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Resumen

El objetivo de la tesis fue controlar la dilucion, para que de tal manera se hayan
optimizado los procesos unitarios de perforacion y voladura, dentro de una compaiiia
minera del sur, durante el afio 2021. En la presente tesis la metodologia de
investigacion empleada se baso, en el tipo de investigacion cuantitativo debido a que
se tenian que procesar datos obtenidos de las leyes de corte, porcentajes de dilucion
y el tiempo de ciclo de minado; el nivel de investigacion fue explicativa ya que se
detall6 la causa y raiz de la problematica planteada; el disefio de investigacion fue
transversal debido a que las variables se analizaron en un momento establecido. La
presente tesis tuvo como poblacion la zona Carabaya ubicada en el departamento de
puno y la muestra fue no probabilistica dirigida, debido a que solo fueron tres tajos de
explotacion los que se analizaron. Los métodos que se emplearon fueron la
observacion, analisis de muestras y evaluacion de tajos; y los instrumentos utilizados
fueron las fichas de observacion, la busqueda en base de datos de la compariia minera
y cuadros comparativos de la situacion actual y de la posterior. La tesis se basé en
cuatro partes, la primera el diagnéstico de la situacion actual, luego la
operacionalizacion de las variables, después se procesaron los datos obtenidos, por
altimo, la comparacion de la dilucién, el ciclo de minado, el balance econémico del
proyecto actual y del propuesto. En la presente tesis se tuvo un incremento del 17%
del Valor Actual Neto del proyecto propuesto con el actual, debido a que los equipos
empleados y el reajuste de seccion de disefio fueron los adecuados en este proceso,
por lo tanto, el proyecto fue rentable.

Palabras Clave: Dilucion, Perforacion, Voladura, Ley de cabeza, ciclo de minado,

Valor Actual Neto, Seccioén de disefio.




Abstract

The objective of the thesis was to control the dilution, so that the unitary drilling and
blasting processes have been optimized, within a southern mining company, during
the year 2021. In this thesis, the research methodology used was based on the type
of quantitative research because data obtained from cut-off grades, dilution
percentages and mining cycle time had to be processed; the level of investigation was
explanatory since the cause and root of the problem raised was detailed; The research
design was cross-sectional because the variables were analyzed at a set time. The
present thesis had as a population the Carabaya zone located in the department of
Puno and the sample was non-probabilistic directed, because there were only three
exploitation pits that were analyzed. The methods used were observation, sample
analysis and pit evaluation; and the instruments used were the observation sheets, the
search in the mining company's database and comparative tables of the current
situation and the subsequent one. The thesis was based on four parts, the first the
diagnosis of the current situation, then the operationalization of the variables, then the
data obtained were processed, finally, the comparison of the dilution, the mining cycle,
the economic balance of the current project and the proposed one. In this thesis, there
was a 17% increase in the Net Present Value of the proposed project with the current
one, due to the fact that the equipment used and the readjustment of the design section

were adequate in this process, therefore, the project was profitable.

Keywords: Dilution, Drilling, Blasting, Head grade, mining cycle, Net Present Value,

Section design.




Introduccién

La mina del sur se encuentra buscando la mejora de manera constante de sus
procesos unitarios, para ello se deben conseguir concentrados de finos que sean
beneficiosos en la comercializacion optimizando su coste de produccion. EI método
de explotacion empleado en la mina del sur es de corte y relleno ascendente cuya
seccidén de minado es el de 4x4m, el cual es ideal para equipos de acarreo de 4 yd3
el cual posee la mina. La produccion planeada de 1400 ton/dia se cumple, pero con
leyes de cabeza muy por debajo de lo estipulado tal como muestran los reportes de la
planta concentradora. La problematica se debe a la sobre dilucion para lo cual se
evalué tres labores, durante un periodo de tres meses, para ello se tuvieron en cuenta
la seccion de disefio, levantamiento topogréfico de zona mineralizada, y levantamiento
topogréfico de labores de extraccion. En el presente proyecto se propone un ajuste en
la seccién de disefio de 3.0x3.0m, el cual es una solucion para poder obtener una
mejor ley de cabeza manteniendo la produccion de 1400 ton/dia, este ajuste llevara a
un analisis de los equipos de produccién, ciclo de minado, inversién, nueva estimacién
de reservas y andlisis del flujo de caja. Para la viabilidad o descarte del presente
proyecto se hard una comparacion de la productividad manteniendo las condiciones
actuales versus la selectividad teniendo en cuenta las nuevas condiciones, para ello
se tendré en cuenta el Valor Presente Neto de ambos escenarios. Cabe mencionar,
como parte de la mejora continua lo propuesto aun se puede mejorar, teniendo en
cuenta que siempre se debe buscar la optimizacion, mas no el ahorro.

De acuerdo a la metodologia empleada en la presente tesis, fue estructurada de

la siguiente manera:

El primer capitulo muestra los antecedentes de la investigacion, es decir el titulo

del tema, planteamiento del problema, formulacién del problema, hipétesis, objetivos

Xii



tanto el general como los especificos, variables, metodologia (tipo, nivel, disefio de
investigacion, poblacion, muestra, instrumentos para recoleccion de datos),
justificacion, definiciones previas, los alcances y limitaciones de la investigacion y por
altimo el cronograma (Diagrama de Gantt), que detalla el desarrollo de las actividades
de la tesis con respecto al tiempo.

El segundo capitulo que involucra el marco tedrico presenta los antecedentes de
investigacion tanto locales como internacionales, los cuales sirven como sustento para
la elaboracion de la presente tesis y por ultimo las bases tedricas que involucra la
conceptualizaciéon de las variables, asi como un analisis comparativo y critico.

En el tercer capitulo se menciona todo lo referente al marco referencial, es decir la
resefia organizacional, politica empresarial, disefio organizacional,
productos/servicios y el diagndstico organizacional.

El cuarto capitulo abarca el analisis e interpretacion de los resultados, que contiene
aspectos comparativos del plan de minado antiguo y del propuesto.

Por ultimo, se muestran las conclusiones y sugerencias de la presente tesis, asi

como las referencias bibliograficas y anexos que sustentan la investigacion.
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1.1

1.2.

CAPITULO |

ANTECEDENTES DE ESTUDIO

Titulo del Tema

“Control de la dilucién optimizando los procesos de perforacion y voladura

en la mina subterranea del sur-zona Carabaya 2021”.

Planteamiento del Problema

La mina del sur se encuentra frente a una probleméatica debido a que las
leyes de cabeza de mineral desarrolladas estan debajo de lo planteado tal como
se aprecia en los reportes del balance metalurgico. Los resultados del plan de
minado tanto de lo programado como ejecutado dan leyes de cabeza que
difieren mucho, por lo que dichas leyes de lo desarrollado (real) estan muy por
debajo de lo calculado (disefiado), muestra de ello son los resultados de las
variaciones porcentuales de los reportes de las leyes de cabeza, por lo que el
presente proyecto consiste en realizar primero un analisis del porcentaje de
dilucion operativa de disefio, el cual involucra la dilucion de disefio, voladura,
geomecanica, piso, techo y sostenimiento. Posteriormente, proceden al calculo
de la dilucion operativa real luego de realizar la extraccion, por lo que se debe
tener en cuenta el levantamiento topografico de las labores ya explotadas tanto
de las secciones y la potencia real de la veta, con los cuales ya se puede
calcular el porcentaje real de dilucion provenientes de disefio, voladura,
geomecanica, piso, techo y sostenimiento. Luego de obtener los valores del

porcentaje de dilucién operativa de disefio y dilucién operativa real se efectia
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el célculo de la sobre dilucion, al cual plantearan una solucion ya que esto
afecta en gran medida en los valores de ley de cabeza y tonelaje que se envia
a la planta concentradora, muestra de ello es la diferencia en los resultados de
las leyes de cabeza y tonelaje de ambos casos durante el periodo de tres

meses.

Teniendo planteado que ante el problema existente de la disminucion de las
leyes de cabeza de lo calculado y desarrollado en la mayoria de los casos,
efectuaran un reajuste en la seccion de disefio, en este caso tienen como
objetivo realizar un ajuste que consiste en llevar la seccidn de los tajos de 4x4m
a 3x3m, el cual implica una nueva seleccién equipos de produccion, dichos
equipos tendran que adecuarse a las nuevas dimensiones del tajo, tal es el
caso del equipo de acarreo que tendra que ser modificado a uno de menor
capacidad. Por otro lado, con la nueva seccion de disefio efectuaran una nueva
estimacion de reservas para determinar una nueva ley equivalente de Pb en
porcentaje con el cual calcularan los ingresos anuales, ademas efectuaran un
nuevo calculo de ciclo de minado teniendo en cuenta los rendimientos de los
equipos elegidos con el objetivo de determinar la cantidad de tajos que se

requieren para seguir cumpliendo con la produccién de 1400 t/dia.

Tomando en cuenta las reservas actuales y las que se obtendran de la
nueva evaluacion se procedera a realizar el célculo de los ingresos anuales
para cada escenario, para ello tendran en cuenta la ley equivalente de Pb en
porcentaje esto porque tiene mayor Valor Por Tonelada por ende sera

considerado como el elemento principal y el ritmo de produccion de 1400 t/dia.
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1.3. Formulaciéon del Problema

1.3.1. Problema General

e ¢;De qué manera el ajuste de la seccion de trabajo controlara la
dilucion y optimizara los procesos unitarios de perforacion y voladura

en la mina subterranea del sur-zona Carabaya 20217

1.3.2. Problemas Especificos

e ¢ De qué manera la comparacion de la dilucion de disefio y operativa
en diversas labores de explotacién optimizaran los procesos unitarios
de perforacion y voladura en la mina subterranea del sur-zona
Carabaya 20217

e (COmo analizar y evaluar la sobre dilucion en diversas labores de
explotacion?

e ;CoOmo mejorar el procedimiento de los procesos operativos unitarios
de perforaciéon y voladura?

e (COmo mejorar la ley de cabeza sin afectar el ritmo de produccion?

1.4. Hipotesis de la Investigacion

1.4.1. Hipétesis General

e La reparametrizacion del disefio de la seccion ayudara a controlar la

dilucion y se optimizaran los procesos de perforacion y voladura.

16



1.4.2. Hipodtesis Especificas

La comparacion de la dilucion de disefio y de operaciéon permitira tener
conocimiento del problema causado en la produccién y tener el control
de esta.

El andlisis de la sobre dilucion nos permitira saber el grado de
contaminacion que tiene el material.

El nuevo célculo del ciclo de minado, estimacién de reservas y equipos
de produccién mejorara el procedimiento de los procesos operativos.
El nuevo disefio de la seccion determinara la seleccion de equipos, el
ciclo de minado y el método de explotacion para el desarrollo de la
actividad minera; asi mejorar la ley de cabeza y tener la produccion

adecuada.

1.5. Objetivos de la Investigacion

1.5.1. Objetivo general

Reducir el porcentaje de la dilucion teniendo en cuenta el ajuste del

area de disefilo mejorando los procesos unitarios de perforacion y

voladura.

1.5.2. Objetivos especificos

Comparar la dilucion de disefio y operativa en diversas labores de
explotacion.

Evaluar la sobre dilucion en los tajos de explotacion.

Mejorar el procedimiento de los procesos operativos.

Mejorar la ley de cabeza sin afectar el ritmo de produccion.

17



1.6. Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Medida
Dilucion de Disefio Ancho de la veta Metros
Ancho de la seccién Metros
Independiente Dilucion Real Ancho de la veta Metros
Dilucion Ancho de la seccién Metros
Dilucion de Disefio Porcentaje
Sobre dilucion Dilucién Real Porcentaje
Diferencia de Dilucibn  Porcentaje
Estudios previos Ley de Cabeza Porcentaje
Ritmo de Producciéon  Toneladas
Método de Explotacion Grados
Buzamiento
Potencia Metros
Geomecanica RMR Sin unidad
Dependiente Area de Disefio Altura Metros
Parametros Base Metros
Perforacion Burden Metros
Espaciamiento Metros
Diametro de taladro Milimetros
Voladura Anfo Kilogramos
Sostenimiento Perno Helicoidal Metros
Linea Base Geomorfologia Sin unidad
Geologia Sin unidad
Hidrologia Sin unidad
Clima Sin unidad

Nota. Elaboracion propia.

1.7.Metodologia

Se tiene un enfoque cuantitativo, debido a que muestran teorias cientificas
validadas como las leyes, el porcentaje de dilucién y el tiempo empleado para el
ciclo de minado y que las variables seran sujetas a evaluacion. (Fidias, 2012).
Presenta un nivel explicativo ya que detalla las causas y consecuencias, y un

disefio no experimental debido que se buscé sumar al conocimiento ya existente.
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1.8. Justificacion

1.8.1. Justificacion Tedrica
La presente investigacion se basa en el analisis de la sobre dilucion
mediante un modelo matematico, el ajuste del disefio de la seccion,
monitoreo comparando las leyes de cabeza y el tonelaje de las labores
de explotacion, evaluando la productividad y la selectividad, con el
objetivo de controlar la dilucion, para mejorar la ley de cabeza y no

afectar el ritmo de produccién.

1.8.2. Justificacion Practica
La aplicacién de la presente investigacion est4 asociada a las areas
de metalurgia, perforacion y voladura, las cuales tendran relacion
constante en la realizacién del proyecto, teniendo resultados positivos
porque beneficiara a tener un ritmo de produccion 6ptimo mediante un

adecuado control de la dilucion.

1.8.3. Justificacion Metodoldgica
Servira de guia, apoyo, consulta para la realizacion de futuros
proyectos de ambito similar o como respuesta a problemas que no han
tenido un resultado positivo, ademas como ayuda a conservar la
optimizacién de los procesos unitarios de la compafia minera.
1.9. Definiciones
a) Burden: Separacion entre el taladro y la cara libre. Es decir, la distancia
al punto de alivio al momento que el taladro trona.
b) Ciclo de minado: Procesos unitarios que intervienen en la extraccion del
mineral, conformado por la perforacién, voladura, carguio, acarreo y

servicios auxiliares.
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d)

g)

h)

)

K)

Dilucion: Fraccion de material que no se requiere, que por factores de
disefio y operacidén se combina con el mineral que se va a extraer.
Espaciamiento: Es la separacion que hay entre taladros o barrenos de la
misma fila.

Geomecanica: Ciencia que estudia el comportamiento tanto del suelo
como el de las rocas, en procesos de deformacion y esfuerzos.

Ley de cabeza: Se le conoce como la ley mineral que viene de mina e
ingresa a la planta concentradora, también se le conoce como el mineral
bruto que alimentara a la planta de beneficio.

Malla de perforacién: Se le conoce a la distribucion de los barrenos
cargados, tomando en cuenta el burden y el espaciamiento.

Parametro: Elemento necesario para que se comprenda un problema o
cuestion.

Productividad: Se le conoce como la relacion entre el producto que se
extrae expresado en unidades con respecto al insumo expresado en
horas de trabajo efectivas empleadas.

Recuperacion economica: Es el porcentaje del tajo que sera explotado,
sin incluir los pilares y puentes, dicha recuperacion es diferente en cada
método de explotacion. (Zamora, 2017, pag. 19)

Recuperacion metallrgica: Se define como la relacién entre el peso de
concentrado y el peso de la alimentacion de mineral. (Zamora, 2017,
pag. 19)

Reservas Minerales: Porcion econdmicamente explotable de un recurso

mineral que puede ser medido o indicado, pero esta sujeto a procesos
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de dilucion, por lo cual se deben tomar medidas de indole metallrgica y
economica.

m) Selectividad: Separacion del mineral valioso (mena) de la ganga (estéril).

n) Sostenimiento: Es un servicio auxiliar que consiste en soportar la galeria
mediante procesos haturales o mecanizados, el cual es de suma
importancia ya que reduce accidentes y optimiza costos.

0) Taladro: Es una abertura cilindrica realizada por una maquina
perforadora en donde se colocara el explosivo para una posterior
detonacion.

p) Valor Punto: Se le conoce como la diferencia entre el precio del metal y
reducciones, multiplicado por la recuperacion econdémica y la
recuperacion metallrgica.

gq) Valor Mineral: Es definido como el producto de la ley diluida y el valor
punto.

r) Valor Presente Neto: se le conoce como el valor actualizado de los

flujos de caja producto de una inversion. (Anénimo, 2021).
1.10. Alcances y Limitaciones

1.10.1. Alcances de investigacién
Los alcances de la presente tesis fueron; Geogréfica ya que el area
de influencia tuvo lugar en el departamento de Puno, provincia de
Carabaya y distrito de Macusani; asi mismo alcance tematico ya que
realizaron un estudio de prefactibilidad para la ejecuciéon de medidas
de control para la dilucién y el mejoramiento de los procesos unitarios

de perforacion y voladura. Por ultimo, present6 alcance metodoldgico
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debido a que tuvo como instrumentos la observacion, analisis de
documentos y procesamiento de datos mediante el software Excel.
1.10.2. Limitaciones de investigacion

Presentaron limitaciones de acceso debido a que es necesaria la
autorizacion de la empresa minera Carabaya para poder ingresar a las
instalaciones, asi mismo limitaciones de tiempo debido a que se tenia
una disponibilidad limitada para realizar estudios en el area de
influencia y limitaciones de recursos debido a que lo mencionado
anteriormente dificulta la recoleccion de informacion de los tajos que
fueron sujetos a estudio, por ello optaron por generalizar el proyecto de
una zona y tomar como referencia la carta geologica de la misma,
reuniones con ingenieros que laboran en la mina de Carabaya, motivo
de ello, se han podido contar con datos metallrgicos, topogréficos,
geoldgicos, geotécnicos, econdmicos que son de suma importancia y
se procede a una nueva estimacion de las reservas y las leyes de

cabeza.

1.11. Cronograma
El cronograma realizado esta basado en el Diagrama de Gantt,
considerada una herramienta de gestion que tiene la funcion de planificar y
organizar actividades. En la figura 1, muestra las actividades, las fechas y

duracién de cada una, siendo detallada en anexo 4.
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Figura 1
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Investigacion

e En la tesis “Control Geolégico de la Dilucion mineral”; Para calcular la
dilucion planificada han evaluado la data geoldgica de los pozos de voladura,
por lo que recomiendan identificar el area de muestreo, analizar el grado de
calidad del muestreo y efectuar el monitoreo de calidad de la data geoldgica.
La data geoldgica presenta parametros, con tres tipos de leyes; 0.995 (alta),
0.472 (media), 0.154 (baja), a la vez se registré presencia de cuarzos de baja
ley.

La dilucién planificada fue desarrollada por medio de conciliaciones, que se
efectla entre el tonelaje de mineral medido en el area de trabajo, basandose
en el modelo propuesto inicialmente y cuando ya se realiza la interpretacion
geoldgica, dando como resultado una desviacion de mas menos 10%.

Para el calculo de la dilucién operacional también aplicaron las conciliaciones,
efectuado por el tonelaje de mineral medido en el area de trabajo (modelo) y
el hallado operacionalmente, teniendo una desviacion de mas menos 10%.
Se tiene que la masa de un blogue es de 5952481 libras, con una pureza de
15625 libras de cobre fino, teniendo un precio estimado en el mercado de
3%/Ib, considerando un ingreso de $46875 y un costo operativo de $ 28125,
obteniendo finalmente un flujo de caja positivo de $ 18750.

Un buen control de dilucion permite optimizar otros procesos de minado, como
en la geologia al tener un correcto modelado de la data, en la voladura
obteniendo resultados eficaces y 6ptimos, en operaciones mina con un
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correcto desempefio en el carguio y acarreo y en las operaciones de planta
con cantidad y calidad de material para alimentar el proceso de chancado.
La dilucion de mineral crea pérdida de recursos debido a parametros de
operacion y geologicos, para el calculo de la dilucion planificada es de suma
importancia conocer el macizo rocoso y tener un modelamiento de bloques
partiendo desde sus dimensiones y asi conocer toda la data geoldgica, para
realizar una correcta interpretacion.

La dilucibn operacional, basicamente se determina por factores
operacionales, en que el tema geoldgico puede influir en su calculo. (Rivas,
2018)

e La problematica parte desde que comenzé el pre stripping de la fase 3 en
la compafiia minera el soldado, la que permitiria alimentar la planta de
chancado durante los afios 2014-2015, mediante ello tendrian como meta un
ritmo de produccion de 60000 ton/afio de cobre, pero debido a problemas
geomecanicas (fallas y cufias), la produccién se ha retrasado en 600000 ton
de movimiento estéril por lo que se modificaran los planes de produccion.

La dilucion presente es de 8%, siendo un 5% de dilucién planificada y un 3%
de dilucion operacional. Para intentar disminuir el método de rebloqueo,
plantearon dos formas de eliminarlo mediante método P, teniendo una dilucion
de 5% respecto a la ley planificada y respecto al tonelaje extraccién de 5%
mas de lo planificado, originando mayor tonelaje, pero menor ley mineral. En
relacion al segundo método el IP, se tiene una dilucién de 2% respecto a la
ley planificada y respecto al tonelaje de extraccibn de 5% mas de lo

planificado, mejorando la ley y aumentando el tonelaje. (De Nicola, 2015)
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e En latesis “Mejora de la recuperacion del mineral y control de la dilucién
de los métodos de minado Bench and Full y Sublevel Stoping con taladros
largos, zona Hadas, de la Unidad Minera Raura”; El método de explotacion
con la aplicacion de taladros largos, generé medias de dilucion de 11% y 18%,
con porcentajes de recuperacion de 92% en el afio 2017, 105% en el afio 2018
y 101% en el afio 2019.

La metodologia aplicada para el control de la dilucion son las reconciliaciones,
cuyo objetivo es permitir analizar las toneladas y las leyes de los recursos,
reservas, el ritmo de produccion y el tratamiento en la planta concentradora,
aplicando el procedimiento LRA-RAU-PLN-RLP-PRO-019, propio de la
compariia minera Raura.

Para dicho procedimiento, también fue necesaria la caracterizacion
geomecanica de la zona de estudio, aplicando el sistema de RMR de
Bieniawski, llegando a obtener una calidad de roca en la caja techo y caja
piso, como roca regular con rangos de Rock Mass Raiting de 45 a 60, siendo
clasificado de tipo 1lIB A llIA. En la zona mineralizada, como roca mala a
regular, se tiene rangos de 35 a 45, siendo clasificado de tipo IVA a tipo IlIB.

La dilucién para la estimacién de reservas se bas6 primero en un método
geoestadistico, realizando una conversién de recursos en reservas, bajo el
ELOS por estructura, el valor encontrado se empleard como un regulador de
las reservas. El segundo método empleado es el clasico, se usa ELOS por
estructura afiadiéndole la formula O’hara, teniendo una constante C para cada
meétodo de explotacion establecido, por lo que el ancho diluido sera en base a
cada método, también se debe tener en cuenta el buzamiento. El tercer

meétodo es segun ELOS, que indica una sobre rotura lineal que equivale a la
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zona dafiada producto del disparo de la voladura que puede generar que las
cajas se desenganchen.

Las diluciones que se han programado segun el método de Corte y Relleno
son de 11%, Bench and Fill en cuerpos grandes es de 18%, en vetas angostas
es de 32% y en sublevel stoping es de 15% para el afio 2018, pero durante el
afo 2019, en Bench and Fill con taladros largos la diluciéon es de 11%
disminuyendo en 7% al periodo anterior y en el método de corte y relleno
disminuye a 8%. (Cuevas & Paucarchuco, 2020)

e En la tesis “Mejoramiento del proceso de minado para el control de
dilucion y leyes de mineral en la concesidn minera el Extrafio”; Para la
determinacién de causas que producen la dilucion, se tiene las caracteristicas
del macizo rocoso, la seleccién de los equipos, las dimensiones de la galeria,
consecuencias de la voladura.

El método de explotacién que emplean es el de corte y relleno, teniendo una
serie de factores que son de gran influencia a la dilucion como la falta de
paralelismo al realizar los barrenos, no respetar la linea de rezagado, la falta
de granulometria en el relleno, complicando el correcto rezagado del mineral
y el descontrol de los desbordes, debido a que los taladros realizados exceden
el espesor permitido. También la presencia de factores humanos como la falta
de preparacion por falta del personal, falta de comunicacion.

Para el control de la dilucién, propusieron en primera instancia realizar un
muestreo del area de estudio, manejar informacion de la topografia
actualizada, realizar mapeos geoldgicos en base a informacion de campo y
modelo de blogues, efectuar estudios de barrenacién y finalmente calcular una

nueva dilucion.
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Debido a la aplicacion de la metodologia aplicada anteriormente, ha
disminuido la dilucion de 35% a 11%, reduciendo también el costo de
transporte de mineral en un 12%, por lo que al controlar la dilucion se
obtendra, la mejora de leyes y por lo tanto se optimizara la economia de la
compaifiia en el proceso de explotacion. Agregando a la solucién del problema
de investigacion, que también se aplicO la metodologia de solucién de
problemas en cinco pasos, siendo ordenadas las actividades realizadas.
(Bedon, 2019)

e En la tesis “Evaluacion de la técnica de circado para reducir el
porcentaje de dilucion en la veta Samy en la mina San Cayetano”; El aumento
de la dilucion, tuvo como consecuencia una baja ley y minima recuperacion
del mineral, por lo que tuvo como consecuencia final, una baja valorizacion
por parte de la compafiia minera.

La dilucion en la compafia minera Samy, emplean la formula de Scoble and
Moss; teniendo en cuenta la altura de minado, la potencia de la veta y la
densidad tanto del mineral como del desmonte fue de 79%, producto de una
elevada diferencia entre el ancho de minado y la potencia de la veta.

El circado, consiste en efectuar dos voladuras, en la primera extrayendo el
desmonte y en la segunda el mineral, con el objetivo de que no haya presencia
de dilucion, se aplica a vetas muy angostas (10 centimetros a 1 metro) con
una alta ley de mineral

Al aplicar la técnica de circado la dilucién fue controlada, debido a que primero
se ha extraido el desmonte y en seguida el mineral, para finalmente obtener

una ley de oro de 1.5 oz/tonelada y bajando la dilucién a 32%.
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Finalmente determinaron que el proceso de dilucion es inversamente
proporcional a la ley presente en el mineral, debido a que si la ley disminuye
el porcentaje de dilucion aumenta. (Fernandez & Gonzales, 2021)

e Enlatesis “Aplicacién de voladura controlada para reducir el porcentaje
de dilucion y costos en tajos convencionales utilizando explosivo Exsablock y
cojin de agua, Minera Aurifera Retamas”; Las pruebas fueron efectuadas en
tajos donde se aplica métodos de explotacion como el corte y relleno
ascendente teniendo en consideracion un control constante, al aplicar los
explosivos Semexsa 65%, con una potencia de veta de 0.8 metros,
alcanzando una dilucién de 57% y al realizar la voladura con Exsablock la
dilucion disminuye a 42%, teniendo una reduccion total de la explotacion del
tajo de 18% de dilucion.

Al aplicarlo al método Long Wall, empleando en la primera malla de
perforacion el explosivo Semexsa 65%, con una potencia de veta de 0.80,
alcanzaron una dilucién de 60% y al efectuar la voladura con Exsablock
disminuyeron la dilucién a 41%, teniendo una reduccion total de la explotacién
del tajo de 32% de dilucion. (Huamani, 2017)

e En la tesis “Aplicacion de los criterios fundamentales de la ingenieria de
voladura para controlar la dilucién en la explotacién de vetas angostas en la
Mina Sayapullo”; En la mina Sayapullo, aplican el método de explotacion de
corte y relleno ascendente, la investigacion se desarrolld debido a que la
dilucion tuvo un impacto sobre el ritmo de produccion, las leyes de cabeza y
en el incremento de los costos directos, debido a que el desmonte afecta a los
costos de Tronadura, Carguio, Acarreo y tratamiento de mineral; como el

chancado y la molienda.
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Para lo que consideraron; implementar el disefio de una malla de perforacion,
basandose en principios basicos de la voladura para analizar, evaluar y
controlar la dilucién en yacimientos de vetas angostas. Por lo que en un
principio han tenido que analizar la data geoldgica obtenida, para realizar la
clasificacion geomecéanica del macizo rocoso tanto de la caja techo, caja piso
y de la veta, para determinar la calidad de roca.

En la caja techo obtuvieron un indice de calidad de roca de 62%, en la caja
piso un indice de 65% y en la veta un RQD de 55%, presentando los tres
célculos una clasificacion de regular.

Para la malla de perforacion, se tiene un burden de 0.50 metros contando con
28 taladros, 23 de operacion y 5 de alivio en el bloque 3; en el bloque 5, 15
taladros de operacion y 3 taladros de alivio.

Respecto a la dilucion aplicaron la formula de McCarthy y DATAMINE UG,
En el blogue 5, se obtuvo la dilucion de 13% para un ancho de minado de 1.40
metros, para un ancho de minado de 1.60 metros, se obtuvo la dilucién de
23%. Respecto al bloque 3, para un ancho de minado de 2.10 metros en la
gue obtuvieron la dilucion de 8% y para un ancho de 2.30 metros se obtuvo la
dilucién de 16%.

Por lo que han logrado controlar la dilucién en los bloques 3 y 5 mediante el
disefio de la malla de perforacion, siendo comprobados en software como el

JK Simblast. (Fuentes & Gargate, 2021)
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2.2. Conceptualizacion de Variables

2.2.1. Dilucion

Es la mezcla de mineral de mejor o baja ley, adquirido en el proceso de las
etapas de disefio y explotacion del mineral. (Rivas, 2018, pag. 6).

La dilucion de forma general se puede calcular mediante la siguiente formula:

Toneladas material estéril

%Dilucién =
#oDiluct Toneladas de mineral

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se tiene en cuenta los

siguientes aspectos:

2.2.1.1. Dilucion de Disefio

Proceso de mezcla del material (mineral) generada durante el
proceso de disefio zonas de explotacién mineral, zonas de voladura.
(Rivas, 2018, pag. 7).

Los factores de los que depende la dilucibn de disefio son los

siguientes:

e Forma de la mineralizacién

Densidad del proceso de muestreo de la voladura

Calidad del muestreo

Ley de corte

Monitoreo de calidad de los datos geolégicos

Distribucién del modelo de bloques
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¢ Disefio de las zonas de explotacion mineral (Rivas, 2018, pag.
15).
El célculo procede mediante la siguiente formula:

%Dilucién de disefio = (1 — (Ancho de vetade disefioyy 49 yqy,

Ancho de seccion

2.2.1.2. Dilucién Real

Proceso de mezcla del material (mineral) durante el proceso de
desarrollo y explotacion (perforacion, voladura, carguio y acarreo).
(Rivas, 2018, pag. 8). Los factores de los que depende la dilucion
operativa son los siguientes:

e Forma de la mineralizacion

Iindice de calidad del macizo rocoso

Desplazamiento por voladuras

Dimensiones de los equipos de produccion

Monitoreo operacional

Experiencia laboral

Disefio de las zonas de explotacion mineral

(Rivas, 2018, péag. 22).

El calculo procede mediante la siguiente formula:

Ancho de veta real

%Dilucién Real = (1 — ( Archo de labor

)) *100%
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La tabla 2, muestra datos del ancho de veta promedio tanto de disefio como la real,

sirviendo ambas para el célculo de la dilucién.

Tabla 2

Datos del ancho de veta de los tajos J1, J2, J3

Enero
Ancho Ancho Ancho de Ancho de
Tajo veta/Disefio (m) veta/Real (m) minado/Disefio (m) minado/Real (m)
J1 2.4 2.3 3.40 3.38
J2 2.8 2.5 3.40 3.60
J3 3.0 2.5 2.90 3.30
Febrero
Ancho Ancho Ancho de Ancho de
Tajo veta/Disefio (m) veta/Real (m) minado/Disefio (m) minado/Real (m)
J1 24 2.8 3.40 3.60
J2 2.8 3.4 3.41 4.20
J3 3.0 2.8 2.90 3.70
Marzo
Ancho Ancho Ancho de Ancho de
Tajo veta/Disefio (m) veta/Real (m) minado/Disefio (m) minado/Real (m)
J1 2.4 2.2 3.40 3.10
J2 2.8 3.3 3.41 4.00
J3 3.0 3.8 2.90 3.30

Nota. Tomado del Area de Geologia de Mina Carabaya.

2.2.1.3. Sobre dilucion
La sobre dilucidon se representa como la diferencia que se obtiene

entre el porcentaje de dilucién operativa y la dilucién de disefio.

Sobredilucién = %Dilucién Real-%Dilucion de disefio

2.2.1.4. Fuentes de la dilucion

e Primaria: Producto de la explotacion mineral.
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e Secundaria: Producto de inestabilidades que no estaban

planificadas.
2.2.2. Parametros para control de la Dilucion

2.2.2.1. Estudios Previos
Para realizar el reajuste de la seccion de disefio analizaron y
evaluaron la productividad y selectividad; teniendo en cuenta el método
de explotacion empleado en el yacimiento minero, comparacion de las
leyes de cabeza y el tonelaje de las labores de explotacion, asi como la

topografia, las dimensiones de los equipos a laborar y el ciclo de minado.

2.2.2.2. Método de explotacién

El método aplicado en el yacimiento al que corresponde dicha
investigacion es de corte y relleno ascendente, conocido como Overcut
and Fill, ver anexo 01. El mineral es seccionado en porciones horizontales,
comenzando desde la parte baja y culminando en la parte de arriba, el
mineral fracturado sera cargado y transportado fuera del tajo, pero es de
suma importancia rellenar el volumen del mineral extraido con material
estéril, para darle soporte a las paredes de la galeria. El material de relleno
puede ser adquirido de labores de desarrollo de la mina y distribuido
equitativamente en el area trabajada y también puede ser empleado el
relleno hidraulico que es una mezcla de relaves de la planta
concentradora con agua. Dicho método fue seleccionado debido a que el
yacimiento cuenta con vetas que poseen un buzamiento aproximado de
60° y teniendo una potencia moderada entre 2.4 y 3 metros, por lo que al
aplicar la metodologia de corte y relleno ascendente nos proporcionara

los siguientes beneficios:
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e Aumentar la seguridad de las labores.

e Reduccion de costos.

e Reduccion de tiempos para lograr la produccion optima.

e Mejorar la recuperacion del mineral.

e Reducir la dilucién.

e Reduccion de los tiempos de los procesos unitarios de perforacion
y voladura.

e Reduccion del sostenimiento.

2.2.2.3. Reporte de planta concentradora

El trabajo realizado en la planta concentradora consiste en que los
trozos de mineral por procesos de conminucion, cuya primera etapa es el
chancado primario, empleando chancadoras de mandibulas, teniendo
como objetivo la reduccién del tamafio del mineral para que sea llevado
por fajas transportadoras, la siguiente etapa es la molienda, para darle un
tamafio mucho mas pequefo al mineral, para poder conseguir lo que es
la pulpa y finalizando con la flotacién, mediante el proceso de celdas,
obtener concentrados de zinc, plomo y cobre, con un afiadido de plata el

cual estara presente en los tres productos mencionados anteriormente.
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Tabla 3

Reporte leyes de cabeza- enero 2021

item Masa (TM) Zn (%) Pb (%) Cu (%) Ag
(0z/TM)
Plan 42000 5.89 1.89 0.83 1.79
Trabajo 42500 5.35 1.35 0.57 1.55
Diferencia 500 -054  -0.54 -0.26 -0.24

Nota. Tomado del Area metallrgica de la Mina Carabaya.

Tabla 4

Reporte leyes de cabeza- febrero 2021

item Masa (TM) Zn (%) Pb (%) Cu (%) Ag
(0z/TM)
Plan 40000 5.89 1.89 0.83 1.79
Trabajo 35000 5.45 1.20 0.57 1.49
Diferencia  -5000 -0.44 -0.69 -0.26 -0.30

Nota. Tomado del Area metallrgica de la Mina Carabaya.

Tabla 5

Reporte leyes de cabeza-marzo 2021

ftem Masa Zn (%) Pb (%) Cu (%) Ag
(TM) (0z/TM)
Plan 42000 5.89 1.89 0.83 1.79
Trabajo 39500 5.25 1.45 0.60 1.62
Diferencia -2500 -0.64 -0.44 -0.23 -0.17

Nota. Tomado del Area metalrgica de la Mina Carabaya.
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2.2.2.4. Levantamiento topografico

Es de suma importancia realizar la topografia de la zona mineralizada,
dicho trabajo servira para el control de la dilucién e indicar la direccion de
las vetas para mediante mapeos geologicos poder realizar la extraccion
del mineral.

Para realizar la presente investigacion, tomaron en cuenta el ancho y
potencia de la veta, con dichos datos calcularon la dilucion de disefio y la

dilucion real.

Figura 2

Topografia tajo J1

Nota. Tomado de Area de topografia mina Carabaya.

Figura 3

Topografia tajo J2

§1.4m2 ARE =50
51.8m2 AVI=33

Nota. Tomado de Area de topografia mina Carabaya.
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Figura 4

Topografia tajo J3

Nota. Tomado de Area de topografia mina Carabaya.

En los trabajos topograficos realizados, que se muestran en las figuras
2, 3y 4 respectivamente, se aprecia el ancho de la veta especificado de
color rojo y el ancho de la labor de color celeste, asi como los avances de
trabajo en los meses de enero, febrero y marzo, todo lo mencionado sera

primordial en el disefio de la nueva seccion de labor para cada tajo.

2.2.2.5. Geomecanica de tajos

La clasificacion geomecanica esta basada en el RMR de Bieniawski, la
cual permite hacer una clasificacion de las rocas in situ, empleada en
tuneles, galerias, taludes, consiste en un indice de calidad de RMR
(Clasificacion de la masa de la roca), con parametros de resistencia a la
compresion uniaxial, indice de calidad de la roca, espaciamiento de las
discontinuidades, condicibn de las discontinuidades y presencia de

saturacion. (Hoek, 2006, pag. 8).
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Tabla 6

Calidad de masa rocosa de tajos

TAJO J1
Litologia RMR Calidad Interpretacion
Caliza (piso) 55 A Regular
Caliza (techo) 46 B Regular
TAJO J2
Litologia RMR Calidad Interpretacion
Caliza (piso) 38 IVA Mala
Caliza (techo) 48 B Regular
TAJO J3
Litologia RMR Calidad Interpretacion
Caliza (piso) 58 A Regular
Caliza (techo) 46 B Regular

Nota. La clasificacion de la calidad de la roca va de mala a muy

buena. Tomado del Area de Geotecnia de la Mina Carabaya.

2.2.2.6. Area de disefio

El area de disefio para produccion es de 4 x 4 metros, por o que se
consideraron que para realizar la limpieza del frente se necesita un equipo
cuyas dimensiones encajen en la galeria, tomando en cuenta al modelo
CAT R1700G, que es empleado para una alta produccién a bajos costos
de operacion. (CAT, 2022).

En la figura 5, se muestra una malla de perforacion que consta de 35
taladros, en la parte del piso, techo y hastiales de la galeria, aplicando 5
taladros de alivio para lograr una voladura controlada y ordenada. El
burden es de 0.4 metros y el espaciamiento de 0.9 metros. (Bernaola,

Castilla, & Herrera, 2013, pag. 38).
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Figura 5

Malla de perforacion
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Nota. Tomado de Area de perforacion mina Carabaya.

2.2.2.7. Equipos de Produccioén

a) Perforacion
La perforacion se realiza por medio de jumbos electrohidraulicos,
efectuada en orientacion horizontal, empleando brocas de 47 mm de
didmetro. El equipo que seleccionaron es el Sandvik DD210, presenta
un solo brazo de perforacién, para el desarrollo de secciones de hasta
24 metros cuadrados, teniendo una rotacion de 360°, cumpliendo con el
requerimiento de 16 metros cuadrados de la seccidén de la bocamina y

realizando 35 taladros. (SANDVIK, 2022).

40



b) Voladura

En la voladura emplearon el ANFO, debido a que no hay presencia

de saturacion de agua, para el cebo se usa la emulsién y como

accesorios el cordon detonante (pentacord), el equipo empelado para la

carga explosiva es el anfo truck.

c) Sostenimiento

Debido a que la calidad de la masa de la roca no es buena y oscila

de regular a mala, colocaron el perno helicoidal para darle estabilidad los

bloques de roca y evitar desplazamientos y afiadir una malla metalica en

la parte del techo.

2.2.2.8. Linea Base

a) Geomorfologia

Relieve Cordillerano

Se encuentra localizada en el sector central norte corresponde a
los nevados que presentan alta pendiente.

La glaciacién cuaternaria es uno de los agentes principales en el
disefio de todo el cuadrangulo, ahi es donde se mantiene debido
a que se observa la accién del hielo en la roca, manteniendo los
glaciares y que estos forman nevados: Queroni, Toldoqueri,
Balansani, Ravelinas, entre otros; los cuales delinean todo el
cuadrangulo de Macusani.

La litologia presente son rocas igneas como plutones y rocas

sedimentarias  pertenecientes al Paleozoico  Superior
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involucrando los grupos Ambo, Tarma, Copacabana y Mitu;
conformadas por areniscas y calizas. (Luque, 2021, pag. 81).
Laderas Cordilleranas

Se encuentran localizadas en la parte central y oriental del
cuadrangulo y bordea el relieve cordillerano, las pendientes
presentes no son muy pronunciadas, tiene perfiles asimétricos
con quebradas profundas, forma un enlace con el relieve
cordillerano y la peneplanicie andina.

La glaciacion cuaternaria es un agente principal debido a que
forma un grupo de cerros de altura media.

La litologia esta formada por rocas pertenecientes al Paleozoico
Superior conformados por areniscas, calizas y conglomerados,
ubicados al norte de lo que es denominado Depresién Ananea-
Crucero-Cojata. (Luque, 2021, pag. 81).

Peneplanicie Andina

Se encuentra localizada en la parte central y septentrional del
cuadrangulo, compuesta por superficies planas, ligeramente
onduladas con cerros de pequefia altura, rodeados por rios que
forman pequefios rios y bofedales.

Son antiguas llanuras de origen glaciar, las cuales han sido
sometidas a procesos de meteorizacion, erosion y remocion en la
masa; causada principalmente por aguas de escorrentia es decir
arroyos, rios, bofedales. Formando estas peneplanicies que son

conocidas como pampas, como la pampa de Traypampa en la
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parte central-occidental, y las pampas Lacca y Ccaluyo, a los
alrededores de Macusani.

La peneplanicie estd forrada por depodsitos aluviales,
glaciofluviales. (Luque, 2021, pag. 81).

Lomas

Se encuentran localizadas en la parte central y noroccidental del
cuadrangulo, bordeando las peneplanicies, formando pequefias
elevaciones de terreno con bordes redondos y alargados. (Luque,
2021, péag. 82).

Colinas Intracordilleranas

Se encuentran localizadas en el sur de las peneplanicies centrales
formando unas colinas que se elevan progresivamente de las
peneplanicies centrales hasta los bordes de las zonas grandes
llamadas cumbres intracordilleranas.

La litologia est4 formada por rocas del Paleozoico Superior y de
afloramientos del cenozoico que presentan elevaciones
moderadas. (Luque, 2021, pag. 82).

Cumbres Intracordilleranas

Se encuentran localizadas en la parte suroccidental del
cuadrangulo, formas las partes mas sobresalientes de la cordillera
de Carabaya que viene a ser un macizo rocoso Paleozoico,
caracterizado por una topografia de montafias cortadas por rios

profundos.
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La litologia esta formada por afloramientos de areniscas y calizas
pertenecientes al Paleozoico Superior que conforman los grupos
Ambato, Tarma y Copacabana. (Luque, 2021, pag. 82).
Sinclinorio de Putina

Se encuentra localizado en la parte del extremo suroeste del
cuadrangulo, compuesto por colinas y cerros de cresta, se
encuentran cortados por rios y quebradas, posee un relieve con
altitudes de 4000 a 4800 m.s.n.m.

La litologia esta formada por areniscas y calizas cretaceas
pertenecientes a las formaciones Muni, Huancané, grupo Moho y
formacion Ausangate. (Luque, 2021, pag. 83).

Plataforma Volcanica

Se encuentra localizada en el extremo noroccidental del
cuadrangulo, compuesto de una superficie plana y ligeramente
ondulada, presenta drenaje dendritico de quebradas y barrancos.
(Luque, 2021, pag. 83).

Valles Fluviales

Se encuentran localizados en la parte central y meridional de
cuadrangulo, al sur de las peneplanicies, pertenecen a los cursos
inferiores de los rios.

Su seccion transversal es en forma de V, con poca pendiente y
con un fondo plano rellenado por depdsitos fluviales que poseen
limos, arenas y gravas. Los rios que forman estos valles son

Angostura, Pirhuani, Condoriri y Crucero. (Luque, 2021, pag. 83).
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Valles Glaciares
Se encuentran localizados en la parte central y nororiental del
cuadrangulo de Macusani, formando los cursos superiores de los
rios, constituyen el enlace entre los nevados del lugar y los cursos
medios de los rios, asi como peneplanicies.
Su seccion transversal es en forma de U con un fondo curvo, el
cual tiene mucha notoriedad en la parte de la cabecera de los rios.
Los rios que forman estos valles son Cayconi, Afucaya,
Chullumayo, Trapichi, Achisiri y Queyacucho. (Luque, 2021, pag.
83).
Valles Encafionados
Se encuentran localizados al nororiente del cuadrangulo, se
presentan como valles profundos y con pendientes verticales,
normalmente tienen un fondo en forma de V, en el que destacan
sus extensos acantilados.
Entre los valles encafionados de mayor importancia se tienen el
curso inferior del rio Achisiri, asi como el de los rios Sajosa y
Pacchani. (Luque, 2021, pag. 84).
Circos Glaciares
Se encuentran localizados al nororiente y centro del cuadrangulo,
ubicandose en la cabecera de los rios.
Su seccion transversal es de forma de U con cabeceras
empinadas y de forma circular, estan separadas de los valles

glaciares por umbrales, se encuentran forrados por depdésitos
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morrénicos de tamafos heterogéneos con harta presencia de
bofedales y algunas lagunas de extension pequefia.

Estan asociadas a nevados como Balansani, Queroni, Toldoqueri
y lagunas como Pumajolluni, Ajoyata y Pampacocha. (Luque,

2021, pag. 84).

b) Geologia

En el area del proyecto se muestra la presencia de rocas que van

desde el Paleozoico Inferior hasta el cenozoico. (Acosta, Valencia, Flores,

& Rodriguez, 2011).

Rocas Metamorficas

Formacion Ananea

Formada litolégicamente segun Laubacher (1975) describié una
serie de lutitas negras, finalmente estratificadas que afloran por la
zona de Ananea, en el valle, asi como en la cordillera oriental y
gue concuerdan con la formacién sandia; también la presencia de
filitas y pizarras de color gris oscuro presenta espesores delgados
agrupados en paquetes de 20 a 80 centimetros. (Luque, 2021,
pag. 84).

Formacion Sandia

Formada litologicamente por una secuencia de filitas grises
oscuras, con intercalaciones de cuarcitas. Localmente entre las
filtas afloran meta-andesitas, que muestran la evidencia de
actividad volcanica contemporanea con la sedimentacion. Las
condiciones de esta formacién son caracteristicas de un ambiente

marino poco profundo. También la presencia de capas de
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areniscas de grano fino, dichas rocas dan indicios de yacimientos
de oro con un elevado valor econémico. (Luque, 2021, pag. 84).
Rocas Intrusivas

En la cordillera oriental se presentan de manera localizada en
forma de plutones y stocks, en su mayoria formados por
monzogranitos que es una roca pluténica acida, constituida por
cuarzo, feldespatos y plagioclasas junto con biotita como Unico
mineral méafico. Este Ultimo es minoritario y se encuentra en
posiciones intersticiales entre el resto de los minerales y tiene
textura que esta formada por agregados de cuarzo y feldespato.
(Luque, 2021, pag. 85).

Depésitos Cuaternarios

Presentan espesores muy variables, se puede observar las areas
con cierta pendiente moderada. (Luque, 2021, pag. 85).
Depdésitos Glaciares

Se encuentra de manera no continua en el area del yacimiento.
Los depdsitos mas antiguos estan formados por una mezcla de
trozos de roca de distintas formas y tamafos de arcillas y arenas,
generalmente son una maza compacta y sellada; con espesores
que varian. (Luque, 2021, pag. 85).

Depésitos Fluvio-Glaciares

Se encuentran en los bordes de las quebradas de procedencia
glaciar, asi como algunas areas cercanas a las lagunas, en su
mayoria formados por una mezcla de limos con arenas y gravas,

generalmente son compactas. (Luque, 2021, pag. 85)
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Figura 6

Columna estratigrafica de Puno

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DE TIEMPO UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
ERA SISTEMA SERIE NOMEBRE SIMBOLO LITOLOGIA
CENOZOICO | CUATERNARIO | HOLOCENO DEPOSITO Q-al Grava y arena
DEPOSITO Q-fg Grava y arena
ALUVIAL
DEPOSITO Q-g Grava, arena y
FLUVIO- finos
GLACIAL
TERCIARIO PLIOCENO DEPOSITO Np-aj Lutita
GLACIAL conglomerado
FORMACION Np-pic | Tufos
PICOTANI
PALEOZOICO | PERMICO INFERIOR GRUPO Pi-c Cliza y arenisca
COPACABANA
CARBONIFERQ | PENSILVANIANO | GRUPO Cs-t Arenisca
TARMA cuarzonsa
MISISSIPIANO GRUPO AMBO Ci-a Conglomerado,
arenisca y lutita
SILURICO FORMACION SD-a Pizarra negra
DEVONICO ANANEA
ORDOVICICO SUPERIOR FORMAICON Os-s Cuarcita con
SANDIA pizarra
INFERIOR FORMACION Oj-5] Lutita pizarrosa
SAN JOSE

Nota. La columna estratigrafica de forma grafica es mostrada en
el anexo 3. Tomado de Acosta, Valencia, Flores, & Rodriguez.

(2011)

c) Hidrografia
El drenaje septentrional que corresponde a las cuencas del rio Inambari
y las subcuencas del rio Macusani, Achisiri, Condoriquifia y Sajosa, que
involucra drenaje detritico donde los
afluentes se originan en el deshielo de los nevados y en las partes altas
de la cordillera oriental, que inicia en el rio Antauta y desemboca en el
Carabaya.
El drenaje meridional que es esencialmente subparelo formado por dos
subcuencas del rio Crucero y Condoriri con humerosas nacientes del

rio Viluyo. (Luque, 2021, pag. 86).
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d) Clima
La siguiente clasificacion climatica se aplica al afio 2020; Segun
Koeppen (1931) se han diferenciado cuatro tipos de climas en la Puna:
e El clima templado lluvioso, es seco en invierno con temperaturas
gue promedian entre los 3 y 18°C. En los meses de diciembre y
marzo, ocurren fuertes precipitaciones fluviales.
e Elclimafrio, latemperatura es superior a los 10°C en latemporada
de lluvias y en el periodo de heladas llega por debajo de los 0°C.
En los meses de junio, julio y agosto ocurren las heladas a
temperaturas que oscilan entre los 2 a -15°C. En los meses de
setiembre y octubre, se presentan fuertes vientos y granizo.
Las precipitaciones presentes son de lluvia, nieve y granizo.

(Luque, 2021, pag. 87).

2.3. Importancia de las Variables

2.3.1. Importancia de la Dilucién

La dilucion es un factor de suma importancia que altera en el ambito
econdémico a los proyectos mineros. Mientras se identifican y calculan los
otros elementos que estan en los costos de un proyecto, es comdn tener
hipétesis generales acerca del valor de la dilucion antes de cuantificarlo.
Por lo que se asumen valores por ejemplo en depdésitos masivos de 8%, en
depdsitos tubulares de 4%. Por lo que dichos nimeros asumidos sirven
como punto de partida en el inicio del proyecto.

El factor de la dilucién varia en distintas zonas de la mina, esto se da

debido a la distribucion, orientacion y forma del cuerpo mineralizado, por lo
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gue es importante que dichas variaciones se tengan en cuenta en el disefio
y evaluacion del yacimiento minero.

La diluciébn aumenta los costos operativos en la chancadora y en el
molino debido a que incrementa la cantidad de material a ser procesado.
Ademas de su impacto directo sobre las utilidades a corto plazo de la
compafia minera. Por lo que provoca variantes significativas en otros
factores que en largo plazo disminuyen el valor general del proyecto. Por
ejemplo, Se alarga la vida de la mina mediante la reduccion de la capacidad
de la chancadora, por lo que también se disminuye el nivel de alimentacién.

En ciertos casos, para aprovechar la economia, las compafias mineras
planifican las tasas de extraccion mas altas, por lo que el optar por una
escala mayor significa que la operacion tendrd menor selectividad, por lo
que la dilucibn aumentara, por lo que ello frenard el proposito de
incrementar el ritmo de produccion.

Es complicado y costoso eliminar la dilucién en su totalidad, pero esta
se puede calcular y controlar, debido a una mejor comprension de las
causantes y fuentes de la dilucion, para que se pueda evaluar y planificar
soluciones para la consecuencia.

La pérdida de mineral producto de la dilucién esta presente en todas las
etapas del ciclo de mineria y al mismo tiempo existen modelos y métodos
que pueden ayudar a investigar la influencia de la dilucion. Como por
ejemplo varias compafias mineras emplean un software, que les sirve

como una herramienta de facil acceso.
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2.3.2. Importancia de los parametros

Para controlar la dilucion se debe mencionar el papel que desempefian

los siguientes parametros:

a) Estudios Previos, para determinar la dilucion, es necesario tener

evaluado de manera profunda y concisa el tajo a explotar, es decir,
conocer la geometria del yacimiento, la orientacién y buzamiento de
sus vetas, los reportes de las leyes de cabeza, el tonelaje de material
adquirido, el método de explotacion empleado; que se puede calcular
mediante las tablas de valoracién de Nicholas, todo ello para que se
tenga claro si existe buena productividad y selectividad que dependen
del porcentaje de dilucién obtenida en las distintas partes del tajo (caja

techo, caja piso y mineral).

b) Método de explotacion, para aprovechar un yacimiento minero es

importante conocer la geometria (forma, tamafio, potencia y
regularidad), caracteristicas geomecéanicas (resistencia a la
compresion, espaciamiento entre discontinuidades y resistencia de
discontinuidades), caracteristicas econ6micas (leyes y ritmo de
produccion), asi como la seguridad y el cuidado hacia el medio
ambiente que genera.

Reporte de la planta concentradora, sirve como guia al tener las leyes
de cabeza, tonelaje de material durante los meses de enero, febrero
y marzo de acuerdo con lo obtenido y lo que planificaron, con ellos

sabran las mejoras que necesitan realizar.
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d) Levantamiento topografico, proporciona informacion sobre el
yacimiento, garantizando la direcciéon de las vetas, asi como la
potencia y ancho de las ya mencionadas.

e) Geomecanica, determina la calidad que presenta el macizo rocoso y
de acuerdo con ello, evalian si es que es necesario algun tipo de
sostenimiento para mantener segura la labor, para ello se aplican
modelos como el Rock Mass Raiting (RMR) de Bieniawski y la Q de
Barton.

f) Area de disefio, para realizar la explotacion de un tajo, es necesario
realizar la planificacion del proceso de perforacion, en el que efectian
una malla de perforacibn que es un indicativo de la cantidad de
taladros que seran llenados con explosivo, para fragmentar el
material.

g) Equipos de produccion, para realizar los procesos unitarios de
perforacién y voladura; asi como los servicios auxiliares, es necesario
gue los equipos que van a emplear se adapten a las dimensiones de
la galeria y a las condiciones del area de trabajo.

h) Linea base, es vital que se conozcan los aspectos geoldgicos,

geomorfolégicos, hidrolégicos y climaticos del area de influencia.

2.4. Modelo de las variables
2.4.1. Modelo de calculo de dilucion Planificada/Operacional
Para ello se necesita informacion geologica de la cobertura de muestreo,
es decir, realizar una estimacion de bloques, en seguida la revision de la

calidad del muestreo realizado, en seguida se realiza un control de calidad
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de la data geoldgica. Después, se realiza la modificacion en caso sean
necesarias correcciones para llegar a una correcta interpretacion de las
zonas minerales. Por ultimo, se determina la dilucién planificada mediante
una serie de formula que involucra el ancho de la veta de disefio y el ancho
de la labor de disefio. Para calcular la dilucion operacional se debe tener
en cuenta variables operacionales como la veta real y el ancho de la labor

real. (Rivas, 2018).

2.4.2. Modelo RMR de Bieniawski

La clasificacion geomecanica RMR, también conocida como
clasificacion geomecéanica de Bieniawski, fue presentada por el Ingeniero
Bieniawski en 1973 y cambiada sucesivamente en los afios 1976, 1979,
1984 y 1989. Aprueba hacer una clasificacion de las rocas 'in situ'. Se
emplea generalmente en el disefio de tdneles, de taludes y de
cimentaciones. Consiste en un indice de calidad RMR (Rock Mass Ratting),
independiente de la estructura, y de un factor de correccién en funcion de

la orientacién de las juntas. (Gonzéales & Martinez, 2022, pag. 8)

(1) Resistencia del material intacto valor maximo = 15
(ensayo carga puntual o compresion simple)

(2) R.Q.D. valor maximo = 20

(3) Distancia entre las discontinuidades valor maximo = 20

(4) Condicion de las discontinuidades valor maximo = 30

(5) Agua subterranea valor maximo = 15

RMR = (1) +(2)+(3)+ () +(5)
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2.4.3. Modelo Q de Barton

Clasificacion geomecanica que sirve para determinar el estado del

macizo rocoso, que se emplea mayormente para el sostenimiento de

tuneles, el indice varia de valores entre 0.001 y 1000, que va de desde muy

mala a muy buena. Se debe tener en cuenta los siguientes parametros:

a) RQD/Jn (tamafio de bloques)

b) Jr/Ja (Resistencia entre los bloques

c) JW/SRF (Estado de tensién) (Gonzales & Martinez, 2022, pag. 15)

Q = (RQD/Jn)-(Jr/Ja)-(JW/SRF)

2.5. Analisis Comparativo

Referido a los modelos que se mencionaron que analizan los factores de dilucion

y pardmetros, se realiza un andlisis comparativo. Ver tabla 7 y 8.
Tabla 7

Andlisis comparativo de la variable "Dilucion”

Modelo Dimensiones Similitudes Diferencias Ventajas Desventajas
Resistencia a la compresion
RQD Dificultad cuando
Bieniawski Separacion entre diaclasas Determina el Evalu_aC|on de Esun r_nodelo se apllca_a
(1989) Condicitn de di i Lidad es_tado del propleda_des senC|IIo_ y talud_es, de_bldo a
ondicion de discontinuidades macizo rocoso del macizo econémico la orientacion de
Presencia de Humedad discontinuidades
Orientacién de discontinuidades
RQD
indice de discontinuidades _ » Disena Realiza una
P . Determina el Evaluacion del sostenimiento i
Barton indice de rugosidad o , evaluacion del
(2000) Al 5 de df i Lidad es_tado del sostenimiento para tun_eles Y macizo de forma
teracion de discontinuidades macizo rocoso de tineles excavaciones eneral
Presencia de Agua subterraneas 9

Estado Tensional

Nota. RQD (indice de calidad de la roca). Elaboracion propia.
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Tabla 8

Andlisis comparativo de la variable "Parametros”

Modelo Dimensiones Similitudes Diferencias Ventajas Desventajas
Mineralizacién y Emp | Se llega al
Densidad de la muestra calec%?:r ?a vetz:\n Iél)eegir?searlﬁo calculo No es tan exacto
Dilucion  Calidad de la muestra o mediante un )
o dilucién que y el ancho de como el trabajar
Planificada Ley de corte e modelo
c ld lidad presenta el disefio de la matematico  c°nun software
ontrol de calida cuerpo mineral. labor. "
Interpretacion sencillo
Mineralizacién Se llega al
. . Llegan a .
Calidad del macizo Emplean la célculo
Dilucién  Control operacional calcular la vetarealy el mediante un No es tan exacto
. ! Op dilucién que como el trabajar
Operacional Experiencia de ancho real de modelo
rador presenta el Ia labor matematico  c°n un software
operadores cuerpo mineral. ' .
sencillo

Interpretacion

Nota. Elaboracion propia.

2.5. Analisis Critico

Respecto a la variable “dilucion”, se ha disgregado indicadores del modelo de

dilucion planificada y operacional.

a) Mineralizacion, consta de la transformaciéon que sufre el mineral al

mezclarse con agentes de la naturaleza.

b) Densidad de la muestra, se refiere a la masa en relacién con el volumen

que presenta la muestra.

c) Calidad de la muestra, mediante protocolos, es decir, consiste en

garantizar que la recoleccion de la muestra sea realizada con técnicas

apropiadas.

d) Ley de corte, revisar la concentracion que debe tener el mineral para ser

explotada.
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e) Control de calidad, consiste en realizar una revision de la data geoldgica
QAQC (estandares, blancos y duplicados de terrenos).

f) Interpretacion, consiste en revision y modificacion de criterios geologicos
de las zonas minerales. (Rivas, 2018, pag. 63).

El modelo respecto a dilucion operacional involucra los siguientes parametros:

a) Mineralizacion, proceso que ayuda a la formacion de vetas.

b) Calidad del macizo rocoso, tiene que ver procesos de esfuerzo,
meteorizacién, resistencia a la compresion y discontinuidades.

c) Control operacional, consiste en implementar medidas para controlar la
dilucion.

d) Experiencia de operadores, importante para realizar un correcto célculo

de la dilucion
e) Interpretacidn, analizar distintos criterios geoldgicos.

(Rivas, 2018, pag. 67).

Respecto a la variable “parametros”, se ha disgregado indicadores de los dos

modelos tanto del RMR de Bieniawski.

a) Resistencia a la compresion, se realiza mediante una serie de ensayos
a testigos tomados de la roca matriz que se le pondera de 0 a 15.

b) Indice de calidad de la roca, se pondera el grado de fracturacion del
macizo rocoso, que se le clasifica por porcentajes.

c) Separacion entre discontinuidades, muestra el espaciamiento entre cada
diaclasa que va desde dos metros a menos de seis centimetros.

d) Condicién de las discontinuidades, muestra el estado de las diaclasas ya

sea si presenta rugosidad, alteracion de juntas y presencia de relleno.
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e) Presencia de humedad, muestra filtraciones y flujo de agua en las
discontinuidades.
f) Por dltimo, se realiza una correccion, de acuerdo con la orientacion de

las discontinuidades si es favorable o desfavorable.

El modelo de Barton involucra los siguientes parametros:

a) RQD, muestra el indice de calidad de la roca.

b) Jn, que trata el grado de fracturacién del macizo.
c) Jr, muestra el indice de rugosidad de las juntas.
d) Ja, muestra la alteracion de las discontinuidades.
e) Jw, muestra el indice por presencia de agua

f) SREF, trata sobre el estado tensional del macizo rocoso.
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3.1.

3.2.

CAPITULO 1l

MARCO REFERENCIAL

Resefa Organizacional
Los origenes de la compafiia minera se remontan a comienzos del siglo XX,
cuando Lampa Mining Company era la Unica empresa minera en la region de
Puno, laborando en los yacimientos de Santa Béarbara y San Rafael, algunas
décadas mas tarde, siendo el afio de 1966 se fundd Minsur Sociedad Limitada
y desde el afio de 1977 se opera como Minsur, ver anexo 2 para ubicacion
(Minsur, 2022).
Presentacion de Actores
La Actividad minera involucra la participacion de diversos actores, que
desempeiian diferentes roles, con el objetivo de lograr la produccién y consumo
del producto, destacando los siguientes actores:
a) Poblacion
El grupo de personas que se encuentra situada en el area de influencia
del proyecto minero perteneciente a la zona Carabaya, es el grupo
interesado en el desarrollo de la actividad debido a que brinda
oportunidades de trabajo, asi como beneficios econémicos.
b) Productores
La compafia minera Carabaya es la encargada de la produccion de
concentrados de finos, que se desarrolla desde la preparacion hasta la

explotacion del material.
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c) Sector Privado
Desarrolla un papel importante en el desarrollo del proyecto minero, que
parte desde directivos, trabajadores, proveedores y empresas
contratistas que efectian labores en torno a la actividad o que han
realizado inversiones en ella. Por lo que cada grupo mencionado cumple
con sus propios objetivos, expectativas y necesidades. Por lo que es de
suma importancia evaluar las diferencias entre cada grupo para
mantener el bienestar social y el correcto desarrollo del proyecto.

d) Estado
Es la clave para desarrollar un éptimo desempefio de la actividad minera,
gue esta representado por gobiernos locales, regionales y nacionales del
sector, asi como organizaciones pertenecientes a la actividad.

e) Consumidor
Involucra a todas las industrias, con las cuales se puedan elaborar
productos a base de la materia prima que es producto de la actividad

minera.

3.3. Politicas empresariales
Se trabaja con politicas claras que guian el accionar y desempefio de la
empresa, el de los colaboradores, contratistas, proveedores y visitantes, y que
permiten garantizar la calidad y seguridad de las operaciones.
e Gobernanzay ética, cuenta con las siguientes politicas: Anticorrupcion y
Antisoborno, cumplimiento, Gestion de Riesgos, Prevencion del
Hostigamiento Sexual Laboral, Prevencion LAFT, Interaccion con

funcionarios Publicos, Prevencion de Riesgo de Fraude, Control BASC,
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Corporativa Fiscal, Etica y Conducta, Seguridad de la Informacion, Riesgos
Emergentes.

e Proveedores y contratistas, cuenta con las siguientes politicas: Coédigo
de Etica y Conducta para proveedores.

e Medio Ambiente, cuenta con las siguientes politicas: Ambiental, Cambio
Climéatico, Medio Ambiente y Cierre, Gestion de Agua, Estandar de
Biodiversidad, Estandar de Rehabilitacion y Cierre, Gestion de Relaves.

e Derechos Humanos, cuenta con las siguientes politicas: Cadena y
Suministro Responsable.

e Operaciones, cuenta con las siguientes politicas: Gestion Geotécnica en
Instalaciones Criticas.

e Gestion del Talento, cuenta con las siguientes politicas: Recursos
Humanos.

e Gestion Social, cuenta con las siguientes politicas: Gestiébn Social,
Poblaciones Indigenas.

e Sostenibilidad, cuenta con las siguientes politicas: Sostenibilidad,
Estrategia de Sostenibilidad y Materialidad, Informacion Adicional de

Sostenibilidad. (Minsur, 2022).
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Directorio:
El directorio en la compafia minera va desde el presidente y cuenta con nueve

directores como se observa en la figura 7.

Figura 7

Organigrama del directorio

Es

Fresidente del

Presidente

Fortunato Brescia Moreyra

Directorio de Minsur

desde

mayo de 2013, natural de Lima y nacido en 1850,

ngeniere de Minas, graduado de Colorado School
of Mines (EE. UL} v de |la Universidad Macional de
ngeni=na.

Alex Fort Brescia

Es “Wicepresidents de!
Directorio de Minsur desde
mayo de 2013, natural de Lima
¥ nacido en 1257, Bachiller en
Economia por Wiliams College
{(EE.ULL} ¥y MBA por Columbiza
University (EE. L)

Pedro Brescia Moreyra

Es Director de Minsur desde
2011, natural de Lima vy nacido
=n 1957. Economista,
graduado en Boston University
{(EE.ULL}). Es Copresidente de
Breca, Presidente del Directorio
de Corporacion Peruana de
Productas Quimicos, de Futura
Consorcio Inmobiliaric v de las
SMpresas nmaobiliarias  del
Srupo Breca, y de Intursa.

Patricio de Solminihac
Tampier

Director ndependiente de
Minsur desde marzo de 2018,
natural de Chie y nacido en
1855, Ingeniero civil de
ndustrias  de ia  Pontificia
Universidad Catdlica de Chile y
MBA de la Universidad de
Chicago.

Directores

Rosa Brescia Cafferata viuda
de Fort

E=s Directora de Minsur desdes
2014, natural de Lima y nacida
en 1826, Asimismo, a5
Direciora de Breca y de sus
emprasas subsidiarias Raura y
Futura Consorcio Inmebiliario.

Jaime Ardaoz Medanic

Director de Minsur desde
marzo de 2015, natural de Lima
¥ nacido en 1871. Licenciado
en Administracidn de Empresas
por la Universidad de Lima y
MB&A por Hellogg Graduate
School of Management
(EE.UL.). Actualments, ==
desempefia como  Serents
General de Breca, su Ceantro
Corporative y de Holding
Continental.

Miguel P'ﬁngel Salmon Jacobs

Director suplente de Minsur
desde marzo de 2012, natural
de Lima y nacido en 1854,
Licenciado en Derecho
Ciencias Politicas por la
Universidad de Lima. Trabajo
como  Gerente Legal en
ARMCO PERU y en SIDER
PERL.

Nota. Tomado de compafia minera MINSUR.

Mario Brescia Moreyra

Es Director de Minsur desde
2001 y Director de Breca,
natural de Lima vy nacido en
1251, Administrador de
Emprasas, graduado =n |3
Universidad Ricardo Palma
[Lima, Perd).

Miguel Aramburni Alvarez-
Calderan

Diractor independients de
Minsur desde e 12 de
septiembre de 2012, natural d=
Lima y nacido en 1963
Ingeniero  industrial por  la
Paontificia Universidad Catdlica
del Perd, cusnta con un MBA

del Graduate School of

Business de Stanford
University.

Claudia Valdivia Valladares

Director suplente de Minsur
desde el 24 de marzo de 2021,
natural de Lima y nacida en
1870. VWP Corporative de
Talento de Corporacion Breca
desde octubre de 2018.
Claudia fue CFO y CHRO de
Canvia, wna empresa de
tecnologiz  afiliada a Advent
International.
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Gerencia General:

Gerente General Director Operativo
Juan Kruger Alberto Cardenas

Director Administrativo Director de Transformacion
Joaquin Larrea Diego Molina

Director de Asuntos Director de Logistica
Corporativos Ralph Alosilla-Velazco
Gonzalo Quijandria

Director de Proyectos Director de Recursos
Enriqgue Rodriguez ~ Humanos
Alvaro Escalante

Gerente de Operaciones Gerente de Unidad San

Alan Angles Rafael
Fredy Gutiérrez

Gerente de Unidad Pucamarca

Luis Esteban Gerente de Refineria de Pisco

Ivo Serkovic

3.4. Diagndstico Sectorial
La estructura de la compafiia se adapta al gran proceso de crecimiento y
diversificacion de las operaciones mineras. La organizacion promueve una
forma de trabajo dindmico y horizontal, acorde a la gestién moderna.
Las Areas se encuentran bajo el liderazgo de los mejores profesionales.
Cada gerente ha sido seleccionado en base a su talento, trayectoria y valores,
enriqueciendo la gestidn con su experiencia, profesionalismo y compromiso.
e Gestibn Social, cuenta con las siguientes politicas: Gestiébn Social,

Poblaciones Indigenas.
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e Sostenibilidad, cuenta con las siguientes politicas: Sostenibilidad,
Estrategia de Sostenibilidad y Materialidad, Informacion Adicional de
Sostenibilidad. (Minsur, 2022).

Basado en un andlisis FODA (Fortalezas, oportunidades, debilidades y

amenazas).

Fortalezas:

e Tercer puesto mundial en la produccion de estafio y mina con los costos
mas competitivos.

e Cuenta con una refineria propia, lo cual desencadena en la optimizacion
de costos.

e Inversidon en exploraciébn de nuevos yacimientos mineros y nuevos
proyectos.

e Considerada la Unica compafiia minera en Peru y Latinoamérica que
exporta estario.

Oportunidades:

e Expansion de estafio aplicando nuevas tecnologias, como el uso de
baterias de iones de Li, que permitira que se siga viendo atractivo para
nuevos mercados.

e Multiplicidad en otros minas y nuevos proyectos.

Debilidades:

e Alta necesidad de expandir la vida atil de la mina San Rafael, lo cual
necesitara de un préstamo estructurado entre 600 a 800 millones de
dolares.

e Exposicién a la volatilidad de precios (riesgo financiero) debido a los

altos ingresos por el estafio.
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Amenazas:
e Alta produccion de estafio en Asia.
e Informalidad minera en Asia.

e Elevada volatilidad del precio del estafio. (Minsur, 2022).
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS

Marco Metodolégico

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

Tipo de Investigacion
La presente investigacion esta basada en un enfoque cuantitativo (leyes
de cabeza, % de dilucion, tiempo de ciclo) por el motivo que mediran
variables expuestas a evaluacion. (Fidias, 2012).
Nivel de Investigacion
La investigacion sera explicativa, donde se detallara la raiz y
consecuencia de la problemética; donde la raiz es la dilucion, las
consecuencias seran los resultados que se obtendran luego del ajuste del
area de disefio, con el fin de determinar si el procedimiento realizado era
aceptable o no y con ello lograr la optimizacion de los procesos unitarios de
perforacion y voladura.
Disefio de Investigacion
El disefio de investigacion es considerada no experimental debido a que
se presenta una propuesta para el control de la dilucion, por el motivo que
no se tendra un manejo de variables, siendo parte del tipo transversal por
lo que se basa en analizar las variables en un momento establecido y
brindar los resultados alcanzados. (Sampieri, Fernandez, & Baptista, 2007).
La presente investigacion comprende la siguiente metodologia de trabajo:
a) Descripcion de la importancia del trabajo de investigacion y el efecto
gue genera en la evaluacion de las reservas, el ciclo de minado y

estimacion de equipos para el desarrollo de la actividad minera.
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b) Explicacion de los objetivos, la hipétesis y la justificacion de la
presente tesis.

c) Realizar la operacionalizaciéon de las variables.

d) Desarrollar los parametros para el control de la dilucion basandose en
estudios previos, método de explotacion y las labores de explotacion.

e) Recopilacién de la informacion de la topografia, reporte de la planta
concentradora, geomecanica de tajos, area de disefio, equipos de
produccion y linea base).

f) Marco referencial (resefia organizacional, filosofia organizacional,
politicas empresariales, disefio organizacional, productos/servicios,
diagndstico organizacional).

g) Evaluacion de equipos de produccion

h) Comparacion de la dilucién de disefio y real del proyecto actual y del
propuesto.

i) Evaluacién de la sobre dilucién.

j) Comparacion del ciclo de minado actual y el propuesto.

k) Evaluacion econdémica con el nuevo ciclo de minado en funcion a la
nueva estimacion de las reservas.

[) Efectuar una nueva evaluacion sobre las reservas teniendo en cuenta
el ajuste realizado al area de disefio, que se asemejara a la dilucién
obtenida en mina.

m) Comparacion de los flujos de caja de ambos escenarios.

n) Bibliografia
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4.1.4. Poblacion y Muestra
4.1.4.1. Poblacién
El estudio de la investigacion se ubica en la Zona Carabaya en el

distrito de Macusani-Puno.

4.1.4.2. Muestra
La muestra sera no probabilistica dirigida, debido a que se efectuara
en la zona de explotacién de los tajos J1, J2, J3 y que fueron evaluadas
para el control de la dilucion de acuerdo con lo mencionado en la
investigacion.
4.1.5. Métodos de recolecciéon de datos
Los datos obtenidos en campo son sometidos a técnicas como la
observacion, analisis de muestras, evaluacion de los tajos para determinar
las leyes de cabeza en las labores de explotacion en la zona de la mina
Carabaya.
Los datos fueron monitoreados, procesados e interpretados por medio de
estadistica empleando el aplicativo Excel, realizando célculos de los
valores adecuados de la dilucion, para asi lograr un correcto control de
esta, asi como la nueva estimacion de las reservas, costos operativos y
ciclo de minado, que fueron proyectados mediante cuadros comparativos

con los datos anteriores.

4.1.6. Instrumentos de la investigacién
a) Ficha de observacion: En la cual se registraron todos los célculos
efectuados, para la realizacion tanto del control de la dilucion
(variable dependiente) como la optimizacion de los procesos de

perforacion y voladura (variable independiente).
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4.2.

b) Busqueda en la base de datos de la empresa sobre los balances
metallrgicos para tener conocimiento sobre las leyes de cabeza.

c) Cuadros comparativos: Donde realizaron una diferenciacion de las
antiguas reservas y la nueva estimacion de estas.

d) Busqueda en la base de datos de la empresa sobre los balances

metallrgicos para tener conocimiento sobre las leyes de cabeza.

Resultados

4.2.1. Andlisis de Datos

La compaiiia minera llegd a la conclusion que el factor constante es la
sobre dilucién, el cual es un desencadenante de gran magnitud, en la variacion
de las leyes de cabeza tanto en lo planificado como en lo efectuado, por lo
tanto, una de las medidas que plantearon fue ajustar la seccién de disefio, la
cual tiene la particularidad de ser de menor dimensién que la actual que es de
4x4 metros. El efectuar el reajuste en la seccién de disefo involucrara la
comparacion de los resultados del Valor Presente Neto de selectividad y
productividad, sin alterar el ritmo de produccién diaria el cual es de 1400
toneladas por dia. En el proceso de selectividad se tendran en cuenta nuevos
célculos de dilucién, costo de operacién y reservas.

De lo obtenido del balance metallrgico, llegaron a analizar que las
presentes leyes de cabeza calculadas para el mes varian mucho a lo obtenido
por la planta concentradora, por lo que lo realizado, esta en inferioridad como

se muestra en la tabla 9.

68



Tabla 9

Balance metallrgico de las leyes de cabeza

Metal Enero
Cu% -30.14
Pb% -26.53
Zn% -3.41
Ag Oz/t -15.34

Metal Febrero
Cu% -30.14
Pb% -40.82
Zn% 3.90
Ag Oz/t 21.16

Metal Marzo
Cu% -20.55
Pb% -34.18
Zn% -8.46
Ag Oz/t -12.17

Nota. Cobre (Cu), Plomo (Pb), Zinc (Zn),
Plata (Ag), Tomado del Area de metalurgia

de la Mina Carabaya.

4.2.2. Ajuste de Area de disefio

Para tomar en cuenta la seccion de disefio empleada fue de dimensiones
3x3 metros, teniendo en cuenta que no alteraron de forma significativa a los
equipos empleados en mina y ayudd a mejorar la selectividad. ElI cambiar el
area de minado tuvo como efecto el emplear equipos de menor dimensién y
capacidad, como por ejemplo el equipo de limpieza que fue el scooptram
ST3.5, al seleccionar dicho equipo el ciclo de minado sufrié una modificacion,
porque obtuvieron un rendimiento menor al equipo que se utiliza actualmente
gue es de seis yardas cubicas, también planearon que para el cambio de

equipo necesitaban una inversién requerida.
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4.2.3. Evaluacion de equipos de produccién

4.2.3.1. Perforacion

La perforadora DD210 de la empresa Sandvik, realizd sin
inconvenientes la labor, debido a que se adapt6 a la nueva seccion de
disefio, ya que dicho equipo puede efectuar trabajos en secciones de
dimensiones minimas a 2.5x2.5 metros.

4.2.3.2.Voladura

Para la carga de explosivos, el equipo anfo truck, pudo acoplarse a

la seccidn de 3x3 metros, debido a que presenta dimensiones de 2.4

metros por 2.2 metros.

4.2.3.3. Sostenimiento

Respecto al proceso de sostenimiento emplearon equipos como el
Spraymec y Mixer, los cuales efectuaron su trabajo sin ningun
problema, ya que presenta dimensiones menores a la nueva seccion.
En la tabla 10, se aprecia la cantidad de unidades disponibles para la
labor de sostenimiento y las dimensiones (alto, largo, ancho) de cada

uno de los equipos.
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Tabla 10

Dimensiones de equipos de Sostenimiento

Altura Largo Ancho
Equipo (m) (m) (m) Unidades
Spraymec 2.6 2.1 9
Mixer 2.8 2.3 7

Nota. Equipos para complementar las tareas de sostenimiento y

brindar seguridad a las labores. Tomado de Epiroc.

4.2.3.4. Limpieza

Debido a que la nueva seccion es de 3 por 3 metros, realizaron la modificacion
de equipo mencionada anteriormente, que en este caso fue un Scooptram ST3.5,
tener en cuenta que el equipo mencionado para laborar necesita dimensiones de
trabajo de 2.7 por 2.5 metros, por lo tanto, es ideal para la nueva area de disefio.

En la tabla 11 se muestran las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 11

Especificaciones técnicas ST3.5

Scooptram ST3.5
Capacidad de cuchara (yd?3) 4.00

Longitud (m) 8.45
Altura de cabina (m) 2.12
Ancho (m) 1.91

Factor de esponjamiento (%) 0.30
Densidad de mineral (ton/m3) 2.70

Factor de llenado (%) 0.80
Tonelaje movido (ton) 6.70
Rendimiento (ton/hora) 70.00

Nota. Tomado de Epiroc.
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4.2.4. Evaluacion de la Sobre dilucion

Analizaron como es que la sobre dilucion es un factor que afecta de forma

drastica a las leyes como a los tonelajes en las vetas estudiadas en la visita a

campo. Se obtiene de la diferencia entre el ancho de la veta media estudiada

y el ancho de la veta real. También para el calculo tomaron en cuenta, el

porcentaje de dilucion de voladura que se obtiene por el ancho de minado,

luego del disparo que como maximo es de 3.41 metros, de tal manera la

voladura influyé de manera considerable en la dilucién. El porcentaje de

dilucion que obtuvieron del arrastre, geomecanica y sostenimiento son datos

gue no afectan en gran medida a la dilucién total, ver tabla 12.

Tabla 12

Dilucion Operativa de disefio del tajo J1

Tajo J1
Dilucion Trimestral
Disefio (%) 29
Voladura (%) 7
Geomecanica (%) 1
Arrastre (%) 4
Sostenimiento (%) 1
Operativa de Disefio (%) 42

Nota. Los parametros para el calculo se determinaron

en base a la tabla 2. Elaboracién propia.

En la tabla 13, se observa la dilucién operativa real mensual del tajo J1,

afiadiendo porcentajes de dilucién de procesos operativos.
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Tabla 13

Dilucion operativa real del tajo J1

Tajo J1
Dilucién Enero Febrero Marzo
Real (%) 32 23 29
Voladura (%) 9 14 12
Geomecanica (%) 1 1 1
Arrastre (%) 4 4 4
Sostenimiento (%) 1 1 1
Operativa Real (%) 47 43 47

Nota. Los pardmetros para el célculo se determinaron

de la tabla 2. Elaboracion propia.

En el tajo J1, existe presencia de sobre dilucién en los meses de enero
(5), febrero (1) y marzo (5), debido a que la dilucion operativa real es mayor

a la dilucién operativa de disefio, como se observa en la tabla 14.

Tabla 14

Sobre dilucion del tajo J1

Tajo J1
ftem Enero Febrero Marzo
Operativa de disefio 42 42 42
Operativa real a7 43 47
Sobre diluciéon 5 1 5

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 15, se observa la dilucion operativa de disefio trimestral del
tajo J2, obtenida con los datos de la tabla 2, afadiendo porcentajes de

dilucion de procesos operativos.
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Tabla 15

Dilucion Operativa de disefio del tajo J2

Tajo J2
Dilucion Trimestral
Disefio (%) 30
Voladura (%) 7
Geomecanica (%) 1
Arrastre (%) 4
Sostenimiento (%) 1
Operativa de Diseio (%) 43

Nota. Los parametros para el calculo de la
dilucion operativa de disefio se determinaron

en base a la tabla 2. Elaboracién propia.

En la tabla 16, se observa la dilucién operativa real mensual del tajo J2,

afiadiendo porcentajes de dilucién de procesos operativos.

Tabla 16

Dilucion operativa real del tajo J2

Tajo J2
Dilucién Enero Febrero Marzo
Real (%) 30 19 18
Voladura (%) 10 11 14
Geomecanica (%) 1 1 1
Arrastre (%) 4 4 4
Sostenimiento (%) 1 1 1
Operativa Real (%) 46 36 38

Nota. Los parametros para el calculo de la dilucion operativa

real se determinaron en base a la tabla 2. Elaboracion propia.
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En el tajo J2, solo existe presencia de sobre dilucion en el mes de enero
(3), a diferencia que en los meses de febrero (0) y marzo (0), debido a que

la dilucion operativa real es mayor a la dilucion operativa de disefio, como se

observa en la tabla 17.

Tabla 17

Sobre dilucion del tajo J2

Tajo J2
ftem Enero Febrero Marzo
Operativa de disefio 43 43 43
Operativa real 46 36 38
Sobre dilucién 3 0 0

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 18, se observa la dilucién operativa de disefo trimestral del

tajo J3, obtenida con los datos de la tabla 2, afadiendo porcentajes de

dilucién de procesos operativos.

Tabla 18

Dilucion Operativa de disefio del tajo J3

Tajo J3
Dilucién Trimestral
Disefio (%) 19
Voladura (%) 6
Geomecanica (%) 1
Arrastre (%) 4
Sostenimiento (%) 1
Operativa de Disefio (%) 31

Nota. Elaboracion propia
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En la tabla 19, se observa la dilucién operativa real mensual del tajo J3,

obtenida con los datos de la tabla 2, afladiendo porcentajes de dilucion de

procesos operativos.

Tabla 19

Dilucion operativa real del tajo J3

Tajo J3
Dilucién Enero Febrero Marzo
Real (%) 24 24 11
Voladura (%) 11 7 15
Geomecanica (%) 1 1 1
Arrastre (%) 4 4 4
Sostenimiento (%) 1 1 1
Operativa Real (%) 41 37 32

Nota. Elaboracién propia

En el tajo J3, existe presencia de sobre dilucién en los meses de enero
(10), febrero (6) y marzo (1), debido a que la dilucién operativa real es mayor

a la dilucion operativa de disefio, como se observa en la tabla 20.

Tabla 20

Sobre dilucion del tajo J3

Tajo J3
ftem Enero Febrero Marzo
Operativa de disefio 31 31 31
Operativa real 41 37 32
Sobre dilucién 10 6 1

Nota. Elaboracion propia

En el tajo J1, las leyes en el trabajo ejecutado estan por debajo a lo
planificado, lo que indica la sobre dilucion obtenida en los tres meses, como

se observa en la tabla 21.
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Tabla 21

Leyes diluidas planificado vs ejecutado tajo J2

TAJO J1
Planificado
Mes Cu (%) Pb (%) Zn (%) Ag Oz/t Tonelaje
Enero 0.45 3.00 6.45 1.40 835
Febrero 0.45 3.00 6.45 1.40 1280
Marzo 0.45 3.00 6.45 1.40 1000
Ejecutado
Mes Cu (%) Pb (%) Zn (%) Ag Oz/t  Tonelaje
Enero 0.41 2.80 5.96 1.29 844
Febrero 0.44 2.95 6.40 1.38 1401
Marzo 0.41 2.85 6.08 1.30 1033

Nota. Tomado del Area de planeamiento mina Carabaya.

En el tajo J2, las leyes en el trabajo ejecutado estan por encima a lo
planificado, por lo que no existe sobre dilucion, como se observa en la tabla

22.

Tabla 22

Leyes diluidas planificado vs ejecutado tajo J2

TAJO J2
Planificado
Mes Cu (%) Pb (%) Zn (%) Ag Oz/t Tonelaje
Enero 0.80 1.13 3.35 1.11 1100
Febrero 0.80 1.13 3.35 1.11 1270
Marzo 0.80 1.13 3.35 1.11 1550
Ejecutado
Mes Cu (%) Pb (%) Zn (%) Ag Oz/t  Tonelaje
Enero 0.73 1.02 3.04 1.01 1168
Febrero 0.86 1.21 3.59 1.19 1431
Marzo 0.83 1.17 3.47 1.15 1803

Nota. Tomada del Area de planeamiento mina Carabaya.
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En el tajo J3, Las leyes en el trabajo ejecutado estan por debajo a lo
planificado y el tonelaje el trabajo ejecutado esta por encima a lo planificado,

ver tabla 23.

Tabla 23

Leyes diluidas planificado vs ejecutado tajo J3

TAJO J3
Planificado
Mes Cu (%) Pb (%) Zn (%) Ag Oz/t Tonelaje
Enero 0.22 1.50 7.60 1.05 1135
Febrero 0.22 1.50 7.60 1.05 850
Marzo 0.22 1.50 7.60 1.05 1300
Ejecutado
Mes Cu Pb Zn Ag Tonelaje
Enero 0.18 1.25 6.36 0.87 1200
Febrero 0.20 1.37 6.93 0.95 853
Marzo 0.22 1.48 7.49 1.04 1474

Nota. Tomada del Area de planeamiento mina Carabaya.

4.2.5. Ciclo de minado
Es de suma importancia saber las dimensiones y caracteristicas de los tajos,
porque con ello se podréa calcular el tonelaje que se necesita fracturar, limpiar
y rellenar conociendo las caracteristicas del material, tanto mineral y desmonte.
En la tabla 24, muestra las caracteristicas del tajo comenzando por las

dimensiones que tiene y la densidad tanto de la mena como el de la ganga.
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Tabla 24

Caracteristicas de los tajos

Largo (m)
Ancho (m)
Altura (m)

Densidad mineral (ton/m3)

Densidad desmonte (ton/m3)

30.00
3.50
25.00
2.70
2.15

Nota. Tomada del Area de planeamiento mina Carabaya.

Tabla 25

agua, electricidad, traslado a comedor, almuerzo, traslado a labor, etc.)

Horas efectivas de trabajo por dia

Horas de trabajo efectiva

Ingreso alabor (horas)
Check list (horas)
Instalaciones (horas)
Traslado a comedor
(horas)

Comida (horas)
Traslado a labor (horas)
Extras (horas)

Traslado a superficie
(horas)

Horas de no produccién

12.00

0.80
0.30
0.30

0.20
1.00
0.30
1.50

1.00
5.40

Nota. Elaboracion propia.

Es factor importante el calculo de las horas efectivas por dia, debido a que
en todo el turno no se trabaja por completo, existen otras actividades que
complementan la actividad, que se tienen que realizar, ya sea por el
cumplimiento de los procedimientos, necesidades del trabajador. Por lo que en
la tabla 25, se tiene el nimero de horas de trabajo efectivo que es de 12, con
dos turnos de labor y el numero de horas de no produccion de 5.4 (ingreso a la

labor, verificacion de equipos de proteccion personal, revision de instalaciones;
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En la tabla 26, se muestra el ciclo de minado actual del proyecto (seccién de
disefio de 4x4m) y ciclo de minado propuesto (seccion de disefio de 3.5x3.5m).
En el proceso de perforacion actual, la malla empleada es dimensiones
0.7x0.7m, por lo que el numero de taladros empleado es 240, a diferencia del
proceso de perforacion propuesto, con una malla de perforacién de 1.3x1.3my
276 taladros, en el proceso de voladura actual el nUmero de taladros cargados
sera la misma cantidad de la perforacion y el tiempo total de carga sera de 4
horas, en cambio, en el proceso de voladura propuesto al ser mayor la cantidad
de taladros a cargar, el tiempo total aumentara en una hora. Con referencia a
la limpieza cambiaron la capacidad del scoop de 6yd® a 4yd® debido a que el
material a romper es menor y respecto al sostenimiento del ciclo actual el
numero de taladros empleados es de 52 con un tiempo de perforacion de 1.9
horas y en el ciclo propuesto el nimero de taladros es de 63 con un tiempo de

perforacion de 2.4 horas.
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Tabla 26

Ciclo de minado Actual vs Propuesto

Ciclo de minado actual (4mx4m)

Perforacién Voladura Sostenimiento
Perforacién x taladro (m/min) 1.20 #taladros cargados 240 Perforacion x taladro (m/min) 1.2
Malla de perforacién (m”2) 0.81 Tiempo de carga (min) 1 Malla de perforacion (m”2) 2.2
# taladros 240.00 Tiempo total (h) 4  #taladros 52
Longitud perforacion (m) 3.50 Longitud perforacion (m) 1.8
Tiempo perforacion (min) 666.67 Limpieza Tiempo perforacion (min) 112.32
Tiempo perforacion (hrs) 11.11 Eficiencia Scoop 6yd"2 (ton/h) 110 Tiempo perforacion (hrs) 1.9
Volumen a romper (m”3) 560.00 Capacidad Scoop (ton/dia) 1355
Toneladas a romper (ton) 1512.00 Horas de limpieza 13
Rendimiento (ton/h) 136.09

Capacidad jumbo (ton/dia) 1633.12

Ciclo de minado propuesto (3mx3m)

Perforacion Voladura Sostenimiento
Perforacién x taladro (m/min) 1.20 #taladros cargados 276 Perforacion x taladro (m/min) 1.2
Malla de perforaciéon (m”"2) 0.49 Tiempo de carga (min) 1 Malla de perforacion (m”2) 2.2
# taladros 276.00 Tiempo total (h) 5 #taladros 63
Longitud perforacion (m) 3.50 Longitud perforacion (m) 1.9
Tiempo perforacién (min) 761.90 Limpieza Tiempo perforacién (min) 143.64
Tiempo perforaciéon (hrs) 12.70 Eficiencia Scoop 4yd”2 (ton/h) 70 Tiempo perforacion (hrs) 2.4
Volumen a romper (m”3) 428.75 Capacidad Scoop (ton/dia) 810
Toneladas a romper (ton) 1157.63 Horas de limpieza 20
Rendimiento (ton/h) 91.15

Capacidad jumbo (ton/dia) 1093.82

Nota. Tomada del Area de planeamiento mina Carabaya.



En la tabla 27, se observa el resumen del ciclo de minado, después del
analisis se dieron cuenta que era importante contar con dos tajos en la labor,
debido a que se tenia que cumplir con la produccion de 1400 ton/dia, por lo que
tomaron la decision de aumentar un tajo mas para la produccion, a diferencia
de la informacion actual. Ademas, se aprecia la duracion en dias de cada ciclo
y la produccién por ciclo; siendo el actual de 2.05 dias y 843.80 ton/dia
respectivamente y el propuesto de 2.72 dias y 556.59 ton/dia, dependiendo

absolutamente del niumero de tajos.

Tabla 27

Resumen del ciclo de minado

Actual Propuesto
dias x ciclo 2.05 dias xciclo 2.72
produccion x ciclo produccion x ciclo
(ton/dia) 843.80 (ton/dia) 556.59
produccion a produccion a
planta (ton/dia) 1400.00 planta (ton/dia) 1400.00
tajos necesarios 1.65 tajos necesarios 2.51

Nota. Tomada del Area de planeamiento mina Carabaya.

En la tabla 28, se aprecia el requerimiento de equipos de produccién tanto
en el actual ciclo de minado (area de disefio de 4x4m) y el ciclo de minado
propuesto (seccién de disefio de 3.5x3.5m). Debido a que el nimero de tajos
en lo propuesto es mayor al actual, por lo tanto, las perforaciones a realizar son
mayores, por lo que el nimero de jumbos ahora seran de dos, manteniendo los
equipos de sostenimiento y voladura y modificando el equipo de limpieza

debido a las dimensiones de la nueva seccion.
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Tabla 28

Requerimiento de equipos de produccion

Actual Propuesto
# Jumbos 1 # Jumbos 2
# Scooptram 2 # Scooptram 2
# Spraymec 1 # Spraymec 1
# Rockbolt 1 # Rockbolt 1
# Anfo truck 1 # Anfo truck 1

Nota. Tomada del Area de planeamiento mina Carabaya.

La distribucién del tiempo en el ciclo estd conformada; en un 35% en

servicios auxiliares como drenaje, ventilacion, energia, relleno; 30% empleado

para el proceso de limpieza, para retirar el volumen de material roto producto

de la voladura, en un 25% en perforacion, ya que ahora seran empleados dos

tajos para la actividad de produccion y cumplir con 1400 ton/dia; 8% en el

proceso de voladura, para la colocacién de los explosivos en los taladros

realizados y 2% en sostenimiento, debido a que después de la voladura el

macizo rocoso queda debilitado, ver figura 8.

Figura 8

Distribucién de tiempo en el ciclo

Distribucion de tiempo en el ciclo

35% @ 25%
8%

30%
2%

Perforacién Voladura Limpieza

Sostenimiento Servicios Auxiliares

Nota. Area de planeamiento mina Carabaya.
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4.2.6. Costos Productivos
Como se observa en la tabla 29, para realizar los calculos del costo
productivo, tomaron en cuenta el aumento en el costo mina, ya que no se
trabajara con un tajo como se labora en el ciclo actual, sino que ahora seran
dos tajos en el ciclo propuesto, debido a que se tiene como uno de los objetivos

de la empresa conservar la produccion.

Tabla 29

Costo de produccion actual vs propuesto

Costo Actual Costo Propuesto
Actividades Costo Total Actividades Costo Total
($/ton) ($/ton)
Costo Mina 34.50 Costo Mina 42.00
Costo Planta 16.20 Costo Planta 16.20
Gastos Generales 10.00 Gastos Generales 10.00
Gastos 7.50 Gastos 7.50
Administrativos Administrativos
Venta concentrados 13.00 Venta concentrados 13.00
Total 81.20 Total 88.70

Nota. Area de costos y presupuestos mina Carabaya.

4.2.7. Evaluacion de Reservas Actuales
En la compafia minera de Carabaya, realizaron la estimacién de reservas,
empleando un factor de dilucion del 32%, lo realizado no es exacto y correcto,
porque se toma el ancho de minado y la media del ancho de la veta, teniendo
en cuenta que tampoco se considera la dilucién del arrastre (piso).

%dilucion = (1 —2.7/4) * 100% = 32%

Para realizar una adecuada estimacion de reservas, consideraron la seccion
de disefio que en un inicio era de 4x4 metros, la dilucion de la base es de los
datos obtenidos en la visita a campo, por lo general se encuentra en un 4%, el

ancho de veta media es de 2.7 metros y el buzamiento es de 58°. A
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continuacion, en la tabla 30, se muestra la dilucion total (dilucion de disefioy la

dilucion del arrastre).

Tabla 30

Dilucion de disefio del proyecto actual

Dilucion Actual

Dilucién disefio 32%
Dilucion Arrastre 4%
Dilucion total 36%

Nota. Elaboracién propia.

Para calcular la Vida Optima de Explotacion (VOE) y Ritmo Optimo de
Produccion se empleé la Regla de Taylor. (Navea, 2017, pag. 3).
El tonelaje fue de 2152100, con una vida 6ptima de explotacion de 9.45 afios y
un ritmo éptimo de produccion de 0.53 millones de toneladas/afio, al laborar los
360 dias calendario, resulta una produccién diaria de 1400 ton, como se

observa en la tabla 31.

Tabla 31

VOE y ROP del ciclo de minado actual

VOE
Tonelaje (anos) ROP (millones de ton anuales)
2152100 9.45 0.53

Nota. Elaboracion propia.
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En la tabla 32, se observan las reservas probadas y probables. A fecha
31/12/2020 se tiene una evaluacion aproximada de 2152100 toneladas con

leyes de Cu (0.58%), Pb (5.03%), Zn (10.83%) y Ag (4.28 Oz/ton).

Tabla 32

Evaluacion de reservas del ciclo de minado actual

Reservas Probadas

Zona Tonelaje Leyes
Cu% Pb% Zn%  Ag Oz/ton
A 388560 0.20 6.35 11.74 3.10
B 58505 0.09 5.15 11.10 6.20
C 10550 093 570 12.60 6.63
D 433360 1.35 555 13.05 3.10
Total 890975 0.64 569 1212 4.76
Reservas Probables
Zona Tonelaje Leyes
Cu% Pb% Zn%  Ag Oz/ton
A 227750 0.10 4.28 9.09 2.70
B 230695 0.32 393 8.45 4.99
C 150500 1.08 5.05 9.60 4.36
D 652180 059 420 11.02 3.19
Total 1261125 052 4.37 9.54 3.81
Reservas Totales 2152100 0.58 5.03 10.83 4.28

Nota. Elaboracién propia.

En la tabla 33, se aprecia el valor punto, que depende de factores como el
precio de mercado de cada metal al cual se le descuenta un porcentaje por
maquila, penalidades, la recuperacion econdémica y la recuperacion
metallrgica; teniendo como valor punto del Cu (20.73 $/ton), Zn (19.41 $/ton),

Pb (12.12 $/ton) y Ag (9.12 $/02z).
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Tabla 33

Valor punto del ciclo de minado actual

item Cu Ag
Precio ($/ton) 4406.47 2640.53 1888.64 15.77
Reduccion 45% 15% 25% 25%
Rec. Econ6mica 94% 94% 94% 94%
Rec. Metalurgica 91% 92% 91% 82%
Valor punto 20.73 19.41 12.12 9.12 ($/02)
($/ton)

Nota. Elaboracion propia.

Las Reservas Probadas fueron de 53.28 $/ton respecto al Cobre, 471.63

$/ton respecto al Plomo, 941.19 $/ton respecto al Zinc y 369.37 $/ton respecto

a la Plata. Concerniente a las Reservas Probables que fue de 43.33 $/ton

respecto al Cobre, 361.97 $/ton respecto al Plomo, 740.69 $/ton respecto al

Zinc 'y 295.81 $/ton respecto a la Plata, observar la tabla 34.

Tabla 34

Valor mineral del ciclo de minado actual

Reservas Probadas

Zona Valor Mineral ($/ton)
Cu Pb Zn Ag Total ($/ton)
A 4.15 131.64 227.87 60.17 423.83
B 1.87 106.77 215.45 120.34 444.42
C 19.28 118.17 244.57 128.69 510.70
D 27.99 115.06 253.30 60.17 456.52
Total 53.28 471.63 941.19 369.37
Reservas Probables
Zona Valor Mineral ($/ton)
Cu Pb Zn Ag Total ($/ton)
A 2.07 88.73 176.44 52.41 319.65
B 6.63 81.47 164.01 96.86 348.98
C 22.39 104.69 186.34 84.63 398.05
D 12.23 87.07 213.90 61.92 375.12
Total 43.33 361.97 740.69 295.81

Nota. Elaboracion propia.
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El valor mineral por zona A es de 423.83 $/ton, de la zona B que fue de
444.42 $/ton, de la zona C que fue de 510.70 $/ton y de la zona D que fue de
456.52 $/ton todo ello correspondiente a las reservas probadas del ciclo de
minado actual.

El valor mineral por zona A que fue de 319.65 $/ton, de la zona B que fue de
348.98 $/ton, de la zona C que fue de 398.05 $/ton y de la zona D que fue de
375.12 $/ton todo ello correspondiente a las reservas probadas del ciclo de

minado actual.

4.2.8. Evaluacion de Reservas Propuesta

La compafia minera tiene en cuenta que el cambio de la seccién de minado
mostrara efectos de cambio en las leyes y tonelaje de nuestras reservas, lo cual
tendra otro desencadenante en los ingresos a la empresa minera y aparte

mantener la produccion de 1400 ton/dia. Ver tabla 35.

Tabla 35

Dilucién de disefio del proyecto propuesta

Diluciéon Propuesta

Dilucion disefo 26%
Dilucion Arrastre 4%
Dilucion total 30%

Nota. Area de Geologia mina Carabaya.

El tonelaje es de 2135457, con una vida Optima de explotacion de 9.43 afios

y un ritmo 6ptimo de produccion de 0.53 millones de toneladas/afio, al laborar
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los 360 dias calendario, resulta una produccion diaria de 1400 toneladas, como

se observa en la tabla 36.

Tabla 36

VOE y ROP del ciclo de minado propuesto

VOE
Tonelaje (afios) ROP (millones de ton anuales)
2135457 9.43 0.53

Nota. Elaboracién propia.

En la tabla 37, se observan las reservas probadas y probables. Se tiene una
evaluaciéon aproximada de 2135457 toneladas con leyes de Cu (0.66%), Pb
(5.60%), Zn (12.06%) y Ag (4.79 Oz/ton). En comparacion con las reservas
totales del ciclo de minado actual que fue de 2152100 toneladas, la cantidad de
tonelaje del ciclo de minado propuesto disminuye debido a que se sigue en la
etapa de explotacion, las leyes tanto de cobre, plomo, zinc y plata tendra un
alza debido a que la dilucién disminuye de un 36% a un 30%, por ende, ya no
habra sobre dilucién y cumpliendo con el objetivo que es mantener la

produccion diaria de 1400 toneladas.
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Tabla 37

Evaluacion de reservas del ciclo de minado propuesto

Reservas Probadas

Zona Tonelaje Leyes
Cu% Pb% 2Zn%  Ag Oz/ton
A 385546 0.23 7.05 12.96 3.49
B 58080 0.10 5.73 1242 6.92
C 10460 1.04 6.36 14.10 7.38
D 430000 151 6.19 14,53 3.47
Total 884086 0.72 6.33 13.50 5.32
Reservas Probables
Zona Tonelaje Leyes
Cu% Pb% Zn%  Ag Oz/ton
A 225988 0.12 475 10.01 3.04
B 228905 0.35 437 947 5.58
C 149348 1.20 5.64 10.75 4.84
D 647130 0.70 470 12.26 3.58
Total 1251371 0.59 4.87 10.62 4.26
Reservas Totales 2135457 0.66 5.60 12.06 4.79

Nota. Elaboracion propia.

El valor mineral del ciclo de minado propuesto, respecto a las Reservas
Probadas que fue de 59.71 $/ton respecto al Cobre, 306.91 $/ton respecto al
Plomo, 1048.33 $/ton respecto al Zinc y 193.82 $/ton respecto a la Plata.
Concerniente a las Reservas Probables que fue de 49.13 $/ton respecto al
Cobre, 235.79 $/ton respecto al Plomo, 824.73 $/ton respecto al Zinc y 155.35

$/ton respecto a la Plata, observar la tabla 38.
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Tabla 38

Valor mineral del ciclo de minado propuesto

Reservas Probadas

Zona Valor Mineral ($/ton)
Cu Pb Zn Ag Total ($/ton)
A 4.77 85.42 251.55 31.82 373.56
B 2.07 69.43 241.07 63.09 375.66
C 21.56 77.06 273.68 67.28 439.58
D 31.30 75.00 282.03 31.63 419.97

Total 59.71 306.91 1048.33 193.82

Reservas Probables

Zona Valor Mineral ($/ton)
Cu Pb Zn Ag Total ($/ton)
A 2.49 57.55 194.29 27.71 282.05
B 7.26 52.95 183.81 50.87 294.89
C 24.88 68.34 208.66 44.12 346.00
D 14.51 56.95 237.97 32.64 342.06

Total 49.13 235.79 824.73 155.35

Nota. Elaboracién propia.

Al hacer una comparacion con el valor mineral de las reservas probadas del
ciclo de minado actual el cobre aument6 en 6.43 $/ton, el plomo disminuyo en
164.72 $/ton, el zinc aument6 en 107.14 $/ton y la plata disminuyé en 214.02
$/o0z. Respecto a las reservas probables el cobre aumenté en 5.8 $/ton, el plomo
disminuy6 en 126.18 $/ton, el zinc aumenté en 84.04 y la plata aument6 en
140.46 $/o0z. Por lo que los metales con mas demanda serian el cobre, el zinc
y la plata.

El valor mineral por zona A fue de 373.56 $/ton, de la zona B fue de 375.66
$/ton, de la zona C fue de 439.58 $/ton y de la zona D fue de 419.97 $/ton todo
ello correspondiente a las reservas probadas del ciclo de minado actual.

Realizando una comparacion con el ciclo de minado actual, el valor mineral de
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todas las zonas disminuy6 en 50.27 $/ton, 68.76 $/ton, 71.12 $/ton y 36.55 $/ton
respectivamente.

El valor mineral por zona A fue de 282.05 $/ton, de la zona B fue de 294.89
$/ton, de la zona C fue de 346.00 $/ton y de la zona D fue de 342.06 $/ton todo
ello correspondiente a las reservas probadas del ciclo de minado actual.
Realizando una comparacion con el ciclo de minado actual, el valor mineral de
todas las zonas disminuy6 en 37.60 $/ton, 54.09 $/ton, 52.05 $/ton y 33.06 $/ton

respectivamente.

4.2.9. Productividad vs Selectividad

4.29.1. Valor Presente del ciclo de minado actual

Respecto al célculo del Valor Presente Neto, tomaron en cuenta las
reservas y la produccion. Es importante recalcar que el peso de las
reservas y las leyes de cada metal han sido diluidas con una cantidad
del 36%.

Por ultimo, el costo total productivo fue de 81.20 $/ton y con 360 dias
calendario de trabajo. Es necesario tomar en cuenta los siguientes
aspectos:

e La inversion en el servicio auxiliar de sostenimiento fue considerada
con un valor de 8 $/ton, empleado para la compra de maquinaria,
infraestructura.

En la tabla 39, se observa el flujo de caja del ciclo de minado actual, cuyo
Valor Presente Neto fue de $ 307,825,333.31, lo que indica que al ser
mayor a 0, la inversion que se ha tenido renta a una tasa mayor a la de

interés, lo que lo hace rentable.
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Tabla 39

Flujo de caja ciclo de minado actual

Afio 0 1 2 3 4

Ingresos

Ventas 148760130.30 148760130.30 148760130.30 148760130.30
Ingreso 148760130.30 148760130.30 148760130.30 148760130.30

Total

Egresos

Inversion 5100000.00 5100000.00 5100000.00 5100000.00
Costos 42220000.00 42220000.00 42220000.00 42220000.00
Gastos 4330225.00 4330225.00 4330225.00 4330225.00
Eg reslo 51650225.00 51650225.00 51650225.00 51650225.00
U-'I[-icl)itdaad 97109905.30 97109905.30 97109905.30 97109905.30

VAN (10%)

307,825,333.31

Nota. Elaboracion propia.
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4.2.9.2. Valor Presente Neto del ciclo de minado propuesto

Respecto al calculo del Valor Presente Neto, tomaron en cuenta las
reservas y la produccion. Es importante recalcar que el peso de las
reservas y las leyes de cada metal han sido diluidas con una cantidad del
36%.

Por ultimo, el costo total productivo fue de 81.20 $/ton y con 360 dias
calendario de trabajo. Es necesario tomar en cuenta los siguientes
aspectos:

e La inversion en el servicio auxiliar de sostenimiento fue considerada
con un valor de 8 $/ton, empleado para la compra de maquinaria,
infraestructura. Dicho procedimiento, permitira tener una solucién de
forma instantanea frente a cualquier situacion desfavorable, que requiera
desembolsar una suma elevada de dinero.

e Los gastos GG, involucran gastos referentes a oficina, capacitaciones,

seguridad, penalizaciones y otras actividades.

Respecto al calculo del Valor Presento Neto propuesto, se tomé en
cuenta los célculos nuevos para las reservas y la produccion, con lo que
se obtuvo un tiempo de vida de mina de 9 afios. Es importante recalcar
que el peso de las reservas y las leyes de cada metal han sido diluidas
con una cantidad del 30%.

Por dltimo, el costo total productivo es de 88.70 $/ton y con 360 dias
calendario de trabajo. Es necesario tomar en cuenta los siguientes

aspectos:
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e Lainversion en el servicio auxiliar de sostenimiento se mantendra con
un valor de 8 $/ton, empleado para la compra de maquinaria,
infraestructura. Dicho procedimiento, permitird tener una solucion de
forma instantanea frente a cualquier situacién desfavorable, que requiera
desembolsar una suma elevada de dinero.
e Los gastos GG, involucran gastos referentes a oficina, capacitaciones,
seguridad, penalizaciones y otras actividades.
e En el nuevo ciclo de minado se esta tomando en cuenta la compra de
dos equipos de limpieza Scooptram ST3.5, el valor por cada maquinaria
es de $400000.00.
e No es necesario realizar una inversion en infraestructura, debido a que

las labores de explotacién son préximas, como muestra el anexo 5.

En la tabla 40, se observa el flujo de caja del ciclo de minado actual,
cuyo Valor Presente Neto es de $ 360,386,848.23, lo que indica que al ser
mayor a 0, la inversion que se ha tenido renta a una tasa mayor a la de

interés, lo que lo hace rentable.
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Tabla 40

Flujo de caja ciclo de minado propuesto

Afio 0 1 2 3 4

Ingresos

Ventas 169060130.30 169060130.30 169060130.30 169060130.30
Ingreso 169060130.30 169060130.30 169060130.30 169060130.30
Total

Egresos

Inversion 800000 5100000.00 5100000.00 5100000.00 5100000.00
Costos 45686000.00 45686000.00 45686000.00 45686000.00
Gastos 4330225.00 4330225.00 4330225.00 4330225.00
Eg resclJ 800000 55116225.00 55116225.00 55116225.00 55116225.00
Ut-li- I?éid -800000 113943905.30 113943905.30 113943905.30 113943905.30

VAN (10%)

360,386,848.23

Nota. Elaboracion propia.
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4.2.9.3. Comparacion del Valor Presente Neto de ambos ciclos

Un pardmetro que determina la viabilidad de un proyecto es el aumento
del nuevo Valor Presente Neto con respecto al actual, asi el costo total
productivo se haya elevado y la decisién de invertir en maquinaria del
servicio auxiliar de limpieza.

En la tabla 41, se aprecia la evolucion del Valor Presente Neto en un
17.08%, por lo tanto, se puede garantizar la viabilidad del proyecto y lo que
favorece es que no se tiene que cambiar toda la flota de maquinaria, a

excepcion del proceso de limpieza.

Tabla 41

Tabla comparativa Valor Presente Neto

Memoria de Resultados

VAN actual S/ 307,825,333.31
VAN nuevo S/ 360,386,848.23
Diferencia S/ 52,561,514.92
Incremento (%) 17.08

Nota. La abreviatura VAN indica el Valor

Actual Neto. Elaboracioén propia.

97



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

5.1. Conclusiones

e El ajuste del area de disefio a 3x3 metros, contribuy6 a la mejora de los
procesos unitarios de perforacion y voladura, debido a que se adicion6
un tajo de explotacién, aumentando el nimero de taladros y la hora de
carga de explosivo, pero manteniendo el ritmo de produccion y
mejorando la ley de cabeza, lo que conlleva a la optimizacion de los
procesos mencionados.

e Al comparar la dilucion de disefio y la dilucion operativa, llegué a la
conclusion que al ser mayor la primera, no existira sobre dilucion y al ser
mayor la segunda, se notara la presencia del fenbmeno de sobre
dilucion, pero a medida que transcurrian los meses se noto la
disminucion de este.

e Alrealizar la evaluacion de la sobre dilucién en los tres tajos, concluyen
gue; en el tajo J1 en los meses de enero, febrero y marzo hay presencia
de sobre dilucién. En el tajo J2, en el mes de enero se noto la presencia
de sobre dilucién, pero en los meses de febrero y marzo se anulé. En el
tajo J3 en el mes de enero era notable la presencia de sobre dilucion,
pero en el mes de febrero empezo a reducir y en marzo es nula, por lo
gue disminuir las dimensiones de la seccion, es un importante parametro
en la reduccion de la dilucion.

e Se concluye que, para mejorar el procedimiento de los procesos

operativos, es necesario analizar los costos operativos, siendo el costo
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actual de $81.20 y el costo propuesto de $88.70, la diferencia de $7.5,
se genera debido a que para mantener el ritmo de produccion de 1400
ton/dia y mejorar la ley de cabeza, se adicion6 un tajo de explotacién, se
aumento el numero de perforadoras y se modifico el equipo de limpieza,
debido a las dimensiones de la nueva seccion.

e Laley de cabeza mejord, como se puede apreciar en la ley referente al
zinc en base a sus reservas, por lo que los margenes de operacion
aumentaron.

e Es viable la nueva propuesta de ciclo de minado, debido a que se

muestra un incremento significativo del Valor Presente Neto en 17.08 %.

5.2. Sugerencias

e La compafiia minera sugiere que las maquinas cargadoras de detonante
presenten sefialado en las tuberias de carguio los 2/3 de la longitud del
barreno para obviar el exceso de carga en los barrenos, con el fin de
disminuir la dilucion.

e Lacompaiiia recomienda realizar la explotacion en un punto estratégico
(céntrico), lo que tendra como finalidad reducir los tiempos de stand by
(muertos) y optimizar los costos de produccién.

e La compaiiia sugiere colocar las coordenadas de direccion y gradiente
a 15 metros como maximo del frente de minado, con la finalidad de que
los operadores de las perforadoras (jumbos) puedan ubicarse al pintar la
malla de perforacion, por lo que se tendran que emplear tuberias de

arrastre, para tener el paralelismo entre taladros, por ultimo, la gradiente
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permitira a los operadores de las maquinarias de acarreo levantar poca
cantidad de detritos de la superficie, ayudando a disminuir la dilucion.
La compafiia sugiere aplicar agua con una adecuada presion, con la
finalidad de que tanto los equipos de sostenimiento y perforacion no
presenten ningun tipo de problemas al momento de realizar el barrido, al
ser desfavorable el trabajo sera dificultoso o podria darse el caso en que
se suspenda la labor, y el ciclo de minado se veria afectado.

La compafiia sugiere seguir practicando la responsabilidad sostenible,
gue enfoca tanto el aspecto econdmico, ambiental y social. Dicha
practica ayuda a todos las partes interesadas, continuando con el trabajo

de la compafiia minera sin ningun inconveniente.
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ANEXOS

ANEXO N°1 METODO DE CORTE Y RELLENO ASCENDENTE
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ANEXO N°2 UBICACION DE LA COMPARNIA MINERA
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ANEXO N°3 COLUMNA ESTRATIGRAFICA REGION PUNO
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Antecedentes de Estudio

10-Febs

n
=

Tituls del bema 10-Feb 2 12-Feb
Planteamicnts del problemas 16-F ¢k <3 13-F b
Formulacidn del problema 15-Feb 3 21-Feb
HiEBtesis de investiqacidn 18-Feb 3 21-Feb
Objctivos de investigacidn 15-F eb 3 21-Feb
Wariables 23-Fob 1 2d4-Fub
Petadalagiz 24-Feb 5 1-Mar

Justificacidn 25-Feb 2 2-Mlar

Dizfinicianes 1-fular 3 4-Mlar

Alcances y Limitaciones S-Par 1 E-Plar

Eibliografia 24-Feb [ 4-Mlar

Marco Tedrico 10-Plar 53 12-Abr
Antecedentes 10-Far T 17-Mar
Informacidn de dilucién 15-Mlar 12 S0-Mar
Pardmetros de contral F1-Mlar 12 12-Abr
Eibliografia 10-Mar ] 12-abr
Marco Referencial 15-Abr 5 15-abr
Fieseiia Organizacional 15-Abr 1 16-Abr
Filozofia Organizacional 15-Abr 1 16-abr
Paliticas Empresariales 15-Abr 1 16-Abr
Productos ! Servicios 17-Abr 1 15-Abr
Diagnéstico Organizacional 1T-Abr 1 15-Abr

ANEXO N°4 DIAGRAMA DE GANTT

Resultados 28-Abr 27 25-Pday

Anilizic de Datos 28-Abr 10 G=Mlay |

Procesamicnto de Dakos 3-May 10 13-May | |
Interpretacién de Datos 20-PAay 5 25-Play |
Recomendaciones 22-Mlay 3 25-Mlay

Concluziones 22-May <3 25-May

Resumen 22-May 3 25-Play

Introduccion 22-May 3 25-May

Bibliograﬁ'a 22-May 3 25-Pday

Anexos S-Jul 5 10-Jdul

Levantamicnto observaciones Final | 2-Jul 15 20-Jul
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ANEXO N°5 INFRAESTRUCTURA DE LA MINA DEL SUR - ZONA CARABAYA
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