares. (Roldan,

2018)

Tabla 8 Caracteristicas del Método Corte y Relleno Ascendente Mecanizado

Aplicaciones Ventajas Desventajas
Cuerpos y vetas de medio a Muy selectivo. Produccién ciclica.
fuerte buzamiento. Media-Alta productividad. Laboreo Intensiva.
Cuerpos y vetas competentes y Alta Recuperacion. Mecanizacion con equipos.
medianamente competentes con Dilucién media. Costo adicional de relleno.
limites irregulares Bajo riesgo. Consumo de elementos.

Fuente: Departamento de Ingenieria y Planeamiento U.M Chungar, 2016
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Se tiene los siguientes tajos de explotacion:

e Nv.540 Tajo.500

e Nv.500 Tajo. 300, 400y 500

e Nv.465 Tajo. 100y 300

e Nv.390 Tajo.200

Rampa de Integracion de 3.2m x 3.8m; que integra los niveles 465, 390 y
355.

La perforacion en breasting se realiza con jumbos de un brazo (Quasar,
Axera), en una altura de corte de 3.0 m x 3.0 m y una densidad de mineral de 3.2
tn/m3; el avance efectivo en estos tajeos es de 6 m/dia, considerando ciclos de
perforacion, disparo, limpieza y sostenimiento en las dos alas de 75 m cada uno,
obteniéndose en cada tajeo una produccion de 86 tn/disparo o 172 tn/dia y un
promedio de 1032 tn/dia de estos tajos en la Zona I. EI mineral roto se traslada en
Dumpers a uno de los “stockspiles” ubicados a una distancia promedia de 250 m
del lugar donde se carga con un scoop de 3.5 Yd3y se extrae por la Rampa Mirko

con camiones tipo volquetes N20 de 20 tn. (Huanuguefio Borja, 2014)

Ver Lamina 13 (pagina N°).
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Minado por Camaras y Pilares - Zona Il

Esta zona es 80% convencional ya que se tiene todos los niveles inferiores

y se tiene los siguientes tajeos en explotacion:

Nv. 390 Tajo. 400, cuya explotacion es por el método de Camaras y Pilares,
con pilares de 2.0 m x 2.0 m y camaras de 2.0 m x 2.0 m, la perforacion se
realiza con Jack Legs y la limpieza se realiza con rastrillos, la produccién por
tajeo es en el promedio de 70 Tn/Dia.

Nv. 390 Tj. 300 y Nv. 355 Tj. (100 y 200); Explotados con Jumbos Quasar
en “breasting” con una produccion diaria de 172 Tn/Dia.

Nv. 465 Tj. 600 E y W; estos tajos se explotan con maquina Jack Legs, en
breasting con cortes de 2.1 m x 2.4 m y densidad de mineral de 3.2 Tn/m3;
avance de 1.5 m/disparo don 2 disparos por dia, produciendo se un promedio
de 70 Tn por tajeo y 140 Tn/Dia en los dos tajeos. La voladura se realiza
con explosivos exadit 45%, limpieza con scoop de 1.5 Yd3y el sostenimiento
con cuadro de madera.

De igual manera el promedio de mineral roto de la Zona Il (Promedio 750

Tn/dia), se realiza por el Pique Esperanza cuya capacidad es de 2000 tmd, que

jalando 30 skips /hora, capacidad de cada skip de 3 Tny trabajando un promedio

de 10 hrs./Dia se extraeria hasta 900 tmd.

Hay que sefialar que por centralizacién de los tajeos, se ha concentrado la

explotacidn en 04 Niveles (500, 465, 390 y 355) con una longitud de explotacién

de 600 a 450 m por cada nivel. (Borja & Emerson, 2014)

Produccion y Explotacion
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Esta actividad primaria comprende los procedimientos de exploracion,
desarrollo, preparacion y la explotacion (perforacion, voladura, sostenimiento,
carguio, acarreo y transporte de materia prima-mineral de cabeza).

La unidad de Chungar tiene dos minas subterraneas: la Mina Animon, con
una capacidad de produccién de 4,140 tpd y la Mina Islay, con una capacidad de
produccién de 1,500 tpd. Los tonelajes producidos por estas dos minas son
tratados en la planta Animon.

Debido a la frecuencia de incidentes por caida de rocas en el primer
trimestre del afio, se tomd la firme decision de paralizar la mina entre mayo y
junio por 24 dias, con el objetivo de reforzar la disciplina operativa y produccion
segura.

En el afio 2018, la Mina Animon consolidd su produccion en 4,140 tpd,
lograndose una mejor performance debido al plan establecido de desarrollar y
preparar la mina en la zona lateral y asi mismo se continué con la profundizacion
de la mina.

Durante el 2018 se reforzd los sistemas de bombeo Esperanza y
Montenegro para garantizar la confiabilidad del sistema de bombeo principal de
Mina Animén. Ademas, se concluy6 con la construccion de las principales
chimeneas raise bore para garantizar la cobertura requerida de ventilaciéon.

Se ejecutd el proyecto de slickline para transporte de shotcrete a interior
mina y optimizar los costos de sostenimiento. (Memoria Anual 2018, Compaiiia

Minera Volcan)
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Tabla 9 Produccion Mina Animén 2018

T;;;S:gg Ley de Zn Ley de Pb Ley de Cu Ley de Ag
(000) (%0) (%) (%) (OzITM)
2017 2018 2017 2018 | 2017 2018 | 2017 2018 | 2017 2018
Animén | 1,517 1,387 6.0 5.6 1.5 13 0.2 0.1 1.7 2.2

Fuente: Memoria Anual 2018, Compariia Minera Volcan
Ver Lamina 14. Diagrama de Procesos de Produccion - Mina Animon de la

pagina .
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Exploracion

Con los trabajos geoldgicos realizados, se ha definido Areas con potencial
mineral que requieren en una primera fase taladros preliminares de evidenciacion
para luego priorizar areas importantes con una serie de taladros secuénciales que
involucran un Programa General de Perforacion y luego hacer taladros
progresivos con fines de cubicacion de este mineral.

Para definir las areas y taladros a ejecutarse se han considerado factores
de certeza de los recursos, infraestructura operacional, y potencial.

El Potencial de mineral se ha sectorizado por areas.

e Area 1: Maria Rosa + San Pedro.
e Area 2: Carmen + Principal.

e Area3; Lorena + Ramal 85.

e Area4; Andalucia + Karina.

e Area5; Guisela + Janeth.

Ver Tabla 6. Recursos y Reservas Geoldgicas de la Mina Animén segun
Vetas (pagina N°).

Para afianzamiento de las 4,200 Tn/dia se ha escogido las Areas al Oeste
de la Veta Maria Rosa por estar en pleno desarrollo al oeste y el Sistema Lorena
que esta cerca de toda la infraestructura y facil de evidenciar y es parte del
Programa General DDH.

La veta Maria Rosa en su actual desarrollo hacia el Oeste sobre reservas
minerales y su probable avance de confirmarse su continuidad interceptara al
Sistema Lorena — Ramal 85 que por reinterpretacién geoldgica, correlacion,
curvas isopacas e isovalores es muy probable que la veta Maria Rosa tenga

continuidad, asimismo la infraestructura se estd desarrollando con ésta misma
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orientacion; éste escenario hace factible su preparacién y desarrollo a mediano
plazo. El programa elaborado para las 4,200 Tn/dia se ejecutaria desde superficie
y de interior mina con una maquina con alcance maximo de 500 metros e
inclinacion méxima de - 78°, 4250 metros de longitud, a un costo de $ 340,000 y
se lograrian evidenciar 1°180,000 TMS. EIl tiempo de ejecuciéon es de 8 meses. El
programa para las 4,200 Tn/dia, se ejecutara en forma secuencial de acuerdo a la
informacién que se recoja de los taladros preliminares y sera parte
complementaria a lo ejecutado para las 4,200 Tn/dia. (Roldan, 2018)

Preparacion

Consiste en correr dos “by pass” de 450 metros (4.0 x 4.0 metros) en dos
niveles paralelos a la estructura (para 06 bloques de cubicacidn), los cuales estan
ubicados al piso de la veta a 75 metros, desde alli se corren seis accesos negativos
(4.0 x 4.0 metros) en forma simultaneamente hacia la veta con una gradiente de -
16 %, éstos accesos permiten contar con 12 frentes de produccién y se van
levantandose a medida que suba la explotacion hasta alcanzar los 25 metros de
corte, luego se vuelve a ingresar desde el “by pass” superior, la separacion entre
accesos es de 75 metros. Se ejecuta una rampa central (4.5 x 4.0 metros) de 13%,
que sirve para acceder al “by pass” superior desde el cual se efectiian nuevamente
los accesos para terminar la explotacion del block, los echaderos de mineral y
desmonte (2.4 metros didmetro) se ubican en los “by pass” en forma equidistante.
Las chimeneas de ventilacion estdn ubicadas en los “by pass”. Tal como se puede

ver en la Lamina 15 de la pagina . (Roldan, 2018)
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Desarrollo
Se concibe dentro de un plan de desarrollo orientado en poner en
evidencia los recursos inferidos que se tiene al oeste en blocks probado probable,
para ello se ha programado 2 labores como, la Rampa Mirko W en el nivel 050 y
la Rampa Mirko E en el nivel 025 las cuales nos permitiran incrementar las
reservas probadas probables, y 3 chimeneas de 150 metros c/u, las cuales nos
permitiran bloquear con labores verticales 150 metros. (Roldan, 2018)
Explotacién
La aplicacion de los criterios de la mecanica de rocas permite el
modelamiento de las aberturas en los tajeos de explotacién por el método corte y
relleno ascendente habiéndose encontrado que la configuracion de tajeos que se
comporta de manera aceptable en términos de estabilidad y productividad es la
que se viene realizando en Compafiia Minera Chungar. (Roldan, 2018)
Parametros Técnicos
Para la explotacion de minerales, en los tajeos se tiene los siguientes
parametros técnicos para el minado con “Breasting” - corte y relleno ascendente:
e Dilucién: 20% - 25%
e Productividad: 7.20 t/h-g/dia
e Consumo de explosivos : 0.25 Kg/t
e Longitud de taladro: 3.00m (con Jumbo)
e Avance efectivo :3.00m
e Labores preparatorias: 6.5 m/1000 TM extraidas
e Produccion de labores preparatorias: 10%
e Recuperacion de recursos: 90%

e Mineral roto disparado: 86 Tn
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e Sostenimiento temporal: pernos ( 000000ooo :
shotcrete. (Borja & Emerson, 2014)

Perforacion

La perforacion de los tajos o labores de produccion es horizontal
(Breasting), con Jumbo electrohidraulico de un brazo, con barra de 12 pies de
longitud, brocas para taladros de produccion de 45 mm de diametro, para una
malla de perforacion de 1.0 m x 1.0 metros, utilizando el método de Cased
(entubado de taladros). El ancho de minado varia de 3.5 metros a 4 metros, y una
altura de 4 metros. Esto con motivo de controlar la sobre dilucion. La perforacién
para las labores de avance (Rampas, By Pass, Accesos, Camaras y Sub niveles),
se realiza con Jumbo electrohidraulico de un brazo, con barra de 12 pies de
longitud, brocas para taladros de produccion de 45 mm. de didmetro y los taladros
de alivio de 102 mm., para una malla de perforacion 0.5 m x 0.5 metros para un
total de 45 taladros perforados y 4 rimados, para labores de 4 m. x 4.5 metros y
de 32 taladros perforados y 4 rimados para labores de 3.5m. x 4 metros utilizando
el tipo de arranque de Corte Cilindrico del tipo Dankun, logrando asi un avance
efectivo de 3 metros.

La perforacion para labores de desquinche (Pivot), es horizontal, con
Jumbo electrohidraulico de un brazo, con barra de 12 pies de longitud, brocas
para taladros de produccion de 45 mm de diametro, para una malla de perforacién
de 1.0 m x 1.0 metros para labores de 4.0 m. x 4.0 metros utilizando el método de
Cased (entubado de taladros). (Roldan, 2018)

Voladura

Para la voladura controlada del tipo recorte se utilizan explosivos de baja

densidad (Emulsiones de la marca EXSA, tales como el Emulex de 80, Emulex
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de 65, Emulex de 45 y Pentacord 3P), los accesorios utilizados para la iniciacién
de la voladura son los detonadores no eléctricos, como el Exsanel de periodo corto
(m./s.), y periodo largo (seg.), y Carmex para el inicio. (Roldan, 2018)

Limpieza y acarreo

Para la limpieza del mineral se utiliza Scooptram de 4.2 y 6 yd3, las cuales
estas acumulan a la cAmara de carguio para luego ser dispuestos y acarreados por
los equipos de transporte.

Una vez encebado el Exsanel (MS'y LP) con el explosivo (Emulex de 80)
se procedera a distribuir los cebos segln su tiempo de retardo en todos los taladros
perforados, y por medio del atacador de madera de longitud 3m., se introduciran
estos en el fondo del taladro para luego completar la carga con las demas
emulsiones (Emulex 65, 45). (Roldan, 2018)

Ventilacion

Proceso en el cual se ventila la labor para eliminar los gases producto de
la voladura, luego se procede a regar la carga para mitigar el polvo, verificar
posibles tiros cortados en el frente y por Gltimo se procedera a realizar el desate
manual de la labor sobre carga esto con motivo de eliminar bloques colgados de
la coronay que pueden ocasionar algln accidente en el equipo Scooptram durante
la limpieza. (Roldan, 2018)

Ver Lamina 16 de la pagina .

Sostenimiento

El sostenimiento como parte del ciclo de minado, se ha convertido en una
herramienta muy importante para el control de accidentes por desprendimiento
de rocas y se hace indispensable en todas sus variantes, en tal sentido se ha

elaborado un Plan de Sostenimiento, el mismo que define un tipo de
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sostenimiento por cada tipo de labor, también se ha querido precisar los
volumenes de concreto lanzado a utilizar por cada mes y por espesores (17, 1 /2”
y 2”) de acuerdo a las recomendaciones del Departamento de Geomecanica.

Para cada tipo de roca se establece un sostenimiento diferente, el mismo
que serd evaluado segun la cartilla geomecanica, de acuerdo a la seccion abierta,
tiempo de exposicion y nivel de alteracion del terreno. (Mufioz, 2006)

Tipos de Sostenimiento

Pernos Split Set con Straps, se utilizaran sélo en las labores donde el
shotcrete no pueda ser implementado y como sostenimiento de prevencién en
accesos y cruceros cuya calidad de roca sea de regular a pobre.

Pernos Cementados de refuerzo, en labores de caracter permanentes y
en forma sistemaética.

Shotcrete, se ha determinado 3 espesores, de acuerdo al tipo de labor
(temporal o permanente), seccion y parametros geomecanicos. El shotcrete de
disefio no debe ser menor a 210 Kg. / cm2 a los 28 dias que es el recomendado
por la profundidad de nuestras labores y el peso especifico de la roca.

Cuadros de Madera, en zonas de derrumbe y colapso.

Cerchas Metalicas con forro de madera, para cubrir zonas de derrumbe
donde se producen grandes esfuerzos y se requiere cubrir toda el area disturbada.
(Murioz, 2006)

Ver Lamina 17 (pagina N°).
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1.3.

1.4.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema General

¢Como el mejoramiento de los estandares en las operaciones de
perforacion y voladura optimizaran los costos operativos en la Mina Animén —
Empresa Contratista IESA S.A.?
1.3.2. Problemas Especificos

Primer Problema Especifico

¢Como el mejoramiento de los estandares en las operaciones de
perforacion optimizaran los costos operativos en la Mina Animén - Empresa
Contratista IESA S.A.?

Segundo Problema Especifico

¢Como el mejoramiento de los estandares en las operaciones de voladura
optimizaran los costos operativos en la Mina Animén - Empresa Contratista IESA
S.A?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo General

Optimizar los costos operativos en la Mina Animon — Empresa Contratista
IESA S.A. mediante el mejoramiento de los estandares en las operaciones de
perforacion y voladura.
1.4.2. Objetivos Especificos

Primer Objetivo Especifico

Optimizar los costos operativos en la Mina Animon — Empresa Contratista
IESA S.A. mediante el mejoramiento de los estandares en las operaciones de
perforacion.

Segundo Objetivo Especifico

57



1.5.

1.6.

Optimizar los costos operativos en la Mina Animon — Empresa Contratista
IESA S.A. mediante el mejoramiento de los estandares en las operaciones de
voladura.

Justificacion de la investigacion

El alto costo de operacion y la baja productividad de los métodos
tradicionales aplicados actualmente en la mina nos obliga a cambiar a otros
métodos de tal manera que nos permite mejorar el proceso productivo, esto como
una alternativa que nos permita tener menores costos de operacion con mayor
productividad y eficiencia y lo mas importante tener operaciones seguras con
bajos indices de frecuencia, severidad y accidentabilidad en las operaciones.

La optimizacion del mismo se obtendra con la reduccion total en costos
operativos por la mejora de las operaciones unitarias de minado relacionado a
perforacion y voladura y por los ahorros en la eliminacién de tiros cortados y
soplados, la eliminacién de voladura secundaria y el incremento en la vida de los
aceros de perforacion justifica el desarrollo del trabajo de investigacion. En el
estudio se obtiene un ahorro de $14.78 por metro lineal de avance de una labor
de3.0mx3.0m.

El ahorro que se obtiene es considerable y justifica ampliamente la
implementacién de un sistema de control y evaluacion permanente de los
estandares operativos en perforacion y voladura que es la base de toda operacién
minera.

Limitaciones de la investigacion

El presente trabajo de investigacion no ha tenido limitaciones en el

proceso de su ejecucion ya que se ha tenido el apoyo de la empresa minera para

realizar las actividades de muestreo y pruebas. Ademas no ha sido limitacion a
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nuestro trabajo de investigacion la carencia de investigaciones cientificas
realizadas en el campo minero productivo, debido a que existe gran cantidad de

informacion de trabajos realizados sobre perforacion y voladura.
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2.1.

CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

En la literatura existe una motivacion por descubrir los vinculos existentes
entre los costos operativos de perforacion y voladura y su influencia en el la
rentabilidad de la Empresa. La evidencia empirica ha demostrado una relacion
positiva entre estas variables. Aqui presentamos algunos de los mas recientes
resultados de las investigaciones sobre el tema.

Umafia (2014) en el estudio “Reduccion y optimizaciéon de costos
operativos en perforacion y voladura Minera Yanaquihua S.A.C. EE.
ADGEMINCO S.A.C.” explica la factibilidad de la reduccion de los costos
operativos en una empresa minera, aplicando para ello estandares éptimos de
trabajo en las principales operaciones unitarias de minado que son la perforacion
y voladura, asegurando de esta manera el éxito de todo el ciclo de minado. El

problema general de la investigacion es: ¢La reduccion de los costos operativos
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de perforacion y voladura en la Minera Yanaquihua SAC influye en la

rentabilidad de la Empresa?. La hipotesis consiste en: con la estandarizacion de

las operaciones unitarias en perforacion y voladura se reducird los costos
operativos en la mina. Las conclusiones son:

e A través de la optimizacion de los estandares de las operaciones unitarias de
Perforacion y voladura, se logro la reduccion del Costo unitario total de mina
en 1,51 $/TM es decir un reduccion del 7% en comparacion con lo que se
venia obteniendo. Representando esto una reduccién en costos operativos de
mina de 108 720 $ al afio.

e La Reduccion total en costos operativos por la optimizacion de las
operaciones unitarias de minado y por los ahorros en la eliminacion de la
voladura secundaria y el incremento en la vida de los aceros de perforacion
ascienden a un monto de 1488000 $ al afio.

Borja & Emerson (2014) en el estudio “Costos de voladura usando
detonador no eléctrico dual en labores subterraneas U.E.A. Chungar, Compafiia
Minera Volcan S.A.A.” expone la factibilidad de la reduccion de los costos
operativos en una empresa minera, aplicando apar ello un estandar 6ptimo de
trabajo con el uso del accesorio de voladura, asegurando de esta manera el éxito
de todo el ciclo de minado. Exito que se logra con un sistema de control y
medicion de las operaciones y que se sintetizan en la supervision y capacitacion
continua en lo concerniente a la aplicacion del detonsador no eléctrico de doble
retardo en la operacion. El problema general de la investigacion es: ¢(Como
disminuir los costos de voladura, mediante la optimizacién del uso de detonador

no eléctrico dual en labores mineras subterraneas?. El objetivo general del estudio
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es disminuir los costos de voladura mediante la optimizacion del uso de detonador

no eléctrico dual en labores mineras subterraneas.

La hipotesis consiste en que mediante el uso de detonadores no eléctricos
de doble retardo es posible disminuir los costos de voladura en labores mineras
subterraneas. Las conclusiones son:

e Se disminuyeron los costos de voladura en las labores mineras subterraneas,
mediante la optimizacion del uso de detonadores no eléctricos de doble
retardo, obteniendo una eficiencia (se incrementd la utilidad) de 0.88
US$/tonelada de mineral. Obteniendo un costo promedio por explosivos de
127930.57 US$ y una produccion promedio mensual de 145253.17 toneladas
de mineral.

e La utilizacion de accesorios de voladura permite cargar rapida y
eficientemente los frentes de avances y tajos de produccion, reduciendo el
tiempo de los ciclos de carguio y asegura la seguridad en el manipuleo. Asi
también controla la dilucién, reduciendo los finos, optimizando el control de
la roca y la fragmentacion, aumentando la productividad y reduciendo el
costo total de la voladura.

Garrido (2015) en el estudio “Mejora y control de estandares en
perforacion y voladura para la reduccion del costo en Mina Animén” expone la
factibilidad de la reduccién de los costos del ciclo de minado, aplicando para ello
estandares mejorados de trabajo y control en las principales operaciones unitarias
de minado que son la perforacion y voladura. El problema general de la
investigacion es: ;Como mejorar y controlar los estandares de perforacion y
voladura para la reduccion del costo en la Mina Animén. El objetivo general del

estudio es disminuir los costos de perforacion y voladura mediante el
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mejoramiento de los estandares de las labores mineras subterraneas. La hipétesis
consiste en que mediante el mejoramiento y control de los estandares de
perforacion y voladura es posible disminuir los costos en labores mineras
subterraneas. Una de las conclusiones del trabajo de investigacion es que a través
de la mejora de los estandares de las operaciones unitarias de Perforacion y
voladura en la Mina Animon, se logré una reduccion del Costo unitario total de
mina en 4.19 US$/TMS es decir un reduccion del 18.50% en comparacion con lo
que se venia obteniendo. Representando esto una reduccion en costos operativos
de mina de 3°771,000.00 US$ al afio.

Jauregui (2009) en el estudio “Reduccion de los costos operativos en
mina, mediante la optimizacion de los estandares de las operaciones unitarias de
perforacion y voladura” explica la factibilidad de la reduccién de los costos
operativos en una empresa minera, aplicando para ello estandares éptimos de
trabajo en las principales operaciones unitarias de minado que son la perforacion
y voladura, asegurando de esta manera el éxito de todo el ciclo de minado. Exito
que se logra con un sistema de control y medicion exhaustiva de las operaciones
y que se sintetizan en la supervisién y capacitacion continua en lo concerniente a
la aplicacion de estdndares 6ptimos de trabajo en la operacién. La
implementacidn y aplicacion continua de estos estandares de trabajo aseguran una
operacion econOmicamente mas rentable, permiten tener un orden y
estandarizacién de las operaciones e intensifica la seguridad en los trabajos.
Suméandose a ello un cambio y compromiso del personal por mejorar el
desempefio de su trabajo. El problema general de la investigacién es: ;Como
mejorar y controlar los estandares de perforacion y voladura para la reduccion del

costo en la mina subterranea?. El objetivo general del estudio es disminuir los
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costos de perforacion y voladura mediante el mejoramiento de los estandares de

las labores mineras subterraneas. La hipdtesis consiste en que mediante el

mejoramiento y control de los estandares de perforacion y voladura es posible

disminuir los costos en labores mineras subterraneas. Las conclusiones del

estudio son:

A traves de la optimizacion de los estandares de las operaciones unitarias de
perforacion y voladura, se logro la reduccion del costo unitario total de mina
en 1.51 $/TM es decir un reduccion del 7% en comparacion con lo que se
venia obteniendo. Representando esto una reduccion en costos operativos de
mina de 1 359 000 $ al afio.

La Reduccion total en costos operativos por la optimizacion de las
operaciones unitarias de minado y por los ahorros en la eliminacion de la
voladura secundaria y el incremento en la vida de los aceros de perforacion
ascienden a un monto de 1 488 000 $ al afio.

La mayor reduccion de costo operativo se obtuvo en la operacion unitaria de
sostenimiento 0.96 $/TM (56% de la reduccion total), seguido por la
perforacion 0.37 $/TM (21.76% de la reduccion total), Voladura 0.28 $/TM
(16.47% de la reduccion total) y la limpieza-acarreo 0.09 $/TM (5.3% de la
reduccién total).

Guillen (2018) en el estudio “Reduccién del factor de carga y

optimizacion de costos con la aplicacion de corte cilindrico en arranque de labores

de avance en roca sedimentaria marga-Mina Animoén - IESA” explica que la

Animon es un yacimiento polimetalico de zinc, plomo y cobre es de propiedad de

Empresa Administradora Chungar S.A.C., esta ubicada en los andes centrales del

Perl en el departamento de Pasco, provincia de Pasco, distrito de Huayllay, a una
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2.2.

altitud de 4 600 m.s.n.m. a 46 Km. al sureste desde la ciudad de Cerro de Pasco;
que produce concentrados de zinc, plomo y cobre. La presencia de roca
sedimentaria marga en el avance de labores mineras de una de las zonas de la
Mina Animon en la unidad Chungar, de mala calidad obliga a realizar estudios e
investigaciones para elegir la malla de perforacion, que se adecue este tipo de
terreno, a fin de reducir el factor de carga y los costos por metro lineal de avance.
El problema general de la investigacion es: ¢Se podra reducir el factor de carga
utilizando un uevo arranque en el método de corte cilindrico?. El objetivo general
del estudio es optimizar el avance lineal y los costos de labores mineras de
desarrollo y preparacién de la Mina Animon en roca marga gris, roja mediante la
aplicacion de corte cilindrico en el arranque de voladura”. La hipotesis consiste
en que con la aplicacion del corte cilindrico en el arranque de voladura en labores
mineras de desarrollo y preparacion de la Mina Animon, se optimizara el avance
lineal y los costos. Las conclusiones del estudio son:

e Eldisefio de una malla de perforacién y voladura en base a las clasificaciones
geo mecanicas, permite optimizar la distribucion de energia, con mucha mas
precision, que de manera comun o empleando otros modelos matematicos.

e Al optimizar las operaciones unitarias y tener un material mejor fragmentado
facilita la limpieza, carguio, acarreo, transporte y molienda del material.

Bases teoricas-cientificas

Patrén de voladura

Un patrén de voladura se constituye mediante el disefio adecuado de los
taladros en la plantilla de barrenacién, especialmente la salida de cada uno de
ellos hacia la cara libre.

PLANTILLAS DE BARRENACION
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Son configuraciones regulares de barrenos dispuestas en planta y en
seccion. Las configuraciones de taladros pueden tener muchas formas, pero
patrén escalonado. También se utilizan patrones de arreglos semi-regulares o
irregulares en areas donde no se puedan utilizar patrones regulares.

Los parametros principales en las configuraciones de los taladros, son
burden y espaciamiento.

BURDEN

La dimensién del burden se define como la distancia més corta al punto
de alivio o cara libre al momento que un barreno detona. El alivio se considera
normalmente como la cara original del banco o bien como la cara interna creada
por una hilera de taladros que han sido disparados previamente con un retardo
anterior. La eleccion del burden apropiado es una de las selecciones mas
importantes que hay que hacer en cualquier disefio de voladuras. De todas las
dimensiones de un disefio de una voladura, el burden es la mas critica. Si el burden
es demasiado pequefio, la roca es lanzada a una distancia considerable de la cara.
Los niveles de golpe de aire son altos y la fragmentacion puede resultar
demasiado fina. Por otro lado, si el burden es muy grande, dard como resultado
el rompimiento trasero. El burden excesivo también puede ocasionar que los
taladros se junten lanzando rocas a distancias considerables, los niveles de golpe
de aire son altos y la formacion de crateres ocurren cuando los taladros solo tienen
el alivio hacia arriba. El burden excesivo causa un exceso de confinamiento en
los barrenos, lo que da como resultado niveles de vibracién significativamente
maés altos por kilogramo de explosivo utilizado. La fragmentacion de la roca
puede ser extremadamente gruesa y con frecuencia se tiene problemas en la parte

baja o pata del banco. Otras variables son mas flexibles y no produciran
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diferencias tan drasticas como la misma proporcién de error en la dimension del
burden. (Contreras, 2009)

Clasificacion Geomecanica del Macizo Rocoso

Las clasificaciones geomecanicas tienen por objetivo caracterizar un
determinado macizo rocoso en funcion de una serie de parametros que se le asigna
un cierto valor. Por medio de la clasificacion se llega a calcular un indice
caracteristico de la roca. (Bieniawski & Bieniawski, 1989a)

Clasificacion de Bienawski

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue
desarrollado por Z. T. Bieniawski durante los afios 1972 — 1973 y ha sido
modificado en 1976 y 1979, en base a mas de 300 casos reales de tuneles, taludes
y cimentaciones.

El RMR se obtiene como puntuaciones que corresponden a valores de
cada uno de los seis que se enumeran estos parametros. El valor del RMR oscila
entre 0 y 100 y es mayor cuando mejore la calidad de la roca. Bienawski distingue
cinco tipos o clase de roca segun el valor de RMR:

e Clasel :RMR>80; Roca muy buena

e Clasell :80<RMR <60 Roca buena

e Claselll :60<RMR <40 Roca media

e Clase IV :40<RMR <20 Roca mala.

e ClaseV :RMR <20 Rocamuy mala. (Bieniawski & Bieniawski, 1989)

Para nuestro caso en la Mina Animon el RMR = Clase IllI, que
comprende: 60<RMR<40.

Resistencia de la roca
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Hay varias formas de determinar la resistencia a la compresion de la roca
y una de ellas es aplicando golpes con el martillo de gedlogo sobre la roca. Para
ello se toma en cuenta las consideraciones que se muestran en la Tabla 10 que se

muestra a continuacion.
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Tabla 10 Resistencia a la Compresion

Resistencia a la compresion o
Solo se puede romper esquirlas de la muestra con el 250 MPa
martillo de gedlogo.
Con varios golpes con el martillo de ge6logo se pueden romper 175 — 200 MPa
pequefios fragmentos de la muestra.
Se requieren varios golpes con el martillo de gedlogo para 100 — 175 MPa
romper la muestra.
Se requieren tres golpes firmes con el martillo del gedlogo para 75 100 MPa
romper la muestra.
Con dos golpes con el martillo del ge6logo solo se pueden
A . 50 — 75MPa
producir fracturamiento en la muestra.
La mu?stra se puede romper con dos golpes firmes del martillo 38 _ 50 MPa
del gedlogo.
Lalmuestra se puede romper con un golpe firme del martillo del 25 _ 38 MPa
geologo.
Se pueden hacer marcas poco profundas golpeando firmemente
- ) < 25 MPa
con el martillo de gedlogo.

Fuente: Bieniawski & Bieniawski (1989).

La valoracién se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11 Valoracion de la Resistencia a la Compresion

oc Valoracion
1.- > 250 MPa 15
2.- 100-250 MPa 12
3.- 50-100 MPa 7
4.- 25-50 MPa 4
5.- <25 MPa 2

Fuente: Z. T. Bieniawski & Bieniawski, 1989.
Para el caso de la zona de estudio se considera la resistencia a la

compresion de la roca (oc) del intervalo de 50-100 MPa cuya valoracion de
acuerdo a la Tablaes 7.
e Indice de calidad de la roca (RQD)

El indice RQD (Rock Quality Designation) desarrollado
por Deere entre 1963 y 1967, se define como el porcentaje de recuperacion de
testigos de méas de 10 cm de longitud (en su eje) sin tener en cuenta las roturas

frescas del proceso de perforacion respecto de la longitud total del sondeo.

> longitud de los trozos de testigo > 10cmx100

RQD =
¢ Longitud total
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Basandose en rangos de valores de RQD, el medio rocoso es caracterizado

segun su calidad de acuerdo a la siguiente Tabla 12.

Tabla 12 Calidad de la Roca de Acuerdo con el RQD

RQD (%) Calidad de roca
100 -90 Muy buena
90-75 Buena

75 -50 Mediana

50-25 Mala

25-0 Muy Mala

Fuente: Bieniawski & Bieniawski, 1989
Para la zona de estudio la calidad de roca es mediana, el RQD se

encuentra en el intervalo de 50 — 75%.
e Separacion entre discontinuidades

Se define como la distancia perpendicular entre discontinuidades
adyacentes. Este determina el tamafio de los bloques de roca intacta. Cuanto
menos espaciado tengan, los bloques seran mas pequefios y cuando mas espaciado

tenga, los bloques serdn mas grandes como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13 Espaciamiento/Valoracién

Espaciamiento Valoracion
1.->2m 20
2.-0.6-2m 15
3.- 200-600 mm 10
4.- 60-200 mm 8
5.- <60 mm 5

Fuente: Bieniawski & Bieniawski, 1989.

El espaciamiento de las discontinuidades evaluado en el nivel 130 de la
Mina Animén, se encuentra en el intervalo de 30 — 100 m. de separacion de
familias evaluadas cuya valoracion es 20.
e Estado de las discontinuidades

Es el parametro que mas influye, con una valoracion maxima de 30 puntos

pueden aplicarse los criterios generales, en la que el estado de las diaclasas se

70



componen de otros cinco parametros: persistencia, apertura, rugosidad, relleno y
alteracion de juntas.

Para el caso de la zona de estudio en el nivel 130 de la Mina Animon el
estado de discontinuidades es el siguiente:

Superficies algo rugosas.

Separacién: <1 mm

Paredes de roca: suave

Calificacion: 12
e Presencia de agua subterranea

El estudio ofrece tres posibles criterios de valoracion, estado general,
caudal cada 10 metros de tdnel, y relacién entre presion del agua y la tensién
principal mayor de la roca.

La valoracién lo obtenemos basandonos en la siguiente Tabla 14.

Tabla 14 Agua Subterranea/Valoracion

Agua subterrdnea Valoracién
1.- Completamente seco 15
2.- Himedo 10
3.- Mojado 7
4.- Goteando 4
5.-Fluyendo 0

Fuente: (Bieniawski & Bieniawski, 1989)

En el nivel 130 de la Mina Animén se observa la existencia de ligera
presion de agua, por lo que consideramos la siguiente valoracion:

Aguas subterraneas: Ligera presion de agua

Calificacion: 4.

e Orientacidn en las discontinuidades

71



Este parametro tiene una valoracion negativa y oscila para tuneles entre 0
y 12 puntos, en funcién del buzamiento de las diaclasas y de su rumbo, en relacion
con el eje del tunel (paralelo o perpendicular).

Se establece una clasificacion de la discontinuidad en cinco tipos desde
muy favorable hasta muy desfavorable, segun el tipo, se aplica la puntuacion
especificada de acuerdo a la valoracion.

Su valoracion la obtenemos basandonos en la Tabla 15.

Tabla 15 Orientacién de las Discontinuidades/Valorizacion

Orientacion de las discontinuidades Valoracion
1.- Muy favorable 0
2.- Favorable -2
3.- Regular -5
4.- Desfavorable -10
5.- Muy desfavorable -12

Fuente: (Bieniawski & Bieniawski, 1989)
Para la zona de estudio se considera la valoracion = -2 cuya orientacién

de las discontinuidades es favorable.

En resumen la clasificacion R.M.R. relaciona indices de calidad del
macizo rocoso, parametros de disefio y de sostenimiento.

Su valoracion lo obtenemos basandonos en la siguiente Tabla 16,
Clasificacion RMR (Bieniawski Z. T. 1989).
e [Escala de valores

Su valoracion lo obtenemos basandonos en la Tabla 16 Clasificacion

RMR (Bieniawski Z. T. 1989)
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Tabla 16 Escala de Valores

Parametro Escala de valores
. Para esta escala tan
Indice de baja se prefiere la
la carga de >8 MPa 4-8 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa prueba de la
Resistencia de la punta resistencia a la
. compresién uniaxial
1 roca inalterada - -
Resistencia 10- 3- 1-3
ala 100-200 25 10
compresio >200 MPa MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MP MP N;P
n Uniaxial a a
Valuacién 15 12 7 4 2 1 0
) Indice de la ?'C'?‘g‘d delaroca, | gnoc 10006 | 759%-90% | 50%-75% | 25%-50% < 25%
Valuacién 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de juntas >3m 1-3m 0.3-1m 50-300mm <50mm
Valuacién 30 25 20 10 5
Superficies Superficie Superficies
muy s algo Superficies pulidas o
Rugosas, rugosas, algo relleno Relleno blando < 5
sin separacio Rugosas. <5mm mm
. I continuidad n Separacion < O fisuras O fisuras abiertas <
4 Estado de las discontinuidades sin <1mm 1mm abiertas 5mm
separacion. paredes paredes de 1-5mm fisuras continuas
Paredes de de roca roca suave fisuras
roca dura. dura continuas
Valuacion 25 20 12 6 0
Cantidad
__de . <25 25-125 N
infiltracion Ninguna . . . . >125 litros/min
litros/min litros/min
por 10 m
de tanel
Presion de
agua
Aguas re:f"c'on Cero 0.0-0.2 0.2-05 >0.5
bterraneas estuerzo
5 su principal o
mayor
Sélo :
S ; Ligera )
Situacion humedo 2 Serios problemas de
general Totalmente (agua de presion de Agua
seco ) . agua
intersticios
)
Valuacién 10 7 4 0
Fuente: Bieniawski & Bieniawski, 1989.
e Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades
Ver Tabla 17.
Tabla 17 Orientacion de las Discontinuidades
. L Mu Mu
Orientacion de rumbo y y Favorabl | Regula | Desfavorabl y
. favorabl desfavorabl
echado de las fisuras o e r e e
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valuacion | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Bieniawski & Bieniawski, 1989.

Clasificacion de rocas segun el total de valuacion

Ver Tabla 18.
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Tabla 18 Clasificaciéon de Rocas segun el Total de Valuacion

Valuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clasificacion N°. [ Il i [\ V
Descripcion lr\ggg buena Buenaroca | Rocaregular | Roca mala | Roca muy mala

Fuente: Bieniawski & Bieniawski, 1989

Para la zona de estudio la clasificacion de roca es Regular tipo IlI.

e Significado de la clasificacion del macizo rocoso

Ver Tabla 19.

Tabla 19 Clasificacién RMR

Clasificacion N°. | | 1 i v \Y

. . 10 afios para 5 horas para | 10 minutos
Tiempo medio de 6 meses para 1semana para

. claro de 5.0 claro de 15 para
sostenimiento claro de 4.0m | clarode 3.0 m
m m claro de 0.5 m

Cohesidn de la 100-150
roca > 300 KPa 200-300 KPa | 150-200 KPa KPa <100 KPa
Angulo de > 450 40°-45° 35°-40° <30°

LI 300°-35°
friccién de la roca

Fuente: Bieniawski & Bieniawski, 1989.

Para la zona de estudio se encuentra sombreado los datos en la Tabla
que antecede.

Definicion de Tipos de Roca Presentes en la Veta Ramal Piso 3
Principal del Nivel 130 de la Mina Animén

Se ha determinado usar el sistema de evaluacion geo-mecéanica R.M.R.
(Rock Mass Rating); evaluacion que fue desarrollada por Bienawski en 1973 en
Sudafrica. La clasificacion R.M.R. relaciona indices de calidad del macizo rocoso
y parametros de disefio y de sostenimiento.

La calificacion y clasificacion de la roca donde se encuentra emplazado,
se ha realizado siguiendo los parametros mencionados y éstos son los resultados.
e Resistencia de la roca intacta

Basandonos en la Clasificacion de Bieniawski (1989) se ha procedido a
caracterizar y clasificar la roca marga rojiza (roca regular).

Roca: marga rojiza.
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Resistencia a la compresion simple: 50-100 MPa

Calificacion de Bieniawski:

Designacion de la calidad de la roca (RQD)

Sobre la base de los testigos evaluados se ha comprobado que el RQD de
casi todos los afloramientos de marga rojiza explorados mediante perforacion
diamantina con recuperacion de muestras esta por el orden del 50 a 75 %.

R.Q.D:50a 75 %.

Calificacion: 13.

e Espaciamiento de las discontinuidades

El espaciamiento de las discontinuidades evaluado en los taneles
exploratorios del nivel 130, son de espaciamiento medio estando en el orden de
30 — 100 m. de separacion de familias evaluadas.

Espaciamiento de discontinuidades: 30 m hasta 100 m

Calificacion: 20
e Estado de las discontinuidades

Las paredes de las discontinuidades se encuentran algo rugosas con
separaciones por el orden menor a 1 mm, los cuales no se encuentran alteradas
las paredes, son de regular extension y en la mayoria de los casos no presentan
rellenos.

Estado de discontinuidades:

Superficies algo rugosas.

Separacion: <1 mm

Paredes de roca: suave

Calificacion: 12

e Condicién de aguas subterraneas
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Las condiciones de las aguas subterrdneas en la zona evaluada son
favorables, debido a que no se han presentado hasta el momento presencia de
aguas en los tres tuneles evaluados. En el nivel 130 aparecen un poco de agua,
pero mas por presencia de humedad que de goteos.

Aguas subterraneas: Ligera presion de agua

Calificacion: 4

Su valoracion lo obtenemos basandonos en la Tabla 19 que trata sobre la
clasificacion RMR (Bieniawski Z. T. 1989).

La escala de valores de la Veta Ramal Piso 3 Principal cuya labor es
SN100 se muestra en el Anexo 2 de la pagina .

Calificacion Total: 56.

e Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades

Ver Tabla 20.
Tabla 20 Factor de Ajuste por Orientacién de las Discontinuidades
Orientacion de rumbo y Muy Favorabl | Regula | Desfavorabl Muy
. favorabl desfavorabl
echado de las fisuras o e r e e
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valuacion | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Fuente: Elaboracion propia.
Calificacion = Resultado A - Resultado B
Calificacion =56 — 2
Calificacion = 54
e Clasificacién de rocas segun el total de valuacion
Ver Tabla 21.
Tabla 21 Clasificacion de Rocas Segun el Total de Valuacion
Valuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clasificacion N°, | | 1 Il v \Y/
. Muy buena Buena Roca Roca Roca muy
Descripcion
roca roca regular mala mala

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22 Significado de la Clasificacion del Macizo Rocoso

Clasificacion
NO. I I i v \%

. . 10 afios 6 meses 1 semana 5 horas para | 10 minutos
Tiempo medio | para para ara claro de | claro de 15 ara claro de
de sostén claro de 5.0 | claro de P P

3.0m m 0.5m
m 40m
Cohesion de la
roca. >300 kPa | 229300 | 150.200 KPa | 100-150 KPa | < 100 KPa
Angulode | 4, KPa 350-400 30°-35° < 30°
friccion de la 40°-45°
roca

Fuente: Elaboracion propia.

Para efectos del presente trabajo de investigacion de la Veta Ramal Piso

3 Principal del nivel 130 se uso la Clase I11A, la cual se describe en la Tabla 23.

Tabla 23 Tipo de Sostenimiento en Funcidn a las Caracteristicas de la Roca

Tipo RMR Calidad Caracteristicas de la Tipo de sostenimiento
roca roca
. Pernos sistematicos 6 pies de
Roca medianamente .
longitud (cementado o con
dura con regular ; : .
- resina), split set espaciados 1 m.,
cantidad de fracturas y .
A 50-75 regular - malla electrosoldada o straps si
presencia de algunas
< se trata de bloques por sostener.
fallas, alteracién, .
ligeros aoteos Alternativamente una capa de
g g ' shotcrete de 2” de espesor.

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo de auto sostenimiento

del tipo de roca, tal como se muestra.

El tiempo de auto sostenimiento se aprecia en la Tabla 24, esto depende

Tabla 24 Tiempos de Auto Sostenimiento por Tipo de Roca

TIPO DE RMR TIEMPO DE

ROCA | AUTOSOSTENIMIENTO
I %0_ > 2 Afios

I 61 -80 | 2 Afos

I -A 51-60 | 3 Meses

I -B 41 -50 | 15 Semanas

vV -A 31-40 | 1Dia

IV-B 21-30 | 8 Horas

\Y 0-20 Colapso Inmediato

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la zona de estudio en la Mina Animén para el tipo de roca I11-A para
el tiempo de autosostenimiento se considera de 3 meses.

Roca I11-A

Es una roca poca blanda con regular o mayor cantidad de fracturas,
conocida como “roca regular A” con un RMR que va de 50 — 75, que presenta
ligeramente 0 moderadamente alterada, con pequefias fallas de panizo y con
ligero goteo de agua.

Para el sostenimiento se recomienda usar pernos sistematicos 6 pies de
longitud (cementado o con resina), split set espaciados 1 m., malla electrosoldada
o straps si se trata de bloques por sostener. Alternativamente una capa de shotcrete
de 2” de espesor.

Resistencia Dindmica de la Roca

El tratamiento racional de los problemas obliga a considerar las
resistencias dindmicas, ya que estas aumentan con el indice de carga, cuando la
intensidad de onda de choque supera a la resistencia dinamica a la comprension
se produce una trituracion de la roca circundante a las paredes del barreno por
colapso de la estructura intercristalina, como se muestra en la Tabla 25 (Jimeno

& Jimeno, 2003).

Tabla 25 Indice de Calidad de Roca

Clasificacion Dureza Resistencia a la compresion
(MPa)
Muy dura 7 200
Dura 6a7 120a 200
Media dura 4a6 60a 120
Media blanda 3ab 30a60
Blanda 2a3 10a 30
Muy blanda la2 10

Fuente: Jimeno & Jimeno (2003)
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Para la zona de estudio se considera una roca media dura con resistencia
a la compresion de 60 a 120 MPa.

Espaciamiento de juntas

La resistencia del macizo rocoso va disminuyendo segin va aumentando
el nimero de juntas, siendo el espaciado de las juntas el factor mas influyente en
la disminucion de resistencia.

Asi resulta que un material rocoso de alta resistencia de 100 a 200 MPa,
que esté muy fracturado con un espaciamiento de juntas de 5 cm, corresponde a
un macizo rocoso débil. A continuacion se presenta la clasificacion de los
macizos rocosos. En lo referencial espaciamiento de juntas, que es la que se
recomienda utilizar en la clasificacion geomecéanica de Bieniawski, como se

muestra en la Tabla 26 (Bieniawski & Bieniawski, 1989).

Tabla 26 Caracteristicas del Macizo Rocoso

Descrl_puqn del Espacio de juntas Tipo de macizo rocoso
espaciamiento
Muy ancho >3 m Sélido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente 03-1m En bloques
Cerrado 50 — 300 mm Fracturado
Muy cerrado <50 mm Machacado

Fuente: Bieniawski & Bieniawski (1989)

Para la zona de estudio el espacio de juntas es de 0.3m — 1m.

(Moderadamente).

Teoria de Holmberg

La distancia entre el taladro central de alivio y los taladros de la primera
seccion no deberia exceder de 1,7 x D? para obtener una fragmentacion y salida
satisfactoria de la roca. Las condiciones de fragmentacion varian mucho,
dependiendo del tipo de explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre los

taladros cargados y vacios como se muestra en la Figura 1.
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Donde:

D? = Diametro del taladro vacio.

B, X
L \@
P 4 &
AN /
/7
B, R
o A
_// .
& @

Figura 1 Distancia entre taladros
Fuente: Manual Préctico de Voladura EXSA (2008)

Para un calculo mas rapido de las voladuras de una excavacion
subterranea con cortes de taladros paralelos de cuatro secciones se puede aplicar

la siguiente regla practica como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27 Célculo de Seccion y Burden

Seccién del corte Valor de burden Lado de la seccién
Primera Bi=150@; B2
Segunda B, = B;V2 1.5 B,\V2
Tercera B; = 1.5B,V2 1.5B;V2

Cuarta B, = 1.5B;V2 1.5B,V2

Fuente: Manual Préctico de Voladura (EXSA, 2008)

Donde:

B1 = Burden del primer cuadrante.
B> = Burden del segundo cuadrante.
Bs = Burden del tercer cuadrante.
B4= Burden del cuarto cuadrante.

@ = Diametro del taladro vacio.
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e Profundidad de taladro

El avance estd limitado por el diametro del taladro vacio y por la
desviacion de los taladros de carga. El avance que se espera obtener por disparo
debe ser mayor del 95 % de la profundidad del taladro. El avance por disparo
expresado como una funcion del taladro vacio puede ser expresado por la
siguiente relacion:

H=0.15+34.1x@-39.4x &

Donde:

H = Profundidad del taladro en m.
@ = diametro del taladro vacio en m.
El avance sera:

X=0.95xL

Donde:

L = longitud de taladro en m.
Teoria de Anderson

Considera que el burden es una funcion del diametro y longitud del

B=me

taladro, describiéndose asi:

Donde:

B = burden en pies

K = constante k como se muestra en la Tabla 28.

D’= diametro del taladro en pies

L = Longitud del taladro en pies

La relacion longitud de taladro-burden influye sobre el grado de

fragmentacion. (Camac, 2005)
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2.3.

Tabla 28 Constante del Tipo de Roca “K”

Tipo de roca Constante
Roca muy dura 1
Roca dura 15
Roca intermedia 2
Roca suave 2.5
Roca muy suave 3

Fuente: Manual Practico de Voladura EXSA (2008)

e Dimensionamiento de la voladura.

Volumen total V = (L x A x H).

Donde:

V = Volumen, en m?

L = Largo,enm

H=Alturaenm

A = Potencia en m.
Definicion de términos bésicos
e Exploracion

Son los trabajos de localizacion de nuevos yacimientos y probar la
continuidad y riqueza de los depdsitos de mineral ya conocidos.
e Desarrollo

Son las labores que se realizan después que se ha verificado la existencia
e importancia de un depdsito mineral con fin de limitarlo.
e Preparacion

Son los trabajos que se ejecutan una vez que se ha limitado el yacimiento.
La preparacion se hace de acuerdo al método de explotacion seleccionado.
e Perforacion

Es una operacion mecéanica que consiste en hacer taladros en mineral o

roca con la finalidad que en su interior se pueda depositar carga explosiva, que al
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detonar sean capases de arrancar del seno de estos materiales porciones de roca o
mineral. (Camac, 2005)
e Explotacion.

Trabajo realizado para extraer el mineral de las labores mineras. Las
explotaciones mineras pueden clasificarse genéricamente en dos grandes grupos:
subterraneas y a cielo abierto. Existen casos intermedios en los que se combinan
0 coexisten técnicas propias de cada uno de los grupos y se dice que son
explotaciones mixtas (Jimeno & Jimeno, 2003).

e Malla de perforacién

Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura,
considerando basicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su direccién
con la profundidad de taladros (Jimeno & Jimeno, 2003).

e Subterraneo

Excavacion natural o hecha por el hombre debajo de la superficie de la
tierra.

e Frente

Es el lugar en donde se emplaza personal y maquina de perforar para
realizar el avance de una galeria, mediante perforacion y voladura.

e Parametros
Se denomina asi a los diversos ratios obtenidos en la practica, a través de

la observacion en el lugar de trabajo. (Coates, 1973)
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e Burden

Distancia desde el barreno al frente libre de la roca, medida perpendicular
al eje del taladro.

También denominado piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara,
distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular mas cercana.
Tambien la distancia entre filas de taladros en una voladura. (Jay A., 2002).

e Explosivos

Son productos quimicos que encierran un enorme potencial de energia,
que bajo la accion de un fulminante u otro estimulo externo reaccionan
instantaneamente con gran violencia.

Se fabrican con diferentes potencias, dimensiones y resistencia al agua,
segun se requiera. (EXSA, 2008)

e Arranque o cueles

Los del centro, que se disparan primero para formar la cavidad inicial. Por
lo general se cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el resto. (Camac, 2005)

e Factor de carga (kg/).

Es la cantidad de explosivo usada por de roca volada.

e Sensibilidad

Cualidad del explosivo, para propagar la onda explosiva a través de la
columna o taladro.
e Macizo rocoso

Es el conjunto de los bloques de la matriz rocosa y de las discontinuidades.
e Mecanica de Rocas

Una definicion cominmente aceptada de mecanica de rocas propuesta por

el comité americano de esta disciplina, mecanica de rocas es la ciencia teorica y
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aplicada que estudia el comportamiento mecanico de las rocas y de los macizos
rocosos. Seria pues, la rama de la ingenieria dedicada al estudio de la respuesta
de las rocas y macizos rocosos al campo de fuerzas que actdan en su entorno asi
definida esta disciplina es béasica para la mineria ya que el hecho de realizar
excavaciones modifica los campos de fuerza en el entorno fisico de las rocas
(Ramirez & Alejano, 2004).
e Voladura

Es la accion de fracturar un trozo de roca o mineral mediante el empleo
de explosivos. (EXSA, 2008)
e Costos operativos o de produccion mina

Los costos de operacion se definen como aquellos generados en forma
continua durante el funcionamiento de una operacion mineray estan directamente
ligados a la produccion.
e Costos directos

Conocidos como costos variables, son los costos primarios en una
operacion minera en los procesos productivos de perforacion, voladura, carguio
y acarreo y actividades auxiliares mina, definiéndose esto en los costos de
personal de produccion, materiales e insumos, equipos.
e Costos indirectos

Conocidos como costos fijos, son gastos que se consideran independiente
de la produccién. Este tipo de costos puede variar en funcion del nivel de
produccidn proyectado, pero no directamente con la produccion obtenida.
e Rendimiento

En un contexto empresarial, el concepto de rendimiento hace referencia

al resultado deseado efectivamente obtenido por cada unidad que realiza la
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2.4.

2.5.

actividad, donde el término unidad puede referirse a un individuo, un equipo, un
departamento o una seccidn de una organizacion. (Jimeno & Jimeno, 2003)
Formulacion de hipotesis

Las hipotesis son las respuestas preliminares a los problemas de
investigacion. Por esta razén, se plantean las siguientes hipoétesis de
Investigacion. (Carrasco, 2006)
2.4.1. Hipotesis General

El mejoramiento de los estdndares en operaciones de perforacion y
voladura reduciria los costos operativos en la Mina Animén — Empresa
Contratista IESA S.A.
2.4.2. Hipotesis Especificas

Primera Hipotesis Especifica

El mejoramiento de los estdndares en las operaciones de perforacion
reduciria los costos operativos en la Mina Animon — Empresa Contratista IESA
S.A.

Segunda Hipotesis Especifica

El mejoramiento de los estandares en las operaciones de voladura
reduciria los costos operativos en la Mina Animon — Empresa Contratista IESA
S.A.
Identificacion de variables

Variables

Para la investigacion se consideran las variables dependientes e
independientes, con el fin de obtener respuesta a los problemas de investigacion.

(Pino, 2007)
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2.5.1. Variable dependiente
Es la variable explicada, que es definida dentro del modelo por las
variables independientes. Para la presente investigacion, la variable dependiente

considerada es:

e Optimizacion de los costos operativos en la Mina Animon — Empresa
Contratista IESA S.A.

2.5.2. Variables independientes
Son las variables explicativas, que definen a la variable independiente.

Para la presente investigacion, las variables independientes son:

e El mejoramiento de los estandares en las operaciones de perforacion.

e El mejoramiento de los estandares en las operaciones de voladura.

Definicion Conceptual de las Variables

Variable Dependiente

e Reduccion de los Costos Operativos en la Mina Animon — Empresa
Contratista IESA S.A.
Relacién existente entre los beneficios que proporciona una determinada

operacion y la inversion o el esfuerzo que se ha hecho.
Variable Independiente

e Mejoramiento de los Estandares en las Operaciones de Perforacion y
Voladura

A través de la mejora de los estandares de las operaciones unitarias de
perforacion y voladura se podré lograr la optimizacion y reduccion del costo en
relacién con lo que se venia obteniendo.

El costo es el gasto econdmico que representa la aplicacion de un

determinado método de minado. Al determinar el costo de produccién, se puede
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2.6.

establecer el precio de venta al mercado del bien en cuestion (el precio al mercado
es la suma del costo mas el beneficio).
Definicion Operacional de variables e indicadores

Es aquella que permite observar y medir la manifestacion empirica de las
variables, en otras palabras es la definicion por desagregacion o descomposicion
de las variables en sus referentes empiricos, mediante un proceso de deduccion,
es decir, de lo mas general a lo mas especifico.

A efectos de analizar las variables de la investigacion, se debera conocer
los resultados del estudio de los indicadores contemplados, para ello se detalla a
continuacion. (Sampieri, Collado, Lucio, & Pérez, 1998)

Indicadores de la Hipotesis Principal

Los indicadores de la hipotesis principal se detallan a continuacion:

= Variables Independientes
X = Mejoramiento de los estandares en las operaciones de
perforacion y voladura en la Mina Animon.

= Variables Dependientes
Y = Optimizacion de los costos operativos en la Mina Animon —
Empresa Contratista IESA S.A.

INDICADORES:

Y ;= Costo operativo con sistema anterior (COSAnterior.).

Y= Costo operativo con sistema actual (COSActual).

Indicadores de las Hipotesis Secundarias
Los indicadores del trabajo se detallan a continuacion:

= Variables Independientes
X = Mejoramiento de los estandares en las operaciones de
perforacion y voladura en la Mina Animon.
INDICADORES:
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X; = Mejoramiento de los estandares en las operaciones de
perforacion.
X, = Mejoramiento de los estandares en las operaciones de
voladura.

= Variables Dependientes
Y = Optimizacién de los costos operativos en la Mina Animon—
Empresa Contratista IESA S.A.

INDICADORES:

Y ;= Costo operativo con sistema anterior (COSAnterior.).
Y= Costo operativo con sistema actual (COSActual).

Las variables del trabajo de investigacion son cuantitativas, los cuales se

detalla en la Tabla 29.

Tabla 29 Variables e Indicadores

Matriz de Variables e Indicadores

Variable Independiente:
X=Mejoramiento de los estandares en las
operaciones de perforacion y voladura en la
Mina Animén — Empresa Contratista IESA S.A.

Variable Dependiente:
Y= Reduccion de los costos operativos en la
Mina Animén — Empresa Contratista IESA S.A.

Indicadores: Indicadores:
Y .= Costo operativo con sistema anterior X1 = Optimizacién de las operaciones de
(COSAnterior). perforacion.
Y.= Costo operativo con sistema actual Xz = Optimizacion de las operaciones de
(COSActual). voladura.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 30 de la pagina se muestra el cuadro de
operacionalizacion de las variables donde se detallan las dimensiones

e indicadores.
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3.1.

3.2.

CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo, se desarrolla el estado en
que se encuentra la malla de perforacién y voladura usualmente usada y su
aplicacién a un nuevo disefio de malla, demostradas estas con pruebas de campo.
Observandose el comportamiento del nuevo disefio de malla, con evaluaciones
de los efectos logrados posteriores a la voladura, mejorando de esta manera el
proceso de perforacién y voladura.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacidn es Descriptivo, porque describe el mejoramiento
de los estandares de las operaciones de perforacién y voladura con la finalidad de
optimizar los costos operativos en la Mina Animén de la Empresa Contratista
IESA S.A. Su finalidad es describir y/o estimar parametros. Se describen

frecuencias y/o promedios; y se estiman parametros con intervalos de confianza.
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3.3.

Enfoque

El enfoque de la investigacion es Cuantitativo. La investigacion
cuantitativa se basa en el estudio y analisis de la realidad a través de diferentes
procedimientos basados en la medicién. Permite un mayor nivel de control e
inferencia que otros tipos de investigacion, siendo posible realizar experimentos
y obtener explicaciones contrastadas a partir de hipotesis. Los resultados de estas
investigaciones se basan en la estadistica y son generalizables.

Método

El método del estudio de investigacion es hipotético-deductivo, Este es un
modelo del método cientifico compuesto por los siguientes pasos esenciales:
1. Observacion del fendmeno a estudiar
2. Creacion de una hipotesis para explicar dicho fendmeno
3. Deduccion de consecuencias o proposiciones mas elementales de la propia

hipétesis
4. Verificacion o comprobacion de la verdad de los enunciados deducidos
comparandolos con la experiencia

Disefio

El disefio de la investigacion es experimental, debido a que se manipula
la variable independiente para analizar sus efectos sobre la variable dependiente.
Meétodos de investigacion

De acuerdo a la naturaleza del trabajo de investigacion y por las
caracteristicas del estudio es de tipo descriptivo y aplicativo, el estudio se refiere
a la optimizacion de costos mediante el disefio de una nueva malla de perforacién

y su control de tiempos en el frente de desarrollo de la labor de preparacion SN-

91



3.4.

3.5.

100 de la Veta Ramal Piso 3 Principal del nivel 130 de la Empresa Minera
Chungar.

La Empresa Minera Chungar, actualmente esta realizando los trabajos de
perforacion y voladura en los frentes de desarrollo de las labores subterraneas,
con costos elevados.

El control de costos se analizard& mediante el tipo de trazo y
consecuentemente del numero de taladros, longitud de perforacion, explosivos
utilizados, el sistema de carguio de taladros.

Las pruebas se realizaron considerando la nueva malla de perforacion,
cuantificando los parametros tales como: burden, espaciamiento, distribucién de
taladros y la carga explosiva utilizada.

Poblacion Y Muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacién para este trabajo de investigacion esta constituida por las
labores de perforacion y voladura de la Mina Animén — Empresa Contratista
IESA S.A.

3.4.2. Muestra

La muestra esta constituida por la labor de preparacion SN-100 de la Veta
Ramal Piso 3 Principal del nivel 130 de la Empresa Minera Chungar.
Operacionalizacién de variables
3.5.1. Variable independiente

Evaluar la optimizacion de las operaciones de perforacién y voladura asi
como las caracteristicas geométricas del macizo rocoso de la labor de preparacién
SN-100 de la Veta Ramal Piso 3 Principal del nivel 130 de la Empresa Minera

Chungar.
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3.6.

3.5.2. Variable dependiente

Reduccion de costos de perforacion y voladura mediante el control de
parametros tales como burden, espaciamiento, distribucion de taladros y la carga
explosiva utilizada, en el frente de desarrollo de la labor de preparacion SN-100
de la Veta Ramal Piso 3 Principal del nivel 130 de la Empresa Minera Chungar.
Técnicas de recoleccion de datos

Se recolectaron los datos mediante la aplicacién de férmulas y registros,
para lo cual se aplicara el analisis estadistico y porcentual, de los costos
incurridos.

En la Tabla 30 de la pagina se muestra el cuadro de operacionalizacion

de variables.
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Tabla 30 Cuadro de Operacionalizacién de Variables

Variables . . . Técnica de Instrumento de
Dimensiones Indicadores P s Fuentes
anélisis analisis
Xi1= Mejoramiento de los
estandares en las
operaciones de
Variable Independiente: perfor.au’on en la Mina
Animon Empresa Costo mensual de perforacion
o . Contratista IESA S.A. . € pe Informe mensual Datos del area de
X = Mejoramiento de los en la Mina Animon. (S/.) : : .
. Documental de la Mina Planeamiento de la Mina
estandares en las g . . s
- - Xo= Mejoramiento de los Animon. Animon.
operaciones de perforacion . Costo mensual de voladura en
: estandares en las ; .
y voladura en la Mina operaciones de voladura la Mina Animon. (S/.)
Animén — Empresa P ; o
Contratista IESA S.A en la Mina Animon
o Empresa Contratista IESA
S.A
Y1 = Costo operativo con
Variable Dependiente: sistema anterior
(COSAnterior). Costo operativo con sistema Documental. Informe Mina Animén.
anterior expresado en soles.
Y = Reduccion de los
costos operativos en la Y, = Costo operativo con Costo operativo con sistema Informe Ministerio de Energiay
Mina Animén — Empresa sistema actual actual expresado en soles. Documental. Minas.
Contratista IESA S.A. (COSActual).

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.  Instrumentos de recoleccion de datos
e Reporte mensual de operaciones
- Cantidad de explosivo utilizado.
- Numero de taladros.
- Ndmero de equipos.
e Reporte diario de operacion
- Labor disparada.
- Explosivos utilizados.
- Numero de taladros.
- Numero de horas operadas de los equipos.
e Técnicas para el procesamiento de la informacion
Se aplicaron los instrumentos y procedimientos de acuerdo a los
siguientes datos:
- Cuadros estadisticos.
- Revision de los datos.
- Informacién de reporte diario de los costos de perforacion y voladura.
e Técnicas de tratamientos de datos
Se utiliz6 los datos de campo para calcular los siguientes cuadros:
- Calculo de eficiencia, rendimiento y costos unitarios en perforacion y
voladura.
- Los tiempos de cada actividad de operaciones.
3.8.  Técnicas de analisis e instrumentos
Se hara uso de los informes de la Empresa Minera y los datos de costos
de la Empresa Contratista IESA S.A. (Hernandez Sampieri, 2010)

El anélisis de los datos se realizard mediante Excel y



Técnicas Estadisticas

Con la finalidad de recolectar, resumir, clasificar, analizar e interpretar el
comportamiento de los datos con respecto al comportamiento de las variables
materia de estudio de investigacion se usé el Excel y el SPSS v20.

Matriz de Consistencia

La matriz de consistencia del estudio de investigacion se muestra en el
Anexo 1 de la pagina .

Aplicacion de los teoricos: teorias de Holmberg y Anderson

Aplicacion de la Teoria de Holmberg

La distancia entre el taladro central de alivio y los taladros de la primera
seccion no deberia exceder de 1,7 x D? para obtener una fragmentacion y salida
satisfactoria de la roca. Las condiciones de fragmentacion varian mucho,
dependiendo del tipo de explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre los
taladros cargados y vacios como se muestra en la Figura 2 de la pagina .

Donde:
D2 = Diametro del taladro vacio.
Distancia que no debe exceder = 1.7 x D?
Distancia que no debe exceder = 1.7 x (0.38m)?

Distancia que no debe exceder = 0.24 m.
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@ @

Figura 2 Aplicacion de la Teoria de Holmberg sobre Distancia entre Taladros
Fuente: Manual Practico de Voladura EXSA (2008)

Aplicando la Teoria de Holmberg y considerando un didmetro de 0.038 m.
para el taladro vacio se determina la longitud del taladro (H) y el avance (I).

Longitud del taladro

H=0.15+34.1x @ - 39.4 x @
H=0.15+ 34.1 x 0.038 — 39.4 x (0.038)?
H=139m.

Avance por disparo

I1=0.96xH
1 =0.96 x 1.39
=133m

e Célculo de burden

Por la Teoria de Holmberg, tenemos:
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Primer burden.
Bi=15x@

Se consideran 3 taladros de alivio en la malla de perforacion. El
didmetro de cada taladro de alivio es de 38 mm = 3.8 cm.

B1=1.5x(3x38cm)
Bi=17.1cm

Segundo burden.

BZ = le\/z
B, =17.1xV2
B, =242 cm

Tercer burden.

B; = B,x\V2x1.5
B; = 24.2 x V2x1.5
B; =51cm

Por lo que se demuestra que B:1 =0.171 m < 0.24m

Aplicacion de la Teoria de Anderson

Considera que el burden es una funcion del diametro y longitud del

B=Kx\/@

taladro, describiéndose asi:

Donde:

B = burden en pies

K = constante k=2 para la Mina Animon, como se muestra en la Tabla 31 de
la pagina .

D"= didmetro del taladro en pies=0.038 m = 0.1247 pies

L = Longitud del taladro en pies = 1.75 m = 5.74 pies
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La relacion longitud de taladro-burden influye sobre el grado de
fragmentacion. (Camac, 2005)

Reemplazando datos tenemos:

B = 2x,/(0.1247x5.74)

B =1.69 pies=0.52m

Por lo que el burden hallado aplicando la teoria de Holmberg es de 0.171 m,
por tanto:

0.171m < 0.52m por lo que se cumple la Teoria de Anderson referente al

dimensionamiento del Burden.

Tabla 31 Constante del Tipo de Roca “K”

Tipo de roca Constante
Roca muy dura 1
Roca dura 15
Roca intermedia 2
Roca suave 25
Roca muy suave 3

Fuente: Manual Préctico de Voladura EXSA (2008)
Para la zona de estudio k = 2. (Mina Animon).

e Dimensionamiento de la voladura.

Volumen total V = (L x A x H).
Donde:

V = Volumen, en m?

L =Largo,enm =1.75m
H=Alturaenm=3m

A =Potenciaenm.=3m
Remplazando datos, tenemos:
Volumen total:
V=(175x3x3)m?
V=1575m?
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Analisis del Disefio de Malla para la Perforacion

A partir del estudio y la toma de resultados se propone la optimizacion de
la gestién operativa de la perforacién y voladura con el nuevo disefio de malla en
la Empresa Minera Chungar Veta Carmen labor SN-100.

Se propone implementar un nuevo disefio de malla de perforacién para
mejorar el planeamiento y los costos unitarios de nuestras operaciones. En el
presente, estudio se ha reducido el numero de taladros, el consumo de explosivos
teniendo en cuenta los parametros reales obtenidos para el calculo de nimeros de
taladros, ademas se aplica la formula utilizando los parametros de espaciamiento

y tipo de roca.
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La perforacion se realiza con maquinas perforadoras jackleg con barras
conicas de 87, 67, 4" de longitud, y la limpieza se realiza con scooptrams de 2.5
yardas cubicas.

La seccion de la labor de preparacion SN-100 de la Veta Ramal Piso 3
Principal del nivel 130 es de 3.0 x 3.0 m, la gradiente es de 0.6% y de una longitud
de barreno de 6 pies (1,82 m) y con un diametro de brocas de 38 mm.

Es necesario mencionar que en la voladura se utiliza mecha rapida y
Carmex de 7 pies y su encendido es de chispeo artesanal y los explosivos de
Semexa 65, Exadit 45 y el nimero de disparos esta acondicionado al tipo de roca.

Anélisis del Disefio de la Malla de Perforacion

Es necesario indicar que el disefio de malla inicial, fue elaborado por los
mismos perforistas los cuales han sido realizados segun su practica y experiencia,
no siendo ésta la adecuada para el frente de avance, generando como
consecuencia elevados costos y pérdidas para la Empresa.

e Calculos de perforacion y voladura

Tiempo de perforacion por taladro

= Tiempo total de perforacién/taladros perforados
= 2 minutos y 58 segundos

Pies perforados por guardia

= longitud de taladro * taladros perforados
=67.29m

Volumen roto por disparo

= ancho * alto *avance * eficiencia (0.90)
=13.77 m?

Factor de carga de explosivo

= peso total de dinamita/tonelaje roto; kg/TM
=2.204 kg/TM

Eficiencia de voladura
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= avance neto del disparo/(long. Promedio/tal)*100

=90 %

Rendimiento de la voladura

= kg de explosivos/avance

= 21.57 kg/m.

Factor de perforacion

=metros perforados/volumen roto

=7.06

Control de tiempos de perforacion

El control de tiempos de perforaciéon se realizd in-situ, para ello se
considerd los tiempos de perforacion de 4 pies y 6 pies, incluyéndose los tiempos
de demoras, estos tiempos de controles posteriormente fueron promediados. Los

tiempos de perforacidn antes de la optimizacion se muestran en el Anexo 3.

Resumen de tiempos de perforacion

El resumen se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32 Resumen de Tiempos Antes de la Optimizacion

Tabla resumen de tiempos

N° de barrenos

Tiempo productivo
h/min/seg

Tiempo total de perforacion de barrenos

: 39 1:09:56
de 4 pies
Tiempo total de perforacion de barrenos 39 0:45:28
de 6 pies
Total 78 1:55:24

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de la perforacién y voladura

Los resultados que se muestran a continuacion representan el disefio de la
malla inicial, en el cual se observan los sobrecostos de perforacién y voladura los

cuales se detallan en la Tabla 33.
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Tabla 33 Cantidad de Explosivos Antes de la Optimizacion

Cantidad de explosivos

Cebo Columna

o N° de tal. Cantidad | Peso _de Peso
Distribucion de N° de de explosivos | total

cargas N°| Tipo N° explosivos | porund. | (kg)

Tal. De alivio 3 0 0 0 0 0 0

Arrangues 3 1 | gelatina 7 24 0.088 2112
Ayuda de arranques 4 1 | gelatina 6 28 0.088 2.464
Sub ayudas 4 1 | gelatina 6 28 0.081 2.268
Ayuda de coronas 5 1 | gelatina 6 35 0.081 2.835
Coronas 5 1 | gelatina 5 30 0.081 2.430
Cuadradores 4 1 | gelatina 6 28 0.081 2.268

De rotura 3 1 | gelatina 6 21 0.081 1.701
Ayuda de arrastres 3 1 | gelatina 6 21 0.088 1.848
Arrastres 5 1 | gelatina 6 35 0.088 3.080
Total 39 250 21.006

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Para el calculo de la cantidad de explosivos, la gelatina que se utiliza como cebo no se encuentra
considerado en la columna.

Disefio de malla de perforacion

El disefio de malla anterior se muestra en la Figura 3.
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Figura 3 Disefio de malla antes de la optimizacién
Fuente: Elaboracién propia
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1. Seccion:

2. N° de taladros:
3. Taladros cargados:

3.0x30m

39
36

Tabla 34 Cuadro de Costos Antes de la Optimizacion

PRECIOS UNITARIOS LABOR DE DESARROLLO 3.0 x 3.0 METROS

Codigo de precio
Descripcion de area
Limpieza Mecanizada Scoop
Tipo de roca

Cuneta
Rendimiento por disparo

PO01

Labor: 3.0x3.0 metros

2.5 yd® dist. max 200 m

Media
0.80x0.80 m.

90% 4.59 pies (1.40 m.)

Factor de potencia

N° total de taladros
cargados (incluye cuneta)

Taladros de alivio

N° de cartuchos por
disparo 65%, 7/8"X7"

Long. efec. de perforacion
Volumen movido

0.46 kg/TM
36 tal.

3tal.

250 cart.

5.58 pies (1.70 m)
13.77 m8

SUB-PARTIDAS

UNIDAD

PRECIO S/.

CANTIDAD

SUB TOTAL S/. x

Metro
a. Mano de Obra
Maestro Perforista H-H 10.73 16 171.65
Ayudante Perforista H-H 10.03 8 80.26
Scoopero H-H 11.93 16 19.08
Maestro Carrilano H-H 10.73 2 21.46
Ayudante Carrilano H-H 10.03 0.5 5.02
Sub total de mano de obra 297.46
b. Implementos
Implementos Perforistas Hora 0.768 16 12.29
Implementos Otros Hora 0.72 12.1 8.71
Sub total de implementos 21.00
c. Materiales y
Herramientas
Herramientas Gdia 5.69 1 5.69
Perforacién Alcayatas Pp 0.85 5.91 5.04
Manga de Ventilacion Ml 12.48 0.33 4.12
Alcayatas de Fe 1/2" Und 11.94 3 35.82
Costo de Perforadora Pp 0.35 217.62 75.73
Costo Aceros Pp 0.50 217.62 109.68
Sub total de herramientas 236.07
d. Explosivos
Dinamita kg 6.80 20.29 138.05
Carmex 7 ft Pza 1.66 0 0.00
Carmex 9 ft Pza 1.90 33 62.57
Mecha Répida Ml 0.94 20 18.72
Sub total de explosivos 219.34
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PRECIOS UNITARIOS LABOR DE DESARROLLO 3.0 x 3.0 METROS

e. Equipos

Scooptram (2.5 yd®) h 136.5 262.08

Hasta 150 m 1.92

Scooptram (2.5 yd®) h 136.5 0

Carguio a carro minero 0

Sub total de equipos 262.08

TOTAL COSTO DIRECTO S/. x Metro 1035.96

GASTOS GENERALES 15% 155.39

UTILIDADES 10% 103.60

COSTO POR METRO DE

AVANCE S/. X Metro 1,294.94
US$ x Metro 369.98

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento para nuevo disefio de malla de perforacion

El disefio eficiente de la malla de perforacion nos permite tener un
incremento de la productividad en la perforacion y voladura. En el estudio se
consideran 2 maquinas perforadoras tipo jackleg en la perforacion y un avance de
6 pies (1.82 metros) siendo la longitud real en la perforacion de 1.75 m en los
frentes de avance de 3.0 x 3.0 m.

Las caracteristicas se describen a continuacion:

Seccion del frente :3.0x3.0m.

Equipo de perforacion : Jackleg

Numero de perforadoras P2

Longitud del barreno : 1.82 m. (6 pies)

Diémetro del taladro : 0.038 m.

Densidad de laroca :2.7 TM/m®

Célculo del avance por disparo

Aplicando la Teoria de Holmberg y considerando un didmetro de 0.038
m. para el taladro vacio se determina la longitud del taladro (H) y el avance (1).

Longitud del taladro
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H=0.15+34.1x @ -39.4 x @
H=0.15+ 34.1 x 0.038 — 39.4 x (0.038)?
H=1.39m.

Avance por disparo

=096 xH
1 =0.96 x 1.39
=133m

Calculo del nimero de taladros.

N° Taladros = (R/C) + (K x S)

Donde:

S: Area de la seccion = 9 m?.

R: Perimetro de la seccidén en metros = 12 m.

C: Distancia entre taladros de la circunferencia o perimetros = 3/5 =
0.6 m

K: Coeficiente. El valor del coeficiente se muestra en la Tabla 35.

Para la zona del trabajo de la Mina Animdn se considerak = 1.5 y
C = 0.6 para roca intermedia.

Tabla 35 Coeficiente del Tipo de Roca

Tipo de roca C k
Roca dura 0.5 2
Roca intermedia 0.6 1.5
Roca suave y blanda 0.7 1

Fuente: EXSA (2008) Manual Préctico de Voladura.

Reemplazando datos:

N° Taladros = (R/C) + (K x S)
N° Taladros = (12/0.6) + (1.5 x 9)
N° Taladros = 34 taladros.

Caélculo de burden

Por la Teoria de Holmberg, tenemos:
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Primer burden.

Bi=15x0d

Se consideran 3 taladros de alivio en la malla de perforacion. El

diametro de cada taladro de alivio es de 38 mm = 3.8 cm.

B1=1.5x(3x38cm)

B:=17.1cm

Segundo burden.

BZ = le\/i
B, =17.1xV2
B, =242 cm

Tercer burden.

B; = B,xV2x1.5
Bs; = 24.2 x V2x1.5

B; =51cm

e Calculo de los parametros de perforacion y voladura

Velocidad de penetracion o perforacion (VP)

VP = (Longitud del Taladro)/(Tiempo Efectivo/Taladro)

Tiempo Efectivo/Taladro = 2 min 58 seg = 2.967 min.

VP =1.75 m/2.967 min

VP =0.59 m/min.

Tiempo total de perforacion por frente

TP

((N° de taladros x long. Taladros)/(velocidad de

perforacion))
TP = (34 x 1.75)/(0.70)
TP =1h. 41 min.
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Eficiencia total de perforacion

Eficiencia Perf.= ((Long. Taladro)/(Long. Barreno)) x 100
Eficiencia Perf. = ((1.75/1.82) x 100
Eficiencia de Perf. = 96%

Eficiencia total de la voladura

Eficiencia vol. = ((long. Taladro)/(Avance Efectivo)) x 100
Eficiencia vol. = (1.75/1.82) x 100

Eficiencia vol. = 96%

Avance efectivo por disparo

Avance disp. = (Long. barreno x Efic. Perf.x Efic. Vol.)
Avance disp. = ((1.75) x 0.96 x 0.96)
Avance disp. = 1.61 m.

Célculo del numero de cartuchos por taladro

§XL

L,x 0.8

N° de cartuchos = (

)

Donde:

N° de cartuchos = Total de cartuchos por taladro

L = Longitud del taladro perforado (m.)

Le = Longitud de explosivo cartucho (m.)

La carga debe ser 2/3 de la longitud del taladro perforado.
N° de cartuchos = ((2/3 x 1.75)/(0.2 x 0.8))

N° de cartuchos = 7

Cantidad de carga por disparo
Semexa EXSA 65% = 177 Cart. x 0.081 Kg/Cart. = 14.34 kg

Exadit EXSA 45% = 25 Cart. x 0.076 Kg./Cart. = 1.9 kg

108



Cantidad total de explosivos = 14.34 + 1.9 = 16.24 kg.
Cantidad de carga en los taladros

Carga/taladros = cantidad total de explosivos/taladros
Se supone que todos los taladros se encuentran cargados.
Carga/ taladros= 16.24/34

Carga/taladros = 0.47 kg/taladros.

Analisis de la voladura

VVolumen roto de roca

Volumen roto = seccion del frente x avance efectivo
Volumen roto =9 m? x 1.75 m

Volumen roto = 15.75 m?

Tonelaje de roca roto

Tonelaje roto = (volumen roto x factor de esponj. x densidad)
Considerando el factor de esponjamiento de 60%
Tonelaje roto = (15.75 m® x 1.60 x 2.7 TM/m?)

Tonelaje roto = 68.04 TM (suelto)

Factor de carga (kg/m?)

FC = (kg. Explosivos/volumen roto)

FC = 16.24 kg/15.75 m®

FC = 1.03 kg/m®

Factor de potencia (kg/TM)

FC = kg. Explosivo/Tonelaje roto
FC =16.24/68.04

FC = 0.24 kg/TM
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Los resultados obtenidos de los calculos para el nuevo disefio de malla se

muestran en la Tabla 36.

Tabla 36 Resultado Obtenidos de la Perforacion y Voladura

Datos generales
Seccion 3.0mx3.0m.
Tipo de roca Media
Long. de perforacion 6.0 pies
N° taladros 34
Taladros cargados 31
Cantidad de cartuchos 202
Peso total de explosivos 16.24 kg
Long. de barreno 1.82m
Long. de perforacion efectiva 1.75m
Tiempo de perforacion 1 h 25 min
Metros perforados 59.5

Fuente: Elaboracion propia.

Reduccidn de la cantidad de explosivos

En la siguiente Tabla 37 se muestran las cantidades optimizadas de

explosivos en la labor SN-100.

Tabla 37 Cantidad de Explosivo por Tal

adro Optimizado

CANTIDAD DE EXPLOSIVOS
Cebo Columna

N° de Cantidad Peso de Peso
Distribucion de taladros de explosivos | total
carga N° Tipo N° explosivos X unid. (kg)

Taladros de alivio 3 0 0 0 0 0 0
Arranque 4 1 | Semexa 65 7 28 0.081 2.27
Ayuda de arranques 4 1 | Semexa 65 7 28 0.081 2.27
Ayuda de coronas 5 1 | Semexa 65 6 30 0.081 243
Coronas 5 1 | Exadit 45 5 25 0.076 1.90
Cuadradores 4 1 | Semexa 65 7 28 0.081 2.27
De rotura 2 1 | Semexa 65 7 14 0.081 1.13
Ayuda de arrastres 3 1 | Semexa 65 7 21 0.081 1.70
Arrastre 4 1 | Semexa 65 7 28 0.081 2.27
Total 34 202 16.24

Fuente: Elaboracion propia.
Disefio de la malla de perforacion optimizada

En la Figura 4 de la malla de perforacion optimizada se muestra la

reduccion de los taladros de perforacion.
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Figura 4 Disefio de malla optimizada
Fuente: Elaboracidn propia.

1) Seccion: 3.0x3.0m
2) N° de taladros: 34
3) Taladros cargados: 31

Tabla 38 Cuadro de Costos Optimizado

PRECIOS UNITARIOS LABOR DE DESARROLLO 3.0 x 3.0 METROS

Cadigo de precio P002 Factor de Potencia 0.24 kg/TM.
Descripcion de area Labor: 3.0x3.0 metros N* total de taladros 31 tal.
(Inc.cuneta)
Iglmpleza Mecanizada 2.5 yd3 dist. max 150 m Taladros de alivio 3tal.
coop
. . N° de cartuchos por
Tipo de roca Media disparo 65%, 7/8"X7" 202 cart.
Cuneta 0.80%0.80 m. Long. Efgctlva de 5.76 pies (1.75
perforacion m)
Rendimiento por 95% 5.28 pies (1.61 m.) Volumen movido 15.75 m?

disparo

111




PRECIOS UNITARIOS LABOR DE DESARROLLO 3.0 x3.0 METROS

SUB-PARTIDAS UNIDAD PRECIO S/. CANTIDAD SUB TOTAL
S/. x Metro

a. Mano de Obra
Maestro Perforista H-H 10.73 16 171.65
Ayudante Perforista H-H 10.03 8 80.26
Scoopero H-H 11.93 244 29.10
Maestro Carrilano H-H 10.73 2 21.46
Ayudante Carrilano H-H 10.03 0.5 5.02
Sub total de mano de
obra 307.48
b. Implementos
Implementos
Perforistas Hora 0.77 16 12.288
Implementos Otros Hora 0.72 12.94 9.3168
Sub total de
implementos 21.6048
¢. Materiales y
Herramientas
Herramientas Gdia 5.69 1 5.69
Perforacion Alcayatas Pp 0.85 5.91 5.04
Manga de Ventilacion Ml 12.48 0.53 6.61
Alcayatas de Fe 1/2" Und 11.94 3 35.82
Costo de Perforadora Pp 0.35 195.84 68.15
Costo Aceros Pp 0.50 195.84 98.70
Sub total de
herramientas 220.01
d. Explosivos
Dinamita kg 6.80 16.4 111.59
Carmex 7 ft Pza 1.66 0 0.00
Carmex 9 ft Pza 1.90 28 53.09
Mecha Répida M 0.94 20 18.72
Sub total de
explosivos 183.39
e. Equipos
Scooptram (2.5 yd3)
Hasta 150 m. h 1.92 136.5 262.08
Scooptram (2.5 yd3)
Carguio a Carro
minero h 0 136.5 0
f. Sub total de
equipos 262.08
TOTAL COSTO
DIRECTO S/. x Metro 994.57
GASTOS
GENERALES 15% 149.19
UTILIDADES 10% 99.46
COSTO POR
METRO DE S/. x Metro 1,243.22
AVANCE

US$ x Metro 355.20

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
En la presente tesis, la optimizacion de perforacién y voladura se ha
realizado en la labor de preparacion SN-100 de la Veta Ramal Piso 3 Principal
del nivel 130 de la Mina Animon debiendo cumplirse para la optimizacion de los
costos operativos. Respecto a las caracteristicas del disefio de perforacion y por
su importancia se han considerado los siguientes factores:
e Numero de taladros.
e Diametro del taladro vacio.
e Numero de taladros de produccion.
e Diametro de taladros de produccién.
e Longitud de taladros perforados.
e Tipo de roca.
e Avance lineal.
e Equipo a utilizarse.
e Area de seccion de la labor.
e Volumen de roca.
e Tonelaje de material disparado.
Resultados
Con la aplicacion del nuevo disefio de malla de perforacion se optimizara
los costos de perforacion y voladura de la labor de preparacion SN-100 de la Veta
Ramal Piso 3 Principal del nivel 130 de la Empresa Minera Chungar.
Resultados comparativos de la perforacion anterior

e Disefio de la malla de perforacién anterior
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Para la determinacion de la malla de perforacién en la labor de
preparacion SN-100 de la Empresa Minera Chungar se considero
caracteristicas geomecanicas y geologicas del macizo rocoso.

En el disefio de la malla se utiliz6 39 taladros perforados y siendo 3

taladros de alivio, los cuales se muestran en la Tabla 39.

Tabla 39 Distribucion de Taladros Antes de la Optimizacién

Distribucién de taladros N° de taladros
Taladros de alivio 3
Arrangue
Ayuda de arranques
Sub ayudas
Ayudas de coronas
Coronas
Cuadradores
De rotura
Ayuda de arrastres
Arrastres

Total
Fuente: Elaboracion propia.

gl |Ww|w |~ (oo |~ |~ |w
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e Disefio de la malla de perforacién optimizada

En el nuevo disefio de perforacion se ha considerado caracteristicas
geomecanicas y geoldgicas del macizo rocoso de la labor de preparacién SN-
100 de la Veta Ramal Piso 3 Principal del nivel 130 de la Empresa Minera
Chungar de los cuales los siguientes pardmetros se han tenido en cuenta para
el disefio de la malla como: burden, espaciamiento, diametro del taladro de
alivio, diametro de taladros de produccion, longitud del taladro y se han
determinado 34 taladros. La distribucion de los taladros se muestra en la

Tabla 40.
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Tabla 40 Distribucién de Taladros Optimizado

Distribucién de taladros N° de taladros
Taladros de alivio 3
Arranque 4
Ayuda de arranques 4
Ayudas de coronas 5
Coronas 5
Cuadradores 4
De rotura 2
Ayuda de arrastres 3
Arrastres 4
Total 34

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que con el nuevo
disefio de la malla de perforacién se han reducido 5 taladros en comparacion
a la malla de perforacion anterior donde se podra seleccionar las cargas
explosivas adecuadas Yy asi se reducira los costos de voladura en la labor de
preparacion SN-100 de la Veta Ramal Piso 3 Principal del nivel 130 de la
Empresa Minera Chungar.

Resultados comparativos de la voladura
Carga explosiva anterior

En el sistema de voladura anterior se utilizd6 explosivos gelatina 75%
para los arranques y Semexa 65% para los demas taladros y 7 m. de mecha
rapida y 36 unidades de Carmex de 7 pies. Los datos se muestran en la Tabla

41.

Tabla 41 Carga Explosiva de la Malla de Perforacion Antes de la Optimizacion

Voladura con el sistema anterior
Cantidad de explosivos 250 cart.
Fulminante N° 8 36 und.
Mecha rapida 7m.
kg./disparo 21.1
Factor de carga (kg/m®) 1.46
Factor de potencia (kg/TM) 0.46

Fuente: Elaboracion propia.
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e Carga explosiva optimizada
De acuerdo a las caracteristicas geomecanicas y geologia del macizo
rocoso se ha seleccionado el explosivo Semexa 65% para los arranques y
taladros de produccion y Exadit 45% para las coronas y mecha rapida y

Carmex. Los datos se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42 Carga Explosiva de la Malla de Perforacion Optimizada

Voladura con el sistema optimizado
Cantidad de explosivos 202 cart.
Fulminante N° 8 31 und.
Mecha rapida 6 m.
kg./disparo 16.24
Factor de carga (kg/m®) 1.03
Factor de potencia (kg/TM) 0.24

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados Comparativos de la Voladura por Metro de Avance

Costos de la perforacién y voladura con el sistema anterior

En la perforacion y voladura con el sistema anterior se observa que los
costos operativos son muy elevados a causa del mal disefio de la malla de
perforacion que no se ajusta a las caracteristicas del macizo rocoso, por ello se
utilizaba mucha carga explosiva en el carguio de los taladros, teniendo como
consecuencia mala fragmentacion y rotura de la roca afectando directamente en
el ciclo de extraccion de mineral y esto influye en los costos de operaciones.

Costos de la perforacion y voladura optimizada

Luego de tener el disefio de la nueva malla de perforacion y voladura se
ha procedido con desarrollar la optimizacion en los costos de explosivos, mano
de obra, equipos, aceros y un rendimiento de avance optimo en la labor de

preparacion SN-100 de la Veta Ramal Piso 3 Principal del nivel 130 de la
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Empresa Minera Chungar donde se ha reducido los costos de perforacion y

voladura cuya comparacion se muestra en la Tabla 43. (Inafuko & Donet, 2008)

Tabla 43 Comparacion de la Perforacion y Voladura con los Dos Sistemas

Optimizacion de perforacion y voladura
Item Unidad | Antes | Después | Diferencia

Taladros perforados Tal. 39 34 5
Taladros cargados Tal. 36 31 5
Cantidad de explosivos cart. 250 202 48
Carmex Unid. 36 31 5
Mecha rapida m 7 6 1
kg/disparo kg 21.1 16.24 4.86
Factor de carga kg/m?® 1.46 1.03 0.43
factor de potencia kg/TM 0.46 0.24 0.22
Volumen disparado m3 13.77 15.75 1.98
Avance lineal m 1.40 1.61 0.21
Avance mensual lineal m 75 95 20
Tiempo total de perforacion H. 1:25:24 | 1:20:15 0:05:09

Fuente: Elaboracion propia.

En el disefio de malla de perforacidn con el sistema anterior se ha utilizado
36 taladros de produccion y tres de alivio, sin embargo en el disefio de la nueva
malla de perforacidn se utilizaron 31 taladros de producciony 3 de alivio teniendo
una reduccién de costos de perforacién y voladura. (Lind, Marchal, & Wathen,
2005)

4.3.  Prueba de hipotesis

La prueba de hipotesis se realiza tomando en cuenta los costos unitarios

con el sistema tradicional y el sistema optimizado y usando el programa SPSS 20,

tenemos:

117



Tabla 44 Costos Unitarios con el Sistema Tradicional y el Sistema Optimizado

Item Antes Después Diferencia %

a. Mano de obra 297.46 307.48 -10.02 -3.4
b. Implementos 21 21.6 -0.6 -2.9
c. Materiales y herramientas 236.07 220.01 16.06 6.8
d. Explosivos 219.34 183.39 35.95 16.4
e. Equipos 262.08 262.08 0 0.0
Total costos directos 1035.96 994.57 41.39 4.0
Gastos generales 155.39 149.19 6.29 4.0
Utilidades 103.6 99.46 4.14 4.0

S/.1294.94| S/. 1243.22 S/.51.72 4.0

Costo por metro de avance
$369.98 $355.20 $14.78 4.0

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de Normalidad

Sea:

Ho: La Distribuciéon es Normal

Ha: La Distribucion No es Normal

o= 5% (Nivel de Significancia)

1-a=95% (Nivel de Confianza)
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Descriptivos

Costos Antes y Después de la Optimizacion Estadistico Error tip.
Media 402.8711 | 148.40186
Limite
Intervalo de . . 60.6558
inferior
confianza para la
. Limite
media al 95% 745.0864
superior
Media recortada al 5% 374.5268
Mediana 236.0700
Sistema Varianza 198208.001
Tradicional (Antes)
Desv. tip. 445.20557
Minimo 21.00
Maximo 1294.94
Rango 1273.94
Amplitud intercuartil 537.22
Asimetria 1.550 717
Costos Unitarios )
Curtosis 1.083 1.400
Labor SN-100
Media 386.7778 | 142.70573
Limite
Intervalo de o 57.6978
inferior
confianza para la
. Limite
media al 95% 715.8578
superior
Media recortada al 5% 359.4853
Sistema Mediana 220.0100
Optimizado Varianza 183284.336
(Después) Desv. tip. 428.11720
Minimo 21.60
Méaximo 1243.22
Rango 1221.62
Amplitud intercuartil 526.70
Asimetria 1.539 717
Curtosis 1.050 1.400
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Pruebas de normalidad

Costos Antes y Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Después de la Estadistico| gl Sig. |Estadistico| gl Sig.
Optimizacion
Sistema Tradicional
371 9 .001 742 .004
Costos Unitarios (Antes)
Labor SN-100 Sistema
Animon Optimizado 351 9 .002 .749 .005
(Después)
a. Correccion de la significacién de Lilliefors
Pvi: =0.004
Pv2 = 0.005
Como Pv1,2 < 0.05 se Rechaza la Hipétesis Nula (Ho).
Por tanto, la distribucion NO es normal.
Prueba de Homogeneidad de las Varianzas
Sea:
Ho: Las Varianzas son Homogéneas
Ha: Las Varianzas No son Homogéneas
Prueba de homogeneidad de varianzas
Costos Unitarios Labor SN-100 Animon
Estadistico de gll gl2 Sig.
Levene
.012 1 16 913
ANOVA de un factor
Costos Unitarios Labor SN-100 Animon
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inter-grupos 1165.479 1 1165.479 .006 .939
Intra-grupos 3051938.692 16 190746.168
Total 3053104.171 17

Pv =0.939
Como Pv > 0.05 se Acepta la Hipotesis Nula (HO).

Por tanto, las Varianzas son Homogéneas.
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Prueba T de Muestras Independientes

Sea:
Ho: pa = p2
Ha: g1 # W2
Estadisticos de grupo
Costos Antes y N Media Desviacién | Error tip. de
Después de la tip. la media
Optimizacion
Sistema Tradicional
91402.8711 445.20557 148.40186
Costos Unitarios Labor (Antes)
SN-100 Animon Sistema Optimizado
(Después) 9(386.7778 428.11720 142.70573
Prueba de muestras independientes
Prueba de Prueba T para la igualdad de medias
Levene
para la
igualdad
de
varianzas
F |Sig.| t o] Sig. Diferencia | Error tip. 95% Intervalo de
(bilateral) de dela confianza para la
medias | diferencia diferencia
Inferior Superior
Se han
asumido -
) .012].913|.078 16 .939| 16.09333|205.88355 452.54697
varianzas 420.36030
Costos iguales
Unitarios Labor No se
SN-100 Animén han
asumido .078115.976 .939| 16.09333|205.88355 ) 452.60126
] 420.41459
varianzas
iguales
Pv =0.939

Como Pv>0.05 se Acepta la Hip6tesis Nula (HO).

Por tanto, pl = p2.
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De donde se puede concluir que el mejoramiento de los estandares en
operaciones de perforacion y voladura reduce los costos operativos en la Mina

Animon — Empresa Contratista IESA S.A.

Zonade rechazo
de HO

Y

-£=-420.36

Zonade rechazo
de HO

.

Z2=452.55

Zona de aceptacion
de HO

Figura 5 Prueba de Hipotesis
Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Discusion de resultados
Segun el anélisis comparativo de los costos de perforacion y voladura de
los dos sistemas antes y después de la optimizacion se obtiene que hay una
diferencia en los costos unitarios en la labor de preparacion SN-100 de la Veta
Ramal Piso 3 Principal del nivel 130 de la Empresa Minera Chungar reduciéndose

los costos por metro lineal de la labor en S/ 51.72. (Inafuko & Donet, 2012)

Tabla 45 Comparacion de los Costos

Item Antes Después Diferencia %

a. Mano de obra 297.46 307.48 -10.02 -3.4
b. Implementos 21 21.6 -0.6 -2.9
c. Materiales y herramientas 236.07 220.01 16.06 6.8
d. Explosivos 219.34 183.39 35.95 16.4
e. Equipos 262.08 262.08 0 0.0
Total costos directos 1035.96 994.57 41.39 4.0
Gastos generales 155.39 149.19 6.29 4.0
Utilidades 103.6 99.46 4.14 4.0

S/.1294.94| S/.1243.22 S/.51.72 4.0

Costo por metro de avance
$369.98 $355.20 $14.78 4.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion de costos
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Total costos directos Gastos generales Utilidades Costo por metro de Costo por metro de
avance en soles.  avance en ddlares

M Antes M Después

Figura 6 Comparacion de Costos Antes y Después de la Optimizacion
Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se reducen los costos operativos de perforacion y voladura por metro lineal de
avance de US$ 369.98 a US$ 355.20, teniendo una diferencia de US$ 14.78.

En la voladura del frente de la labor de preparacion del nivel 130 se redujo el
consumo de explosivos de 21.01 kg a 16.24 kg., prescindiéndose de la gelatina
75% por el Semexa 65% y Exadit 45%, llegdndose a obtener una voladura
controlada en la sobrerotura y mayor control de la corona, y ademas teniendo

una buena fragmentacion para una mejor limpieza y acarreo de material.

Habiendo obtenido los nuevos resultados, la Empresa puede reemplazar el disefio
de malla anterior con el nuevo con la finalidad de reducir las fallas operativas y

maximizar las operaciones de la labor de desarrollo.

En el disefio de malla de perforacién con el sistema anterior se ha utilizado 36
taladros de produccion y 3 de alivio, sin embargo con el disefio de la nueva malla
de perforacion se utilizaron 31 taladros de produccion y 3 de alivio, lo cual
contribuye a la reduccion de costos de perforacidn y voladura con ahorro de 4%

por metro lineal de avance de la labor.

La Reduccidn total en costos operativos por la optimizacién de las operaciones
unitarias de minado y por los ahorros en la eliminacion de la voladura secundaria
y el incremento en la vida de los aceros de perforacion ascienden

aproximadamente a un monto de 10,000 $ al afio.



RECOMENDACIONES

Programar una capacitacion y supervision constante al personal, acerca del uso
del nuevo disefio de malla de perforacion y voladura, para asi optimizar las

dificultades en el bajo rendimiento de la voladura.

Con la finalidad de obtener buenos resultados de la perforacion y voladura se
debe marcar el frente, distribuir bien los taladros de arranque y alivio segun el

nuevo disefio de malla y se obtendra un buen avance lineal.

Realizar los controles geomecéanicos periodicos, para tener datos actualizados y
comportamiento de la labor de preparacion del nivel 130 de la Empresa Minera

Chungar.

Los barrenos de perforacion deben ser protegidos contra la corrosion y el polvo
y deben ser almacenados en caballetes especiales lo mismo que las brocas deben

permanecer en su respectivo envase.

Se recomienda que los Jefes de Guardia deben ser los responsables del trazado
de mallas en los frentes y de la verificacion de la longitud de los taladros con el
fin de cumplir con los avances efectivos programados. Es necesario estandarizar

mallas de perforacién tanto para produccién como para labores de avance.

Debido a la falta de capacitacion y entrenamiento al personal en temas de
perforacion y voladura consiste en errores en la manipulacién de explosivos, es
decir de la distribucién de la carga explosiva en mina, la cual se debe a que los
supervisores de operaciones piden una cantidad excesiva de explosivos al
polvorin y el remanente de mina no se interna nuevamente al polvorin. Situacién
que ademas de generar un sobrecosto de voladura por materiales, genera también

una condicion subestandar de la seguridad en mina.
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ANEXOS



Anexo 1 Matriz de Consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

General

¢ Como el mejoramiento
de los estandares en las
operaciones de
perforacion y voladura
reduciria los costos
operativos en la Mina
Animoén — Empresa
Contratista IESA S.A.?

General

Reducir los costos
operativos en la Mina
Animén — Empresa
Contratista IESA S.A.
mediante el
mejoramiento de los
estandares en las
operaciones de

perforacion y voladura.

General

El mejoramiento de los
estandares en
operaciones de
perforacion y voladura
reduciria los costos
operativos en la Mina
Animén — Empresa
Contratista IESA S.A.

Variable Independiente (X)

X = Mejoramiento de los
estandares en las operaciones
de perforacion y voladura en la
Mina Animén — Empresa
Contratista IESA S.A.

Variable Dependiente (Y)
Y = Reduccién de los costos
operativos en la Mina Animén
— Empresa Contratista IESA
S.A.

Especifico 1

¢Como el mejoramiento
de los estandares en las
operaciones de
perforacion reduciria los
costos operativos en la
Mina Animdn - Empresa
Contratista IESA S.A.?

Especifico 1

Reducir los costos
operativos en la Mina
Animén — Empresa
Contratista IESA S.A.
mediante el
mejoramiento de los
estandares en las
operaciones de
perforacion.

Especifico 1

El mejoramiento de los
estandares en las
operaciones de
perforacion reduciria los
costos operativos en la
Mina Animén —
Empresa Contratista
IESA S.A.

Variable Independiente (X)
X = Mejoramiento de los
estandares en las operaciones
de perforacion y voladura en la
Mina Animén — Empresa
Contratista IESA S.A.

INDICADORES:

Proposito:

La presente investigacion
tiene el propdsito de
conocer como el
mejoramiento de los
estandares en las
operaciones de perforacion
y voladura influye en la
reduccion de los costos
operativos en la Mina
Animoén — Empresa
Contratista IESA S.A.

Nivel:
Descriptivo.

Enfoque:
Cuantitativo.
Método: No experimental.

Hipotético deductivo.




PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
X; = Mejoramiento de los
estandares en las operaciones Disefio:
de perforacion. '
No experimental.
X, = Mejoramiento de los
Especifico 2 Especifico 2 estandares en las operaciones

Especifico 2

¢ Como el mejoramiento
de los estandares en las
operaciones de voladura
reduciria los costos
operativos en la Mina
Animon - Empresa
Contratista IESA S.A.?

Reducir los costos
operativos en la Mina
Animon — Empresa
Contratista IESA S.A.
mediante el
mejoramiento de los
estandares en las

operaciones de voladura.

El mejoramiento de los
estandares en las
operaciones de voladura
reduciria los costos
operativos en la Mina
Animén — Empresa
Contratista IESA S.A.

de voladura.

Variable Dependiente (Y)
Y = Reduccidn de los costos
operativos en la Mina Animén
— Empresa Contratista IESA
S.A.

INDICADORES:

Y ;= Costo operativo con

sistema anterior (COSAnNterior).

Y= Costo operativo con
sistema actual (COSActual).

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 2 Escala de Valores de la Labor SN-100 de la Mina Animén

Parametro Escala de valores
Para esta escala
indice de la tarrt]efiereb:iajla ruesg
carga  de | >8 Mpa 4-8 Mpa | 2-4 Mpa 1-2 Mpa P a pru
de la resistencia a
Resistencia de la punta la compresién
roca inalterada uniaxial
Resistencia 10-
a la 5200 Moa 100-200 50-100 25-50 25 3-10] 1-3
compresion P Mpa Mpa Mpa Mpa | Mpa
Uniaxial Mpa
Valuacién 15 12 7 4 2 1 0
'F?g'ge de la calidad de la roca, | g0, 15095 75%-90% | 50%-75% | 25%-50% | < 25%
Valuacién 20 17 13 8 3
Espaciamiento de juntas 0.3m-1m.
Valuacioén 20
Superficies
Superficies Superficies pulidas o
algo relleno <5 | Relleno blando <
Superficies muy Rugosas, rugosas, ralljg?)sas mm 5mm
Estado de las sin continuidad, sin separacion Seg aracién | ESP-0 (e}
discontinuidades separacion. Paredes de <lmm i 1pmm fisuras Fisuras abiertas <
roca dura. paredes abiertas 5mm
de roca F:ézdsisa\c/i: 1-5mm Fisuras continuas
dura. fisuras
continuas
Valuacién 25 20 12 6 0
Cantidad
de <25 25-125 o
infiltracion | Ninguna . . > .| >125 litros/min
por 10 m de litros/min | litros/min
tunel
Presion de
agua
Aguas ges'fice'rozr(‘) Cero 0.0-02 02-05 |>05
subterraneas e
principal o
mayor
Sélo
humedo : Serios problemas
Situacion | Totalmente seco (agua  de Lrlgseiréan 4o | de =oua
general intersticios) P
agua
Valuacioén 10 7 4 0

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 3 Tiempos de Perforacion Antes de Obtener el Optimo

N° Barreno de 4 pies Barreno de 6 pies Longitud Eficiencia
1 00:01:44 00:01:05 1.71 94
2 00:01:41 00:01:08 1.69 93
3 00:01:40 00:00:59 1.72 95
4 00:01:35 00:00:58 1.70 93
5 00:02:20 00:00:55 1.69 93
6 00:01:55 00:01:20 1.71 94
7 00:01:45 00:01:18 1.70 93
8 00:01:40 00:01:08 1.72 95
9 00:01:58 00:01:25 1.71 94
10 00:01:40 00:01:08 1.69 93
11 00:01:44 00:01:15 1.70 93
12 00:01:58 00:01:28 1.70 93
13 00:01:55 00:01:18 1.72 95
14 00:01:45 00:00:59 1.79 98
15 00:01:38 00:00:55 1.69 93
16 00:01:37 00:01:09 1.68 92
17 00:01:40 00:00:54 1.70 93
18 00:01:35 00:01:08 1.71 94
19 00:01:44 00:01:15 1.70 93
20 00:01:42 00:01:10 1.70 93
21 00:01:43 00:01:15 1.71 94
22 00:01:45 00:01:16 1.69 93
23 00:01:38 00:01:17 1.69 93
24 00:01:39 00:01:15 1.68 92
25 00:01:40 00:01:14 1.71 94
26 00:01:45 00:00:59 1.70 93
27 00:01:44 00:00:55 1.71 94
28 00:01:50 00:01:15 1.70 93
29 00:01:55 00:01:11 1.69 93
30 00:01:50 00:01:20 1.70 93
31 00:02:10 00:01:28 1.68 92
32 00:02:15 00:01:20 1.72 95
33 00:02:05 00:01:10 1.71 94
34 00:01:48 00:01:11 1.70 93
35 00:01:55 00:01:08 1.74 96
36 00:01:38 00:01:05 1.70 93
37 00:01:45 00:01:00 1.73 95
38 00:01:50 00:00:59 1.71 94
39 00:01:45 00:01:15 1.69 93
TOTAL 1:09:56 00:45:28

Fuente: Elaboracidn propia.




Anexo 4 Panel fotografico

Figura 7 Sistema de Sostenimiento en la Mina Animon

Figura 8 Planta de Relleno Hidraulico de la Mina Animon



Figura 9 Pigue Esperanza
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Figura 10 Planta Concentradora



