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Resumen
En esta tesis Optimizacion de la perforacion y voladura de rocas para maximizar utilidades
en la mina Panulcillo de Minera Cruz Ltda. — 2016. Se trata de resolver el problema de la
mineria subterranea cuya tendencia al ahorro y la optimizacion de las procesos de
perforacion y voladura de rocas es una practica constante para maximizar las utilidades; los
costos mensuales de la perforacion y voladura se incrementa muchas veces por las pérdidas
al momento de realizar el carguio de taladros, también a que los operadores muchas veces
no son exactos al momento de perforar; a la desviacion de taladros por la rapidez al
momento de perforara y a la mala lubricacion, etc. la mina Panulcillo de Minera Cruz Ltda.
Esta ubicado a 15 Km. en linea recta al norte de la ciudad de Ovalle, en la comuna del
mismo nombre, Provincia de Limari, Cuarta Regidn en la repablica de Chile.
Para la perforacion se usa el JUMBO N° 07 (BOOMER E1C — DH), Con brocas de 45mm
y rimadoras de 102mm con barras de 14pies.
Para la voladura se emplea anfo, tronex y emulsiones con mecha lenta y cordén detdnate.
En minera Cruz la necesidad reducir costos y maximizar utilidades es una préactica
constante en todas sus actividades y en especial en las operaciones unitarias de perforacion
y voladura y asi tener una mayor utilidad por metro de avance. El costo de perforacion de
una labor tipica de seccién 5 x 4.5 con un RMR entre 70 80 el costo de los explosivos
mensuales es de US$ 23,822.785 para un promedio de 16,644 metros perforados la causa
del exceso en perforacion trae consigo su encarecimiento y el incremento en el costo de la
voladura de rocas motivo por el cual es necesario optimizarte la perforacion y voladura
para maximizar utilidades en la mina. Corrigiendo las malas préacticas de los operadores de
los jumbos.
El objetivo general es el de optimizar la perforacion y voladura de rocas para maximizar

utilidades en la mina Panulcillo de Minera Cruz Ltda. — 2016.



Para cumplir este objetivo se plantea la siguiente hipotesis de investigacion “La
optimizacion de la perforacion y voladura de rocas maximizara las utilidades en la mina
Panulcillo de Minera Cruz Ltda. — 2016”.

El tipo de investigacion es aplicada el nivel serd de investigacion descriptiva, por que
asocia la teoria con la realidad y la describe de acuerdo a las dos variables la independiente
y la dependiente, se empleara el método deductivo donde el proceso de los conocimientos
se inicia por la observacion de fendmenos de caracter general con el propdésito de llegar a
conclusiones particulares contenidos explicitamente en la situacion general.

En el mes de julio del 2016 se maximizo las utilidades al ahorro los costos de perforacion
en un 2% vy el consumo de Brocas y aceros se logré un ahorro de 1.98% logrando con esto

maximizar las utilidades del afio en la mina Panulcillo.

Palabras claves
Optimizacion de la perforacion y voladura de rocas, maximizar, utilidades, mina

Panulcillo, Minera Cruz LTDA.



Introduccion
La presente investigacion se refiere al tema de Optimizacion de la perforacion y voladura
de rocas para maximizar utilidades en la mina Panulcillo de Minera Cruz Ltda. — 2016, por
el método de explotacion subterranea y del tipo de yacimiento (cuerpos con bajas leyes de
Cu), es trabajado con en forma mecanizada a mediana escala, pero se nota una baja
eficiencia operativa y costos operativos altos los cuales deben ser minimizados, existiendo
en el las operaciones unitarias de perforacion y voladura de rocas una gran oportunidad de
optimizacion por lo que las utilidades mejorarian garantizando la sostenibilidad de la
produccién y la continuidad operativa de la mina.
La tesis esta compuesta por la dedicatoria; el agradecimiento, el resumen, las palabras
claves, la introduccién y el indice.
En el Capitulo I, sobre el entorno fisico con la ubicacion y acceso, la topografia, los
recursos, los antecedentes e historia y la descripcion de las operaciones en la mina
panulcillo. En el entorno geoldgico, con la geologia regional, la geologia local, la geologia
estructural y la geologia econémica.
El Capitulo Il trata sobre la fundamentacion con el marco tedrico, los antecedentes de la
investigacion, la fundamentacion teérica y la definicion de términos.
El Capitulo Il trata la Metodologia con el problema, los objetivos de la investigacion, la
justificacion, las limitaciones, la hipotesis, las variables, el disefio de la investigacion y las
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
El Capitulo IV trata sobre los resultados de la investigacion, la descripcion de la realidad y
procesamiento de datos, el analisis e interpretacion de la informacion, la discusion de
resultados y la prueba de hipdtesis y
Finamente se presentan las conclusiones, las recomendaciones, las referencias

bibliogréaficas y los anexos
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CAPITULOI

GENERALIDADES

Entorno Fisico.

1.1.1. Ubicacién y acceso.

El yacimiento Panulcillo se encuentra emplazado en las laderas occidentales
del cerro La Lucha, a 15 Km. en linea recta al norte de la ciudad de Ovalle,
en la comuna del mismo nombre, Provincia de Limari, Cuarta Region.

El corddn de cerros al que pertenece el cerro La Lucha corresponde a las
serranias costeras que se encuentran limitadas por la quebrada El Ingenio
por el oriente y la quebrada Camarones por el poniente y que se extienden
desde la quebrada Romeral, frente a la Bahia de Tongoy por el norte, hasta
el Rio Limari por el sur. La vegetacion que los cubre es de escaso desarrollo
especialmente del tipo cactaceas, no obstante, en los lugares sombreados y
en quebradas la vegetacion es mas abundante y presenta arbustos y arboles

autoctonos como molle, mollaca, litres, espinos, algarrobilla, carbonillo y



alcaparras. Es digno de hacer notar el fuerte aumento del arbol introducido
pimiento (schinus molle) que forma semi bosques en las cercanias de la

mina.

Figura N° 1.1: Ubicacion de la mina Panulcillo

Las coordenadas limites del sector del yacimiento se extienden desde N -
6.627.000 a N - 6.630.000 y E - 286.500 a E - 287.500 y sus cotas varian
entre 900 a 550 m.s.n.m.

Adyacente a la mina y en la quebrada Panulcillo se encuentran los
remanentes del antiguo caserio producto de las épocas pasadas, del que se

mantienen los restos de la capilla y casas ocupadas actualmente por los
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1.1.2.

1.1.3.

propietarios de la comunidad agricola de Panulcillo. Ademas, un escorial
con una extension aproximada de 3 hectareas, muestra los restos de la
fundicion que alla existid. Varios pozos de agua permiten obtener agua para
la bebida de la misma quebrada y en algunos lugares hay agua superficial

que permite pequefios sembrados.

Acceso:

El acceso al Proyecto es a través de la ruta D-43 Ovalle — La Serena hasta el
desvio hacia Panulcillo ubicado a 18 Km al norte de Ovalle y a 70 Km al sur
de La Serena. Desde el desvio se debe recorrer 6 Km al oeste por la
quebrada Panulcillo hasta el sector del socavén San Gregorio que

corresponde a la zona norte del yacimiento

Topografia.
La topografia de la zona de la mina Panulcillo esta emplazada en las laderas
occidentales del cerro La Lucha presenta una topografia ligeramente

ondulada tipico de las estibaciones de los cerros pegados a la franja costera

Recursos.

Energia eléctrica: Distante a 3,3 Km del Portal Mina, desde la Planta de
Flotacion, sera la alimentacion para la Sub Estacion Eléctrica de la mina.
Durante la etapa de preproduccion el suministro eléctrico fue realizado con
grupos electrégenos, actualmente se cuenta con suministro eléctrico desde el

SIC.

11



1.14.

Agua: Existira un estangque de agua fresca en la Planta de Flotacion para el
abastecimiento de agua necesario en las operaciones mina y para el
consumo de agua potable.

Abastecimiento de combustible: Para el abastecimiento de combustible se
cuenta con las empresas distribuidoras de la ciudad de Ovalle, distante unos
15 Km por caminos de asfalto y de tierra en buen estado.

Comunicaciones: El sector se encuentra deshabitado en un entorno de 10
Km, por lo tanto se cuenta con la infraestructura de comunicaciones interna

de Minera Cruz Ltda.

Antecedentes e historia.

El llamando distrito minero Panulcillo, tuvo su inicio en el siglo pasado
junto a las minas Cocinera e Inagotable y su periodo de auge fue coincidente
con el de su vecino, el distrito de Tamaya, en el que se encontraba el
mineral mas importante como productor de cobre de Chile de esa época.

Las minas Panulcillo, Cocinera e Inagotable fueron trabajadas por la Cia.
Minera Central Chili Copper Mining Co Ltda. desde 1860, la que instalé un
establecimiento de fundicidbn que aprovechaba como fundentes los
minerales piritosos extraidos de la mina y también las excelentes
propiedades escorificadoras de las rocas de granate y calizas marmolizada,
rocas cajas de la mineralizacion.

Los datos historicos indican que el periodo de mayor actividad se dio entre
los afios 1860 a 1865 con produccion de 240 ton/dias para luego disminuir
en 1873 a 100 ton/dia. Las leyes del mineral fluctuaban entre 4 a 5% Cu y

el eje producido alcanzaba a 45% Cu.
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Durante el periodo de actividad mayor llegaron a trabajar hasta 1.300
obreros disminuyendo paulatinamente a unos 500 a fines del siglo.

La produccion continud hasta la primera guerra mundial, ya que en 1919 se
paralizaron los trabajos de la fundicion y se suspendieron las actividades
mineras debido al broceo del yacimiento en hondura y el bajo precio del
cobre después del conflicto.

Ese mismo afio las minas pasaron a poder del Banco Anglo de Coquimbo el
que las mantuvo activa hasta 1925, fecha en que se paralizaron las
actividades organizadas y la mina se empez0 a trabajar al pirquen.

Afos mas tarde los yacimientos fueron adquiridos por la Cia. Minera
Tocopilla la que procesd minerales de las minas Condesa y Cocinera,
ademas de los desmontes de Panulcillo hasta 1944 en su planta La Cocinera.
Posteriormente la actividad continudé concentrada en la explotacion de los
desmontes solamente.

En 1972 la planta y los yacimientos de esta Compafiia fueron traspasados a
la Empresa Nacional de Mineria la que a traves de la filial Cia. Minera de
Panulcillo mantiene activa la planta Cocinera hasta nuestros dias y es la
propietaria en sociedad del yacimiento.

Producto de la explotacion antigua se formaron varios rajos superficiales en
la parte alta de la propiedad: rajo Caracoles, Mina Nueva y Rajo Rosario y
se labraron labores subterraneas a través de un socavon, Socavon San
Gregorio de 1.300 m. de longitud.

Se estima que el volumen total de lo explotado en la mina antigua alcanza a

unos 3 millones de toneladas.
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1.1.5. Descripcion de las operaciones unitarias en mina Panulcillo.
El método de explotacion empleado en Mina Panulcillo en mediante el
sistema de minado subterraneo, empleando el método de explotacion por
Hundimiento por Sub Niveles (Sub Level Stoping).
La variante del método considera una perforacion radial la cual se ajusta
dependiendo de la forma del cuerpo mineralizado. De esta forma para
aquellas zonas maés regulares se consideré la perforacion larga descendente
y perforacion ascendente, radial de didmetro (2,5) para aquellos Tajos que
fuesen irregulares en su techo. Este ultimo diametro se eligié a fin de poder
cargar los taladros con explosivo de manera eficiente. De igual forma
cuando la potencia del tajeo fuese mayor a 6 m se construira una tolva en la
base del tajeo y en los Tajos de menor potencia, solo se proyectd una galeria
en la misma direccion del avance del tajeo que sera el nivel de carguio o
puntos de extraccion.
La extraccidn de pilares se hara posterior a los Tajos y bloques, por medio
de tronadura masiva. EI mineral tronado proveniente de los pilares se
extraerd desde el nivel de produccion de los Tajos contiguos, tal como se
indica en forma esquematica en la ilustracion.
Por otra parte, Los bloques seran perforados y tronadas desde el nivel de
transporte de los Tajos, o desde una labor construida en uno de los extremos
superiores de los bloques, mientras que la extraccion se realizara desde el
nivel productivo del cual esta constituye su techo, tal como se indica en
forma esquematica en la ilustracion. En ambos casos se considera la técnica

de tronadura masiva del total de mineral contenido.
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~Grafico N° 1.1: Esquema de recuperacion de pilares Mina Panulcillo S/E.

LABOR DE PERFORACION
DEL PILAR

r
™| LABORES DE PERFORACION
DELOSTAJOS
S—

Fuente: VERAMENDI VILLACORTA, Belizario E. Informe de préacticas

pre-profesionales, en la mina Panulcillo

Esta técnica de recuperacion de pilares y bloques posteriores a los Tajos ha
sido exitosamente utilizada en explotaciones mineras en Chile, como es el
caso de mina El Soldado de Exxon Mobil Coal and Minerals Co. (Contador
y Glavic, 2001) y mina Santos de Compafiia Minera Ojos del Salado
(Sanhueza, 2006).

Cabe destacar que la recuperacion de pilares traera consigo un posible
Caving del techo y las paredes que sostiene a los Tajos, y la pérdida de

infraestructura contenida en el volumen de influencia. Por esto, la
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recuperacion de pilares se plantea realizarlo al final de la vida util de la
mina, y en etapas de abandono de la explotacion para no comprometer la

seguridad del personal y la produccion de los Tajos.

Grafico N° 1.2: Esquema de recuperacion de pilares Mina Panulcillo

GALERIA EEMM:/E LoEas
! f ALT PIVOTE

| g

L]

Fuente: VERAMENDI VILLACORTA, Belizario E. Informe de practicas

pre-profesionales, en la mina Panulcillo
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Operaciones mineras unitarias

Carguio vy transporte: El sistema de carguio se efectuara mediante

cargadores frontales de 3,8 m3, que haran las funciones de carguio,
transporte y vaciado de mineral desde los puntos de extraccion hacia puntos
de carga ubicados en el acceso al nivel de produccion. Donde, el cargador
vaciara el mineral a un camion 6x4 de carretera de 24 toneladas de
capacidad. El mineral sera transportado por los camiones hacia la cancha de
minerales en transito (mezcla) o botadero de estéril segun corresponda la
calidad del material.

Para el célculo de flota de equipos de carguio (cargadores de 3,8 m3) y
transporte (camiones de 24 toneladas) se determind los ciclos asociados a
las funciones propias de los equipos y luego sus costos operacionales y de
adquisicion. Como criterio de seleccién de equipos de carguio y transporte
se seleccion6 aquel equipo que entregase un mejor desempefio técnico-
econdmico en base a nuestra experiencia en mineria.

Perforacion vy tronadura: El disefio de perforacion y tronadura fue

efectuado para las distintas labores requeridas durante la preparacion de
Tajos y su explotacion. Estas envuelven accesos horizontales principales y
secundarios, chimeneas de ventilacion, preparacion de Tajos y etapa de
produccion.

Desarrollos_horizontales: El disefio basico de perforacion y tronadura

consistio en la determinacion del numero y disposicion de disparos
requerido para cada seccion de las galerias de acceso. De esta forma se
determind el burden y espaciamiento de disparos, considerando el tipo de

roca caracteristico del yacimiento y un diametro de perforacion de 2,5”. En

17



la siguiente tabla se muestran un resumen de los principales indices de

perforacion y tronadura para las distintas secciones consideradas.

Cuadro N° 1.1: principales indices de perforacion y tronadura

- m metros m. Kg Kg
Seccion, N° . expl.
. barrenados | avance./disp, | barr./mavance, Anfo/m
m disparos . /ton
/disparo m m min | @vance
50x45 | 56+1 200 3,0 67 0,65 | 36,3
45x4,0 | 46+1 165 3,0 55 0,74 | 32,7
40x4,0 | 43+1 158 3,0 53 0,8 31,0

Preparacion de tajos: La preparacion de los Tajos fue definida en funcion

de la potencia de la base del tajeo, en los casos de una potencia mayor a 6
metros, considera la construccion de labores horizontales incluyendo: nivel
de transporte, galeria de tolva, estocadas, nivel de perforacion, y labores
verticales que incluyen la chimenea de cara libre, slot y la tolva recolectora.
Estos desarrollos son previos a la explotacion de los Tajos. Sin embargo los
de menor a 6 m de potencia tienen proyectado solamente una labor por la
base y la corrida del tajeo que sirve como nivel de extracciéon. Los
desarrollos horizontales de la preparacion seran de similares caracteristicas
técnicas que las usadas para los accesos a los niveles.

La chimenea de cara libre para los Tajos de produccion se construira
mediante el método Vertical Crater Retreat (VCR) el cual se ocupa
ampliamente en la construccion de chimeneas. La chimenea sera de 2,0 x
2,0 m de seccion, construida mediante perforacion de gran diametro de 4,5”
desde el nivel de perforacion a la galeria de tolva, y serd ubicada en un
costado del tajeo. La tronadura se efectuara de forma ascendente en

intervalos de 1,3 m hasta completar el total de la altura del caseron, usando
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como explosivo el ANFO. EIl slot para la construccion de la zanja
recolectora se construira después de la chimenea, por medio de perforacion
radial de 2,5” de forma ascendente desde la galeria de zanja. Luego se
procedera a la construccion total del slot del tajeo utilizando taladros de 2,5

de diametro.

Grafico N° 1.3: Esquema de la construccion de la chimenea

Fuente: VERAMENDI VILLACORTA, Belizario E. Informe de practicas

pre-profesionales, en la mina Panulcillo

Cuadro N° 1.2: Resumen indices perforacion y tronadura cara libre tajos.

Diametro Ton/m Kg.
ITEM perforacion, | barrenados | explosivo/
pulg. Ton
mineral
ChimeneaVCR 2x2m 4,5” 2,2 2,79
Slot zanja 2,57 3,65 0,55
Slot tajeo 4,5” 49 1,51
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La cara libre para las coronas del tajo, 0 mineral que se encuentra sobre el
nivel de perforacion, sera construida por medio del método de Inverse
Raising o chimenea inversa. En este caso, la perforacion de taladros
cargados ascendentes se realiza en 2,5” mientras la cara libre para la
chimenea la constituyen taladros de 4,5 de diametro sin carga explosiva.
Una vez desarrollada la chimenea, el slot sera construido a partir de taladros

quemados hacia la cara libre proporcionada por la chimenea.

Cuadro N° 1.3: Resumen indices perforacion y tronadura cara libre techos.

ITEM Diametro Ton/m Kg. explosivo/Ton
perforacién barrenados mineral
Chimenea inversa 2 x 2 m 2,57y4,5” 0,9 2,79
Slot corona 2,57 49 0,43

Perforacion v tronadura de tajos: El tipo de perforacién y tronadura de

los caserones se efectuard segun la geometria del caserén, de estas se
distingue la perforacion larga radial para los Tajos y techos irregulares.

La perforacion larga se efectuard en la parte donde la mineralizacion del
tajeo es mas regular mediante perforacion de 64 mm (2,5”) de diametro y
tronadura hacia la cara libre o slot. Los taladros seran radiales y se
acomodaran a la geometria del cuerpo mineralizado con un burden de 2 my
espaciamiento entre patas o toe spacing de 3,6 m. La carga de taladros en la
pared colgante se hard usando como explosivo Anfo Liviano de baja
densidad a fin de disminuir el riesgo de sobre-excavacion del caserén y
dilucién, mientras que el resto de disparos utilizara Anfo pesado. El disefio
de tronadura radial por medio de perforacion de 2,5 considera retardo entre

disparos de 25 ms a fin de evitar traslape de ondas provenientes de la
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tronadura y asegurar una buena fragmentacion. La secuencia de disparos
sera de aquellos de largo mayor a menor a fin de utilizar de mejor forma la
cara libre generada por el disparo de mayor area.

En aquellos casos que el cuerpo presenta irregularidades en su parte superior
(techos) se perforard de manera radial ascendente desde el nivel de
perforacion de forma de poder seguir la mineralizacion. Dada las
restricciones de carguio de explosivo, la perforacion ascendente radial,
también sera de 2,57 de diametro. A continuaciéon se muestran los
principales indices de perforacion y tronadura para la perforacion radial a

techos, tolvas y Tajos.

Grafico N° 1.4: Diagrama tipico de perforacion y tronadura de un tajeo (potencia <6m)

A

5 Faleria de Perforacidn

Galeria Zatniia
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Fuente: VERAMENDI VILLACORTA, Belizario E. Informe de practicas
pre-profesionales, en la mina Panulcillo

Cuadro N° 1.4: Resumen indices de perforacion y tronadura etapa produccién Tajos.

Diam. Burden, | Espaciamiento, | Ton/m, Kg, explosivo/Ton-
ITEM perf, .
m m barr. min.

pulg.
Tajeo 2,57 2 3,6 11,2 0,18
radial
Tolvas 2,57 2 3,6 6,3 0,34
Techos 2,57 2 3,6 13,7 0,11
Losas 4,5” 3 6 12,3 0,44

Con el fin de minimizar las vibraciones que pudiesen causar problemas de
estabilidad en estructuras adyacentes en la mina se establecid un criterio de
potencial de dafio debido a la tronadura de una carga explosiva, basado en la
velocidad de particula critica (VPC). Cabe destacar que en faenas
subterraneas, las cargas maximas de explosivo por retardo varian
ampliamente desde los 50 Kg. hasta los 1.000 Kg./retardo. Para la mina
Panulcillo se estimaron valores de velocidad de particula de acuerdo al nivel
posible de dafio esperado de acuerdo a estimaciones de parametros

mecanicos del macizo. Para el campo lejano se estimé una maxima

velocidad de particula de 145 mm/s para evitar activacion de estructuras.

Cuadro N° 1.5: Dafio esperado en funcion de velocidad de particula

Tipo de dafio Descripcion VeIomgiad de unidades
particula

Dafo severo 4\/PC 2.778 mm/s
Generacion fracturas frescas 1VPC 694 mm/s
Dilatacioén estructuras existentes 0,25 VPC 174 mm/s
Factor seguridad 1,2

Méaxima Vp dilatacion 1.25 V/PC 145 mm/s
estructuras.
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1.2

Reduccion _secundaria: Debido a la posible desviacion de tiros vy

planchoneo de las cajas y techos de los Tajos, existe la posibilidad de
obtener un cierto porcentaje de mineral con sobre-tamafio, el cual no podra
ser cargado por los cargadores frontales. El sobre-tamafio en los puntos de
extraccion (colpas mayores a 2m3) sera reducido por medio de cachorreo y
bombas. Para el cachorreo se utilizara perforacion manual (Jack Leg) de 25
mm de didmetro, usando ANFO como explosivo con factor de carga de 0,15
Kg./ton. Cuando existan colpas alargadas, se recomienda el uso de parches
qgue no requieren de perforacién. En ambos casos existira una cuadrilla
especializada para realizar las labores.

Chimeneas de ventilacién: Las chimeneas de ventilacion serdn de 3 m de

didmetro cuando sean construida por el método VCR y de 1,5 metros de
diametro cuando los sean por el método Raise Borer. Este Gltimo método es
recomendable cuando el largo a construir sobrepasa los 100 metros sin
niveles intermedios.

Las chimeneas de ventilacion seran circulares con un total de 9 disparos
para obtener un avance de 1,3 m/disparo (indice de perforacion de 2,1 ton/m
barrenado), Se utilizara ANFO como explosivo con un factor de carga de

2,08 Kg, explosivo/m avance.

Entorno Geologico.*

1.2.1. Geologia regional.

Regionalmente en el area se presentan mayoritariamente rocas

sedimentarias tanto marinas como continentales y volcanicas del llamado

Y Informe geoldgico Delta - 1998.
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Grupo Ovalle, de edad neocomiana, cretacico inferior las que han sido
instruidas por rocas graniticas asignadas al cretacico que forman parte del
plutén central presente en esta zona del pais. Las rocas estratificadas
volcanicas y sedimentarias yacen en fajas de rumbo general NS a NNW con
manteos al este y han sufrido metamorfismo de contacto al ser intruidas por
el plutén granitico. En el area, el grupo Ovalle se presenta subdividido en
las siguientes unidades:

Formacién Arqueros: Compuesta por andesitas con intercalaciones
menores de rocas sedimentarias como las que se exponen en el cordédn de
las minas Incienso y Condesa. Estas rocas se presentan en el area al lado
Este y al SE de Panulcillo y al norte bordeando al pluton granitico cretéacico
y corresponden al techo de la secuencia estratigréafica.

Formacién Estratos del Reloj. Compuesta por coladas y brechas
andesiticas con intercalaciones de rocas sedimentarias calcareas marinas.
En la unidad superior de esta formacién se encuentra el yacimiento
Panulcillo.

Las rocas de esta unidad han sido afectadas por metamorfismo de contacto
que se manifiesta en la formacién de rocas corneas como anfibolitas, en las
volcanitas, y granatitas y marmoles en los sedimentos calcareos.

Estratos de Tamaya: De edad Cretacico Inferior que conforman el piso
estratigrafico de marco local, compuesta por andesitas con intercalaciones
de riolitas. Localmente el &rea donde se encuentra el yacimiento Panulcillo,
estaria ubicada en la zona de contacto entre dos unidades diferentes
conformada por rocas volcanicas de la Formacion Arqueros y andesitas y

rocas calcareas marinas de la Formacion Estratos del Reloj, afectadas por
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metamorfismo de contacto debido a la cercania del pluton granitico, el que

se presenta al norte y al este del yacimiento

La geologia simplificada del area adyacente al yacimiento Panulcillo

muestra las siguientes unidades.

Intrusivos que ocurren en el area son

o Pluton Granodioritico: del cual se observa una porcién al norte del
area, el cual se extiende ampliamente mas al norte. Datado de edad
Cretécica.

o Hipabisal Panulcillo: que es un cuerpo filoniano, semiconcordante de
dacita o riodacita; intercalado en andesitas estratificadas, ubicado al
SE del area. Que se situaria en el contacto entre andesitas de la
formacion Arqueros al este y andesitas de la Formacion Estratos del
Reloj al oeste y podria ser el causante de la mineralizacion del sector.

. Rocas estratificadas: Andesitas indiferenciadas, (superiores y
basales). Mas adelante en el Capitulo de Geologia de Yacimiento se
definen Unidades Estratigraficas.

o Metaandesitas corneas: transformadas a anfibolitas o silicatadas por
el proceso de metamorfismo de contacto, en diferentes facies e
intensidades (grados). Que incluye andesitas con biotita y andesitas
con alteracion hidrotermal en diversas variedades e intensidad y
grados.

o Sedimentitas Metamdrficas: que incluyen a calizas y granatitas
(Unidad Metamorfica Sedimentaria Skarn). Intercalada entre las

metaandesitas  corneas (de aqui derivan las nominaciones de
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andesitas superiores y basales). En el contacto Pluton Granodioritico
con las rocas estratificadas ocurren las variedades.

o Microgranodiorita Cornea: Variedad recristalizada del Pluton.

o Rocas de contacto, microgranodioritas y andesitas recristalizadas:
silicatadas, sericitizadas (silice rosa sericita y feldespato potasico
sanidina).

Es en sintesis un Ambiente de Aureola de Contacto Plutdnico en el que

sobre volcanitas andesiticas y sedimentitas calcareas intercaladas, deviene

un metamorfismo de contacto tipo Skarn o Pirometasomatico.

El yacimiento Panulcillo corresponde por tanto a cuerpos minerales

cupriferos del tipo Skarn sefialado en donde se distinguen las facies

caracteristicas:

. Progradante Anhidra: de la que son representativos los tipos
litoldgicos. Granatitas, calizas marmoreas, y anfibolitas.

o Retrogradante hidrotermal: de donde derivan alteraciones vy
metasomatismo, cloriticos, epidoticos, cuarciferos y silicatados, que
afectan de preferencia a volcanitas andesiticas en diversos grados e
intensidades.

En el area Norte del yacimiento e incluso en los ambitos norte del area

central se ha observado una notable presencia de alteracién biotitica,

ademas de silicificaciones que presentan variaciones de color rosa, las que
podrian corresponder a variedades de Ortoclasa (sanidina microcristalina

y hasta amorfa).

Al W de las areas norte y centro, hay una gran area de alteracion

hidrotermal de bajo grado.
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1.2.2.

Estas alteraciones permiten especular sobre la posible existencia de un
cuerpo de mineral profundo asociado a la alteracion potasica.

Al Sur las alteraciones tipo silicificacion que afectan a las andesitas en las
cercanias del hipabisal dacitico Panulcillo, el que tiene valores andmalos de
Cu, insinuan la ocurrencia especulativa de cuerpos minerales causados por
este hipabisal.

También al sur, en andesitas metamorfizadas de la unidad andesitas
basales, los sondajes han indicado mineralizacion, que aunque de baja ley,
se encuentran a niveles similares a los de los cuerpos cubicados
descubiertos que configuran la Reserva Actual y son indicios que se debe

investigar como Reservas Potenciales.-

Geologia local.?

El mapeo de superficie entre las coordenadas U.T.M. - Norte 6.629.700 a
6.626.900 (2.8 KM) y Este 286.600 a 287.800 (1.2 KM) indica que ocurren
Rocas Estratificadas de las Formaciones Arqueros (Neocomiana) y Estratos
del Reloj (Cretacico inferior) las que localmente yacen en monoclinal de
rumbo general NS a NNE con manteos de 30° a 60° al Este.

Las Rocas intrusivas ocurren en las variedades de Dacitas, que corresponden
a un filon manto ubicado al SEy el Pluton Granitoide de edad Cretacica
Superior, que no aparece en el mapa del area sefialada ubicado al norte y al
N E causante del metamorfismo de contacto y del Skarn y diques y filones
manto de andesitas varias intercalados en la estratificacion.-

a) Rocas estratificadas.

2 |bid.,p.6.
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De manera global se ha definido tres unidades de roca estratificadas,
las incluyen variedades litoldgicas similares estas son:
al) Unidad andesitas superiores.

Que ocurre en el sector este del area compuesta por las

variedades litologicas:

o Andesitas porfiricas con intercalaciones de tobas y
brechas piroclésticas de similar composicion, ubicadas al
Sur, en donde se presentan con alteracion silicea
cercanas al filon de dacita de preferencia.

o Andesitas porfiricas corneanas, presentes al norte, en
variedades de anfibolitas y/o andesitas negras porfiricas
de plagioclasas y afaniticas y Andesitas alteradas
propiliticas con clorita sericita y ocasional epidota, en
partes recristalizadas fuertemente hasta casi ser una
aparente microgranodiorita y que corresponden a la zona
de contacto metamérfico con el pluton granitoide
cercano al norte y al este.

a2) unidad sedimentario metamorfica

o Aflorante longitudinalmente en toda el area, y que
corresponde a la facie Progradante Anhidra del sistema
Skarn. En la que se distinguen las variedades:

o Calizas. Distribuidas en el centro sur del area, y en
variedades de calizas macizas marmoreas, calizas de

guijarros llamadas asi por contener pequefios clastos
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angulosos de caliza y de andesitas Y calizas granatiferas
que tienen diversos grados de contenido de granate.

o Granatitas. Roca de Skarn compuesta por granates,
cuarzo, epidota, en diversas proporciones, en texturas
gruesas y finas, las que se presentan arriba, como tope de
las calizas, y abajo como piso de las calizas, e
intercaladas en lentes menores en las calizas,
representando la interfase de reaccion pirometasomatica
progradante con las andesitas de arriba 'y de abajo que
albergan a esta Unidad Litoldgica.-

o Ocurren intercalaciones de andesitas y anfibolitas
frescas y en variedades silicificadas en esta unidad de
calizas y granatitas.-

o Hacia el Sur, donde las calizas desaparecen por probable
acuflamiento, y ocurre un nivel de anfibolitas gruesas,
con grandes cristales de anfibola, cuarzo y ocasional
epidota, el que se interpreta como “continuidad”
estratigrafica de la Unidad Sedimentario Metamorfica.

o Las granatitas ocurren sin acompafiamiento de calizas al
norte, similar fendmeno se ha observado a profundidad
en varios perfiles, en donde como continuidad de las
calizas se presentan masas estratiformes de solo
granatitas.-

a3) unidad de andesitas basales.
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Se distribuyen de norte a sur, bajo la Unidad
Sedimentario  Metamorfica, compuestas por las
variedades:

Andesitas Porfiricas , las que predominan al sur, con
intercalaciones menores de lutitas negras, al extremo
centro sur.

Variedades de lutitas negras, anfibolitas, y brechas
andesiticas negras monomixtas, al tope visible de esta
unidad ocurren al centro del &rea en el borde W del rajo
norte anfibolitas y andesitas de biotita, que se presentan
bajo las granatitas al norte del &rea.Las andesitas de
biotita son andesitas o anfibolitas porfiricas y afaniticas,
en las cuales hay biotita diseminada y en venillas, la
biotita en general se presenta en cristales pequefios, pero
se ha encontrado grandes cristales en  materiales
extraidos del sector norte del socavdn San Gregorio, hay
biotita tambien en una variedad de andesita
recristalizada, acompafiando a una masa sacaroidal de
feldespatos y cuarzo, se supone macroscopicamente, que
las biotitas son secundarias, producto de metamorfismo y
metasomatismo.

Bajo las andesitas de biotita, ocurren andesitas porfiricas
relativamente frescas.-

La notable zonacion de  efectos de alteracion

pirometasomatica y/o de contacto que se describe de
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sur a norte en superficie en la Unidad de andesitas
basales, desde andesitas porfiricas relativamente frescas
al sur y que llega a variedades corneas como anfibolitas
y andesitas de biotita al norte, se interpreta como
representativa de distanciamientos del pluton
granitoide, el que por estar mas cercano a la superficie al
norte, genera mayor metamorfismo y/o metasomatismo.-
También esta distalidad al intrusivo es notable al norte en
las andesitas superiores en su variedad de andesitas
alteradas propiliticas, las que en la zona de contacto han
recristalizado y se asimilan a una microgranodiorita, que
esta en esta zona de contacto.-

En la unidad de andesitas superiores, andesitas
silicificadas y las anfibolitas gruesas del extremo sur, se
podrian atribuir a efectos metamorfizantes del hipabisal
filon de dacita., eventualmente superimpuesto al
metamorfismo causado por el plutén granodioritico.
Ocurre en superficie un pequefio horizonte de roca
fuertemente  silicificadas, que corresponde a una
alteracion de facies retrogradante hidrotermal del sistema
Skarn, en superficie y al centro sur del area, bajo calizas,
este aparece también mas al sur, entre las unidades de
andesitas superiores y basales y bajo las anfibolitas

gruesas del extremo sur.-
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b)

bl)

o La silicificacion y otras alteraciones como cloritizacion,
se observan con mas intensidad y en mayores volimenes
en subterraneo. Se describen en el Capitulo
Metamorfismo Metasomatismo.-

metamorfismo y metasomatismo.-

Dado que el Yacimiento Panulcillo corresponde al Tipo

Pirometasoméatico de metamorfismo de contacto variedad

Skarn las facies observadas corresponden a aquellas

caracteristicas como son las Progradante Anhidra vy

Retrogradante Hidrotermal.

Facies progradante anhidra: metamorfismo.

En el yacimiento estd representada por la granatizacion

producto de las reacciones de intercambio entre calizas y

andesitas, (por efectos térmicos principalmente) con

concurrencia de minerales como granate, cuarzo y epidota.

También las anfibolitas representan a esta facies

pirometasomatica.

Las andesitas recristalizadas del sector norte y en parte de la

variedad andesitas alteradas propilitizadas, son producto de

una combinacion de efectos progradantes con efectos

hidrotermales.

Similar situacion de efectos progradantes con efectos
hidrotermales se puede atribuir a la generacion de las

andesitas de biotita.
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b2)

La paragénesis de minerales metalicos de ganga y mena, estan
representados por pirita, magnetita, pirrotina, calcopirita,
ocurrentes en estas variedades litologicas, no se ha observado
la presencia de otros polimetalicos caracteristicos de
yacimientos skarn, como blenda, cobaltita, molibdenita. Lo
que no implica su ausencia.
Facies retrogradante hidrotermal: metasomatismo
Esta representada por Silicificacion en diversa intensidad,
Cloritizacion, Sericitizacion y caolinizacion menor, presentes
en las variedades de mapeo:
b2.1) Silicificacion
Que en superficie son las andesitas del sur, cercanas al
Pérfido Dacitico, y el horizonte menor, al centro y al
sur, bajo calizas y bajo anfibolitas gruesas.
Esta variedad se observa en los sondajes, y/o
subterraneo, en grandes volumenes, afectando a
andesitas y a anfibolitas bajo las granatitas y calizas a
diferentes profundidades y/o distancias del piso de
esas. Se ha observado, descrito y mapeado las sub-
variedades:
Silicificada Maciza: La roca estd totalmente
reemplazada por silice coloidal o microcristalina, ya sea
de color rosa claro caso en que se supone que estaria

combinada con sericita 0 sanidina o de color gris,
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compuesta por silice con pirofillita. Ambas sin una
textura o estructura especial.

Silicificada Bandeada. En los colores anteriores y con
igual interpretacion (macroscopica) de composicion
mineraloégica, con una estructura ‘“bandeada”, que
consiste en fajas de mm. a cm. de silice, intercaladas
con colores verdes (clorita) y/o relictos del protolito,
(andesita o anfibolita original).

Silicificada Brechoidal. Que describe a roca
silicificada, con fracturamiento o craquelado, de modo
que se forman “clastos” de la misma roca silicificada,
de preferencia en la variedad rosa, angulosos de pocos
a varios cm. en ocasiones muy cerrados y en ocasiones
separados. Presentandose relleno intersticial de silice
translicida, o de clorita y hasta de epidota, y en
ocasiones de biotita.

Estas variedades estarian representando etapas de
alteracion retrogradante hidrotermal.

Primero: La silicificacion bandeada

Segundo: La silicificacion maciza

Tercero:  El  craquelamiento  brechoidal, que
representaria otra etapa de alteracion hidrotermal, de
preferencia cloritica, sobreimpuesta a la silicificacion.

b2.2) Cloritizacion

34



También observada en los sondajes, en relativos
importantes volumenes consistente en cloritizaciones
de la masa fundamental de andesitas y anfibolitas,
presentandose la clorita microgranular muy fina ya sea
de color verde o negro, caso en el que puede ser una
mezcla con anfibolas microsacaroidales.

También hay clorita en las rocas silicificadas,
diseminada en las variedades maciza y bandeada y
como relleno intersticial en la variedad brechoidal y

diseminada en los “clastos” de esta misma variedad.

1.2.3. Geologia Estructural.?
Las fallas mapeadas en superficie y las mapeadas en los laboreos
subterraneos, basicamente en el nivel 570 o socavén San Gregorio no
siempre tienen correlacién directa entre ellas, algunas fallas de subterraneo

no afloran a superficie.

Cuadro N° 1.6: Fallas mapeadas:

FALLA UBICACION RUMBOS CORRELACION
MANTEQOS

Gregorio Norte Rajo Rosario vy NNE/83 a 70W Buena entre
Caracoles Superficia y
Superficie Entrada NS/70 a 80W Subterranea.
a socavon

Gregorio Sur Fondo Socavén NW/70 a 86 SW |Proyectada a

superficie

Fracturas Camino | Superficie al Oeste NW/Indefinido Asimilada a

NW Gregorio Sur continuacion NW

San Pedro Superficie al Sur y| NNW/Vert. A 70W |Buena con sondajes
Sondajes

3 1bid.,p.35.
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Mina Nueva

Rajos Mina Nueva NE 60 NW No se ve en
subterrdneo

Colo (3) (S4-1)|Laboreos Colo y| NS/60a80alW |Proyeccion buena

(S4-2) (FG1)

FG1 al Centro
Este del Socavon
San Gregorio

Colo 4 Laboreos Colo ENE/73 E Solo superficie
Falla del Norte En pequefio rajo NS/70 E Superficie

en Granatitas
Falla del Sur Ultimo Lomaje al NW/? Inferida

Sur

Ocurren otras fallas menores o con escaso indicio de afloramientos,
mapeadas en las correspondientes ubicaciones en las figuras.

Todas estas fallas son claramente Post - mineral, caracterizadas por tener
milonita en mayor o menor proporcion todas ellas.

La Falla Mina Nueva (N E /60 NW) es normal y secciona a la columna
estratigrafica con descenso del bloque NW. Lo que se confirma con el
desplazamiento que muestra la Unidad Sedimentario Metamorfica de
Calizas y Granatitas en superficie, aunque su proyeccion en subterraneo,
donde cae, no muestra el mismo desplazamiento, pero al parecer este ocurre
un poco mas al norte en subterraneo.

La Falla Gregorio Norte, (NNE/ 83 a 70 al W), proyectada al NNE, en
superficie, aunque se aleja del area mapeada al norte, parece ser normal,
observando la posicion de las granatitas que afloran al norte, tomando como
nivel guia a estas, se observa que estarian en un blogue mas bajo y al NW.
En subterraneo, donde ha sido mapeada, se observan las granatitas con gran
potencia al sur de ella y muy delgadas al norte de ella, no es claro el
efecto de desplazamiento por esta causa, puede deberse (el adelgazamiento)

a acufiamientos estratigréaficos.
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La Falla Gregorio Sur (NW/vertical a 70 al SW), por el desplazamiento que
se observa de las granatitas en sus bloques NE y SW, se interpreta como
inversa cayendo el bloque NE.

La falla San Pedro, (NNW/ vertical a 70 al W), no muestra claros
desplazamientos en superficie, pero en subterraneo en sus proyecciones
coherentes con milonitas de falla mapeadas en los sondajes se puede
clasificar como una falla en la cual, aunque con escaso desplazamiento
interpretable de las correlaciones estratigraficas de la Unidad de Calizas,
subiria el bloque W, por lo que seria Inversa.

Se puede observar un claro control tectonico sobre la distribucién espacial
de los cuerpos minerales sondeados, San Pedro, Intermedio y San Pablo de
modo tal que:

El Cuerpo San Pedro esta delimitado al norte por la falla Gregorio Sur, lo
que es corroborado por el adelgazamiento de la potencia mineral en forma
paralela a esta falla, segun la data de sondajes.

El Cuerpo Intermedio, estaria delimitado al sur por la falla Gregorio Sur,
también y eventualmente la falla Mina Nueva produciria un
dislocamiento en su parte norte.

Se observa un desplazamiento de descenso del Cuerpo Intermedio al NW,
en relacion al Cuerpo San Pedro al Sur, similar al que se ve en superficie

en las calizas y granatitas.

El cuerpo San Pablo, tendria una continuidad estructural relativa, con poco

desplazamiento por efecto de fallas en relacién al Cuerpo Intermedio.
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1.2.4.

Hacia el norte en el area de los sondajes DDH-98115 - DDH-98117, la
posicion de las granatitas en superficie sugiere un desplazamiento de
descenso al NW de este gran bloque, sin muchas evidencias de terreno
propiamente tales.

Mas al norte de la coordenada N-6.629.500 predominan las rocas pluténicas
tipo dioritas hacia el este, ademas de observarse sectores que presentan
fuerte alteracion biotitica entre andesitas frescas sin alterar de la unidad
volcanica inferior hacia el oeste. Igualmente, en un ambiente de
metamorfismo de contacto alto se presentan rocas de textura microcristalina
que podrian ser remanentes de intrusivos finos recristalizados. Al noroeste
y en las rocas biotitizadas se observan vetas de mineral de hierro, martita, de
diferentes rumbos y potencias entre 0,60 a 1.50 m. con corridas
relativamente cortas. Estas vetas presentan magnetita y hematita como

componente principales.

Geologia econdmica. *

La paragénesis de mena como sulfuros metélicos que acompafia a la
silicificacion y a la cloritizacion consiste en combinaciones de:

I Pirita diseminadas o en venillas predominante

I Pirita calcopirita diseminadas o en venillas

1l Calcopirita predominante

IV Calcopirita Bornita

\Y Bornita predominante

Reservas: Las reservas definidas en el yacimiento, a través de las camparias

de sondajes, se localizaron entre las coordenadas N - 6.627.500 y N -

4 Ibid.,p.35.
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6.628.800 y corresponden al horizonte mineralizado dividido en tres
sectores o cuerpos principales de norte a sur: sector San Pablo — Intermedio
y San Pedro los que se encuentran a cotas variables entre los 570 m. a 370
m., es decir, a profundidades bajo la superficie entre 150 a 350 m.

Los cuerpos mineralizados en forma y posicion fueron reconocidos a través
de sondajes ubicados a distancias maximas de 50 m. segun el eje
longitudinal del yacimiento y de los estratos que lo contienen, salvo en el
sector San Pedro donde se encuentran con 75 m. de separacion. En los
perfiles 0 secciones transversales asi planteadas se perforaron entre uno a
tres sondajes con angulos diferentes para reconocer la mineralizacion a
distintas profundidades y asi lograr configurar la morfologia de los cuerpos
o lentes mineralizados. De total de 26 secciones disefiados se logré disponer
en 4 de ellos de tres sondajes, en 15 secciones se cuenta con dos sondajes,
en 5 se tiene solamente un sondaje, mientras que en 3 no se tiene ningun
tipo de reconocimientos.

La mineralizacion encontrada por la exploracion corresponde a sulfuros
primarios de cobre Unicamente: calcopirita y bornita, acompafiados de pirita
y magnetita sin contenidos de minerales secundarios por lo que para las
reservas solo se tomd en cuentra el cobre total puesto que los valores por
oro y plata son irrelevantes. La diferencia de valores logrado por los analisis
quimico entre cobre total y cobre insoluble es producto del ataque acido que
sufren las muestras que disuelve un pequefio porcentaje de sulfuros

especialmente de bornita.
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Para la cubicacion, se asigno a cada sondaje un area de influencia de 25 m.
segun la inclinacién de los cuerpos, para el mineral considerado medido y
25 m.

Se distinguen las siguientes leyes promedios, entre 0,5a 1% Cu T, entre 1 a
1,5% Cu T y sobre 1,5% Cu T. con peos especifico promedio de 2,70.

Tm/m?®

CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1.  Marco Tedrico.
2.1.  Antecedentes de la investigacion
En la tesis Mejoramiento de la produccién en tajo mediante la
optimizacion de las operaciones de perforacion y voladura en la veta

Milagros PEC nivel 2360 de la mina de la Compariia Consorcio Minero
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Horizonte S.A. — 2016. Sustentado el afio 2016 por Bach.: MAURICIO

LAGUNA, Nelson Jenry, para optar el titulo profesional Ingeniero de Minas

en la Universidad Nacional de Trujillo, Facultad de Ingenieria, especialidad

de Ingenieria de Minas.

En la tesis se concluye y recomienda que:

1.

El macizo rocoso de CMHSA mayoritariamente se comporta con
valores entre 28 — 40 de RMR, las labores primarias como rampas y
cruceros estdn emplazadas principalmente en la granodiorita muy
fracturada y h o " "ores de desarrollo secundario en
granodioritas i cturadas y muy humedas. Las
filtraciones y zonas de humedad estan asociadas a las fallas brechadas
que tiene efecto adverso en las condiciones de estabilidad de las
excavaciones rocosas.

Las posibilidades de derrumbes de las labores son mayores en la zona
Rosa y candelaria debido a los esfuerzos y a la presencia de roca de
muy mala calidad y fuerte densidad de las labores; en la zona de
Balcon veta Milagros la roca presenta un mejor performance.

Gran parte de las vetas presenta un techo con Roca Mala B, RMR 20-
25, el cual originan sobre - excavaciones, desprendimientos y por
ultimo colapsos que se presentan por las falsas cajas, sostenimiento
inoportuno o insuficiente y al no controlar la voladura. Por tal motivo
se recomienda voladura controlada.

Se ha logrado la optimizacion de perforacion y voladura con la malla

propuesta lo cual se traduce en: mejoramiento del avance lineal,
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aumento de la produccién mensual y reduccién del factor de potencia

que indica el menor consumo de explosivos.

En la tesis OPTIMIZACION EN LOS PROCESOS DE PERFORACION Y

VOLADURA EN EL AVANCE DE LA RAMPA EN LA MINA

BETHZABETH Sustentado el afio 2012 por Bach.. SANCHEZ

VILLARREAL, Yadira Vanessa, para optar el titulo profesional de

Ingeniera de Minas en la Universidad Central del Ecuador, Facultad de

Ingenieria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambiental, carrera de Ingenieria

de Minas.

En la tesis se concluye que:

1.  El anélisis efectuado a la malla de perforacion que actualmente se
aplica para el franqueo de la Rampa de acceso a las vetas Sucre y Tres
Diablos de la concesion Bethzabeth, demostro falencias en el nimero
de taladros, cantidad de carga, velocidad de detonacion, avance de la
frente y tiempo destinado a las labores de barrenacion y cargado de
sustancia explosiva y con ellas en el costo de explotacion.

2. Los resultados de los ensayos de compresion simple (789.43, 972.03 y
1020.24 kg/cm2), efectuados a muestras de roca que atraviesa la
Rampa, demuestran que la resistencia de estas rocas aumenta a
medida que ésta se profundiza.

3. EI'RQD del macizo rocoso que atraviesa la Rampa, se lo determino en
base al analisis de 75.22 m de testigos de perforacion a diamantina,
parametro que alcanzé el 85.10%, valor que se ubica dentro del rango

80 — 100, por lo que se lo califica como MUY BUENO.
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La malla de perforacion, propuesta en este trabajo, para el franqueo de
la Rampa de acceso a las vetas Sucre y Tres Diablos, definida en base
a la nueva teoria para el calculo del burden, determina que es
necesario utilizar explosivos que posean elevada velocidad de
detonacion para reducir el numero de taladros (de 62 a 48) y la
cantidad de sustancia explosiva requerida en cada voladura, mejoras
que disminuiran (de 5h43 a 4h42) el tiempo destinado a la barrenacion
y al cargado de la sustancia explosiva.

La aplicacion de la malla de perforacion, propuesta en este trabajo,
para el franqueo de la Rampa de acceso a las vetas Sucre y Tres
Diablos, significara para ELIPE S.A. el ahorro de US$ 85.12 en cada
voladura, debido a la reduccién de la cantidad de sustancia explosiva
requerida y con ello la disminucion del costo de explotacion.

La industria minera, como toda actividad econémico - productiva,
demanda de una permanente y constante revisién de sus procesos,
para ajustarlos a los avances técnico-cientificos y operativos que se
desarrollan para mejorar la eficiencia y rentabilidad de los proyectos,
beneficios que se desconocen si se mantienen invariables su

concepcidn, disefio y estructura original.

En la tesis REMOCION DE ROCAS CON EXPLOSIVOS, PARA LA

CONSTRUCCION DE CAMINOS Sustentado el afio 2005 por Bach.:

SALAZAR RUBILAR. German Odlanier, para optar el titulo profesional de

Ingeniero Constructor en la Universidad Austral de Chile, Facultad de

Ciencias de la Ingenieria Escuela de Construcciéon Civill.
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En la tesis se concluye que:

1.

Se debe poseer un conocimiento acabado del tipo de roca que se desea
perforar, puesto que esta caracteristica de la roca, nos indicara las
cualidades que debera tener el equipo que se va a utilizar. Podemos
hacer una inspeccion visual, si las condiciones son favorables y por lo
mismo el tipo de roca es claramente identificable, de lo contrario,
deberemos extraer trozos de roca y someterlos a andlisis de
laboratorio, con el fin de determinar sus propiedades.

Dadas las actuales necesidades de produccidn y rapidez versus costos,
los equipos de perforacién hidraulicos cumplen en mejor forma los
requerimientos de trabajo que los equipos neumaticos, en lo que
respecta a perforacion, traslados, alcance, seguridad, comodidad para
el operador, personal involucrado, y economia.

Se puede concluir y aseverar, de acuerdo a la experiencia recogida en
terreno, la importancia que cobra constar con operadores expertos en
los equipos hidraulicos, puesto que estos logran una produccion
mucho mas eficiente que los operadores no expertos, la cual se traduce
en una diferencia del orden de los 900 m3/mes. En consecuencia, esta
diferencia de produccién genera una cuantiosa alza en los ingresos. En
la construccion de los ultimos tramos de la Carretera Austral, el valor
del m3 de roca esta fijado en $9.100, vale decir, constar con un
operador experto en un equipo hidraulico, puede generar diferencias
cercanas a los $8.000.000, en un estado de pago.

De los explosivos, serdn sus propiedades las que indiquen el tipo

apropiado para cada faena, procurando resguardar la seguridad de los
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manipuladores, especialmente con los que respecta a la
sensibilidad de detonacién, asi como también el impacto al medio
ambiente que produce la emanacion de gases en cada detonacion.

5. Existe un reglamento y hay leyes vigentes que regulan la
manipulacion, el almacenamiento, el transporte y ademéas la
utilizacion de los explosivos en lo que respecta a faenas de obras
civiles, este reglamento y estas leyes, deben ser cumplidos y
respetados en su totalidad, ademas que también hacen un importante

alcance a la prevencion de riesgos.

2.2.  Fundamentacion tedrica.
2.2.1. Optimizacion.®

Optimizacion es la accion y efecto de optimizar. Este verbo hace
referencia a buscar la mejor manera de realizar una actividad.
Optimizar quiere decir buscar mejores resultados, mas eficacia o
mayor eficiencia en el desempefio de alguna tarea como es el caso
de la perforacién y voladura en una mina subterranea. De alli que
términos sinbnimos sean mejorar, optimar o perfeccionar.

Se dice que se ha optimizado algo (una actividad, un método, un
proceso, un sistema, etc.) cuando se han efectuado modificaciones
en la férmula usual de proceder y se han obtenido resultados que
estdn por encima de lo regular o lo esperado. En este sentido,

optimizar es realizar una mejor gestion de nuestros recursos en

> PALOMINO VIDAL Henrry Alexander; “OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PERFORACION Y
VOLADURA EN LAS LABORES DE DESARROLLO, PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN
COMPANIA MINERA PODEROSA S.A.” Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas;
Universidad Nacional de Trujillo, Facultad de Ingenieria escuela académico profesional de Ingenieria de
Minas; TRUJILLO - PERU 2016.
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2.2.2.

funcion del objetivo que perseguimos; en este caso buscamos

optimizar el proceso de perforacion y voladura.

Perforacion optima. ¢

Se dice que una perforacion es Optima cuando cumple con los
estandares de las operaciones unitarias de perforacion, logrando
de esta manera conseguir un avance eficiente en cuanto a metros
lineales perforados; es decir metro perforado es igual a metro
avanzado.

Los estandares de perforacion vendrian a ser en este caso los
siguientes: paralelismo de taladros (uso correcto de guiadores
durante la perforacion como una medida de control); manteniendo
el burden uniforme en toda la longitud del taladro para alcanzar un
fracturamiento adecuado y a la ves un avance eficiente. Los
espaciamientos  regulares entre taladros propician una
fragmentacion casi uniforme y esto evita que el disparo sople. La
igualdad en longitud de los taladros nos permite alcanzar el avance
esperado, especialmente si los taladros llegan alcanzar la misma
profundidad en el fondo del macizo rocoso. Evitar la intercepcion
de taladros para hacer una correcta distribucion de carga explosiva,
asi como también evitar que el disparo se sople. Distribucion
adecuada en el diametro o numero de taladros de alivio, esto
produce que se tenga una adecuada cara libre donde se puedan

reflejar la ondas de tension que son las que provocan la

6 [dem. p. 18-19.
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2.2.3.

2.2.4.

fragmentacion de la roca; dando como resultado una perforacion y

voladura optima y eficiente.

Voladura optima.’

Se dice que una voladura es Optima cuando esta cumple con los
estandares de voladura que se consideran a continuacion:

La voladura esta directamente relacionada con la perforacion por lo
cual uno de los parametros que debe de cumplir es; el consumo
adecuado y balanceado de explosivos y una buena administracion
de los mismos, esto se consigue teniendo un criterio técnico al
momento de hacer el pedido de la cantidad necesaria de explosivo;
previo a esto se ha hecho un analisis a detalle de la malla de
voladura que se disparara. Otro parametro es el carguio de la
columna explosiva la cual en promedio deberia ser el 66 % del
taladro.

El secuenciamiento de los tiempos de salida en la malla de
voladura debe iniciarse siempre desde la cara libre y en orden
progresivo hasta el ultimo grupo de taladros que explosionara y el
amarre debe realizarse en “V”; esto permitira obtener un monticulo
central del material roto producto del disparo, lo cual es
conveniente para la optimizacion del rendimiento del equipo de
limpieza, y aprovechar una adecuada distribucion de la energia en

la malla de voladura

Eficiencia.®

7 [dem. p. 19.
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2.2.5.

2.2.6.

Eficiencia es una virtud o facultad para lograr un efecto. También,
es la accién con que se logra ese efecto. La palabra eficiencia se
puede utilizar en varios contextos. La eficiencia en mineria se
refiere a la utilizacion correcta y con la menor cantidad de recursos
para conseguir un objetivo o cuando se alcanza mas objetivos con
los mismos 0 menos recursos.

Medicion de la eficiencia.®

La eficiencia se mide a través de cuadros estadisticos comparativos.
Donde se compara los resultados de una perforacion y voladura
deficiente a falta de una mejora en el disefio de las mallas de
perforacion asi como también la ausencia de un buen control de
tiempos de perforacion. Dando como resultados, mejoras en el
disefio de la perforacion y voladura trayendo consigo, reducir
tiempo y costos en perforacion y mejorar el porcentaje de avance

por disparo utilizando los recursos necesarios.

Perforacion.

“La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una
voladura. Su propésito es el de abrir en la roca huecos cilindricos
destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores,
denominados taladros, barrenos, hoyos o blast holes”.1°

“El proceso de Perforacion consiste en conectar el ensamblaje de

fondo a la mecha con el propdsito de penetrar las diferentes

8 [dem. p. 19 - 20.

% http://www.definicionabc.com/general/construccion.php
10Exsa. MANUAL PRACTICO DE VOLADURA. Pag 79.
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formaciones, aplicando los factores mecanicos 6ptimos (peso y

rotacion) para obtener la mejor tasa de penetracion”.

2.2.7. Voladura.
El objetivo esencial de la utilizacion de un explosivo en el arranque
de rocas consiste en disponer de una energia concentrada
qguimicamente, situada en el lugar apropiado y en cantidad

suficiente, de forma que: *

Liberada de un modo controlado, en tiempo y espacio, pueda

lograr la fragmentacion del material rocoso.

. La explosion es, segun Berthelot, «la repentina expansion de
los gases en un volumen mucho mas grande que el inicial,
acomparfiada de ruidos y efectos mecanicos violentos».

o Los tipos de explosion son los siguientes: mecanicos,
eléctricos, nucleares y quimicos. Estos ultimos, son los que
desde el punto de vista de este manual tienen intereés.

o Los explosivos comerciales no son otra cosa que

o una mezcla de sustancias, unas combustibles y otras

oxidantes, que iniciadas debidamente, dan lugar a una

reaccion exotérmica muy rapida que genera una serie de
productos gaseosos a alta temperatura, quimica- mente mas

estables, y que ocupan un mayor volumen.

1 Jorge Castilla Gomez. “Perforacion y Voladura de Rocas Mineras”, Departamento de Explotacion de
Recursos Mineros y Obra, Universidad de Madrid, 2014.
12 GUERRERO TADEO, Esteban Fredy, Tesis “OPTIMIZACION DE LOS ESTANDARES DE PERFORACION Y
VOLADURA DE ROCAS PARA REDUCIR LOS COSTOS OPERATIVOS DEL TAJO 875 Y RAMPA 3720, EN
LA MINA ATACOCHA; 2010 — 2011, afio 2012. P4ag. 27.
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o Para tener una idea del poder de un explosivo, puede
efectuarse una comparacién con otras fuentes de energia.
Consideremos para ello, una central térmica de 550 MW de
potencia instalada. Sabiendo que 1 kw es igual a 0,238
kcal/s, la potencia instalada equivale a 130.900 kcal/s. Un
kilogramo de explosivo gelatinoso de 1.000 kcal/kg dispuesto
en una columna de 1 m de longitud y con una velocidad de
detonacion de 4,000 m/s desarrolla una potencia de 1.200
kcal / 1 m/4,0000 m/s) = 48x105 kcalls, que es 37 veces
superior a la de la central térmica.

o El factor tiempo de explosion es tan sumamente importante
que aun teniendo los explosivos comerciales un poder
calorifico pequefio (la trilita 1,120 kcal/kg) comparado con
otras sustancias combustibles (Antracita por ejemplo 7,000
kcal/kg), la velocidad de reaccion de un explosivo es tal que
al detonar sobre una plancha de metal puede producir un
orificio en ella, pues no da tiempo a que la energia
desarrollada se distribuya hacia los lados o hacia arriba donde
se opondra la resistencia del aire. 13

La Voladura de Rocas de acuerdo a los criterios de la mecénica de

rotura, la voladura es un proceso tridimensional, en el cual las

presiones generadas por explosivos confinados dentro de los
taladros perforados en la roca, originan una zona de alta

concentracion de energia que produce dos efectos dinamicos:

13 Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia. “Manual de Perforacién y Voladura de Rocas”. 2da Edicién. Editorial
Cartografia Madrid S.A. Madrid. 1994. Pag. 15.

50



fragmentacion y desplazamiento. El primero se refiere al tamafio de
los fragmentos producidos, a su distribucién y porcentajes por
tamafnos mientras que el segundo se refiere al movimiento de la
masa de roca triturada.

Una adecuada fragmentacion es importante para facilitar la
remocion y transporte del material volado y esta en relacion directa
con el uso al que se destinara este material, lo que calificara a la
mejor fragmentacion. Asi en la explotacion de minerales se busca
preferentemente fragmentacion menuda, que facilita los procesos
posteriores de conminacién en las plantas metallrgicas, mientras
que en la de rocas algunas veces se requiere que sea en grandes
bloques, como los que se emplea para la construccion de aterias o
rompeolas. El desplazamiento y la forma de acumulacion del
material volado se proyecta de la manera mas conveniente para el
paleo y acarreo, de acuerdo al tipo y dimensiones de las palas y
vehiculos disponibles.

Teniendo en cuenta los diversos criterios que involucra un trabajo
de voladura , como el propdsito o uso final del lugar a excavar o el
del material a obtener el volumen a ser excavado, el grado de
fragmentacion promedio requerido si la roca excavada se queda in
situ o serd transportada a otro lugar, el tipo y la dimension del
equipo de remocion y acarreo disponible, la proximidad a
instalaciones importantes que puedan ser afectadas por vibraciones

0 proyecciones , ademas de otros, es pues necesaria una
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planificacién cuidadosa de la voladura considerando todos los
detalles que pueden influir en sus resultados.

Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o
indirectamente en la voladura, que son mutuamente dependientes o
que estan relacionados uno u otro; unos son controlables y otros no.
Son controlables, por ejemplo, las variables de disefio, de
perforacion o del explosivo a emplear, mientras que no podemos

modificar la geologia o las caracteristicas de la roca.

2.2.7. Maximizacion de utilidades. *
La manera mas efectiva de obtener y mantener la concentracion de
los directivos y gerentes en la excelencia de gestion, es mediante la
Administracion Centrada en Principios.
En este aspecto la aplicacién de los principios de contabilidad
generalmente aceptados como: consistencia o uniformidad,
importancia relativa, prudencia y el costo como base de valuacion,
resultan fundamentales en la aplicacidn de politicas coherentes para
la organizacion.
En qué consiste ésta? ¢Cudal es su objetivo? Permitir una
concentracion mas rapida y fuerte para el logro de las metas
corporativas. Lograr esa rapidez y fortaleza requiere de armonia y
equilibrio, y a su vez obtener esta armonia y equilibrio precisa de
concentracion
El mito de la maximizacion de las utilidades: Por lo general, los

propietarios de una sociedad anénima no son sus administradores.

14 http://www.gestiopolis.com/maximizacion-utilidades-incremento-valor-de-la-accion/
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Por lo tanto, los administradores financieros o la gerencia
financiera, necesitan saber cuales son los objetivos de los
propietarios de la empresa.

Algunas personas creen, en el enfoque tradicional de las finanzas,
que el objetivo de la empresa es siempre maximizar las utilidades.
En este afan, la gerencia financiera tomara solamente las acciones
que se esperaria que hicieran una contribucion importante a las
utilidades totales de la empresa.

Y de todas las alternativas que se consideren, seleccionara la unica
que se espera que tenga los rendimientos monetarios mas altos.
Muchas veces perdiendo la perspectiva del largo plazo y
deteriorando la estructura de financiamiento del capital propio.
Pero, ¢la maximizacion de utilidades es un objetivo razonable?. No,
fracasa por varias razones porque ignora:

o La oportunidad de los rendimientos.

o Los flujos de efectivo disponible para los accionistas, y

o El riesgo.

Desde el punto de vista de la Oportunidad de los rendimientos, es
preferible que ocurra mas temprano que tarde.

Esto es que los rendimientos mayores en el afio 1 se podrian
reinvertir para proporcionar mayor ganancias en el futuro. Siempre
y cuando que dichos rendimientos superen el costo de capital. Por
lo contrario estariamos descapitalizando la empresa, y no
precisamente creando valor para el accionista, al retirar su capital y

no los rendimientos.

53



Una premisa basica en la administracion financiera es que hay una
compensacion entre el rendimiento (flujo de efectivo) y el riesgo.
Rendimiento y riesgo son en realidad los principales determinantes
del precio de las acciones, el cual representa la riqueza de los
propietarios en la empresa. En general los accionistas, son adversos
al riesgo, es decir, prefieren evitar el riesgo. Cuando se implica
riesgo, los accionistas esperan ganar tasas mas altas de
rendimientos sobre inversiones de riesgo mas alto y tasas mas bajas
sobre inversiones de riesgo mas bajas.

Puesto que la maximizacion de las utilidades no consigue los
objetivos de los propietarios de la empresa, no deberia ser el
objetivo de la gerencia financiera

Maximizacién de la rigueza de los accionistas: El objetivo de la
empresa y, por consiguiente, el de toda gerencia financiera, es
maximizar la riqueza de los propietarios para quienes se trabaja. La
riqueza de los propietarios corporativos se mide por el precio de las
acciones, que a su vez se basa en la oportunidad de los
rendimientos, su magnitud y su riesgo. Al considerar cada
alternativa de decision en términos de su impacto sobre el precio de
las acciones de la empresa, los gerentes financieros sélo deben
aceptar aquellas decisiones que se espera que incrementen el precio
de las acciones. Puesto que el precio de las acciones representa la
riqueza de los propietarios en la empresa: la maximizacion del

precio de las acciones maximizara la riqueza del propietario.
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2.3.  Definicion de Términos. *°
ANFO
Es una mezcla explosiva, adecuadamente balanceada en oxigeno. Esta
formulado con noventa y tres punto cinco por ciento (93.5%) a noventa y
cuatro punto cinco por ciento (94.5%) de nitrato de amonio en esferas y seis
punto cinco por ciento (6.5%) a cinco punto cinco por ciento (5.5%) de
combustible liquido, pudiendo éste ser: Petrdleo residual o la combinacion
de petréleo residual mas aceite quemado.
Banco de Mineral o Desmonte
Término usado en mineria para definir rocas de diferente tamafio.
Cebo
Es un tipo de iniciador, compuesto por un explosivo con un fulminante
conectado a un tipo de mecha.
Los cebos se diferencian de acuerdo a su preparacion.
Asi se tiene:
a) Cebo preparado con dinamita, fulminante y mecha.
b)  Cebo preparado con explosivo potente, fulminante, mechas, cordén

detonante o mangueras no eléctricas.

Conductor Eléctrico
Es un material, usualmente en la forma de alambre o conjunto de alambres,
cables y barras, capaz de conducir la corriente eléctrica. Puede ser
descubierto, cubierto o aislado.
Conector

Es un accesorio complementario de la mecha réapida, compuesto de un

15 DS. N° 024 - 2016-EM; TITULO PRIMERO, CAPITULO I, DISPOSICIONES GENERALES,
Subcapitulo 11, Definicién de Términos, Articulo 7.
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casquillo de aluminio, ranurado cerca de la base, y en su interior lleva una
masa pirotécnica especial e impermeable al agua.

La mecha rapida es colocada en la ranura, se presiona la base para asegurar el
contacto y, al encender la mecha rapida, el conector recibe la chispa,
transmitiéndola a su vez a la mecha lenta o de seguridad.

Cordon Detonante

Es un corddn flexible que contiene un alma solida de alto poder explosivo y
resistencia a la tension.

Detonador

Es todo dispositivo que contiene una carga detonante para iniciar un
explosivo, al que normalmente se le conoce con el nombre de fulminante.
Pueden ser eléctricos 0 no, instantaneos o con retardo. El término
detonador no incluye al cordén detonante.

Dinamita

Es un explosivo sensible al fulminante que contiene un compuesto
sensibilizador como medio principal para desarrollar energia. En la mayor
parte de dinamitas el sensibilizador es la nitroglicerina y los nitratos son
aditivos portadores de oxigeno.

Explosivos

Son compuestos quimicos susceptibles de descomposicion muy rapida que
generan instantaneamente gran volumen de gases a altas temperaturas y
presion ocasionando efectos destructivos.

Fulminante comudn

Es una cépsula cilindrica de aluminio cerrada en un extremo, en cuyo

interior lleva una determinada cantidad de explosivo primario muy sensible

56



a la chispa de la mecha de seguridad y otro, secundario, de alto poder
explosivo.

Humos

Particulas solidas en suspension en el aire producidas en los procesos de
combustion incompleta.

Mecha armada

Es un sistema seguro de iniciacion convencional de explosivos, integrado
por accesorios tradicionales que son el fulminante corriente, la mecha de
seguridad y un conector, ensamblados con maquinas neumaticas de alta
precision.

Mecha Lenta

Es un accesorio para voladura que posee capas de diferentes materiales que
cubren el reguero de polvora.

Mecha Rapida

Es un accesorio (cordon flexible) que contiene dos alambres, uno de
fierro y el otro de cobre; uno de los cuales estd envuelto en toda su
longitud por una masa pirotécnica especial, y ambos a la vez estan cubiertos

por un plastico impermeable.
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3.1.

CAPITULO 111

METODOLOGIA

El Problema.

El proyecto de investigacion tiene como objetivo la optimizacion de la perforacion
y voladura de rocas para maximizar utilidades; optimizando el consumo de aceros
de perforacion y bajando el consumo de explosivo en la mina Panulcillo de Minera
Cruz Ltda. — 2016, ubiacado a 15 Km. en linea recta al norte de la ciudad de Ovalle,

en la comuna del mismo nombre, Provincia de Limari, Cuarta Region en la
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republica de Chile.

Minera Cruz Ltda realiza de la explotacion del yacimiento Panulcillo por métodos
de explotacion subterraneo dada las caracteristicas del yacimiento, tanto respecto a
su distribucion de leyes, como competencia del macizo rocoso, el método de
explotacion a utilizar en la Mina Panulcillo es mediante el sistema de Caserones
(tajos), por Sub Niveles con recuperacion de pilares en su variante de tiros radiales.
La recuperacion de pilares se plantea realizarlo al final de la vida Gtil de la mina, y
en etapas de abandono de la explotacion para no comprometer la seguridad del
personal y la produccion de ¢

Para la perforacion se usa el Juiviou v v \WIOMER E1C — DH), Con brocas de
45mm y rimadoras de 102mm con barras de 14pies.

Para la voladura se emplea anfo, tronex y emulsiones con mecha lenta y cordon
detonate. En minera Cruz la necesidad reducir costos y maximizar utilidades es una
practica constante en todas sus actividades y en especial en las operaciones
unitarias de perforacion y voladura y asi tener una mayor utilidad por metro de
avance. El costo de perforacion de una labor tipica de seccién 5 x 4.5 con un RMR
entre 70 80 el costo de los explosivos mensuales es de US$ 23,822.785 para un
promedio de 16,644 metros perforados la causa del exceso en perforacion trae
consigo su encarecimiento y el incremento en el costo de la voladura de rocas
motivo por el cual es necesario optimizarte la perforacion y voladura para
maximizar utilidades en la mina. Corrigiendo las malas practicas de los operadores

de los jumbos.

3.1.1. Planteamiento del problema.
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3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

En la mineria subterrdnea la tendencia al ahorro y la optimizacion de las
procesos de perforacion y voladura de rocas es una practica constante para
maximizar las utilidades; los costos mensuales de la perforacion y voladura
se incrementa muchas veces por las pérdidas al momento de realizar el
carguio de taladros, también a que los operadores muchas veces no son
exactos al momento de perforar; a la desviacion de taladros por la rapidez al

momento de perforara y a la mala lubricacién, etc.

Descripcion de la realidad.

En la mina Panulcillo la perforacién y voladura de rocas; es una actividad
principal ya que los costos operativos influyen directamente en el costo de
minado subterraneo, motivo por el cual es necesario tener siempre estos

costos los mas éptimos posibles para tener margenes de utilidad deseados.

Formulacion del Problema.

Formulacion del problema General:

¢En qué medida la optimizacién de la perforacion y voladura de rocas
maximizaran las utilidades en la mina Panulcillo de Minera Cruz Ltda. —
20167

Formulacion de problemas Especificos:

1. ¢Cuél es el costo mensual de la perforacion en la mina?

2. ¢Enqué medida se maximizaran las utilidades en la mina Panulcillo?

Objetivos de la investigacion.

3.14.1.  Objetivo General.
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1.1.

1.2.

Optimizar la perforacion y voladura de rocas para maximizar

utilidades en la mina Panulcillo de Minera Cruz Ltda. — 2016.

3.1.4.2.  Objetivos Especificos.
1.  Optimizar la perforacion en la mina Panulcillo.

2. Optimizar la voladura de rocas en la mina Panulcillo.

3.1.5. Justificacion.
La optimizacion de la perforacion y voladura maximizara las utilidades en la
mina Panulcillo resultando un mayor beneficio econémico para Minera Cruz

Ltda.

3.1.6. Limitaciones.
Este limitado a investigar, analizar y hacer las propuestas de solucion para la
optimizacion de la perforacion y voladura de rocas para maximizar las

utilidades en la mina Panulcillo.

Hipotesis
Hipotesis de investigacion (Hi):
La optimizacion de la perforacion y voladura de rocas maximizara las utilidades en

la mina Panulcillo de Minera Cruz Ltda. — 2016.

Variables.

Variable Independiente (x):
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1.3.

Optimizacion de la perforacion y voladura de rocas.

Variable dependiente (y):

Maximizar las utilidades en la mina Panulcillo de Minera Cruz Ltda. — 2016.

Disefio de la investigacion

3.4.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.34.

1.3.5.

Tipo de investigacion.

Aplicada.

Nivel de la investigacion.

El nivel sera de investigacion descriptiva, por que asocia la teoria con la
realidad y la describe de acuerdo a las dos variables la independiente y la

dependiente.

Método.

Se empleara el método deductivo donde el proceso de los conocimientos se
inicia por la observacion de fendmenos de caracter general con el propoésito
de llegar a conclusiones particulares contenidos explicitamente en la

situacion general.

Poblacion y muestra.
Como se trata del estudio de la perforacion y voladura de rocas en la mina

Panulcillo, las muestras seran obtenidas después de cada disparo.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
Técnicas.

a)  Buasqueda de Informacion Bibliogréfica.
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b)  Observacion Directa.

c) Entrevistas No Estructuradas.

Instrumentos y herramientas.

a) Informes y reportes mensuales de perforacion y voladura de rocas.

b)  Trabajo de superviso diario y por guardia.

CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1  Descripcion de la realidad y procesamiento de datos. ¢
En la perforacion se emplea el Jumbo N° 07 (BOOMER E1C — DH), para el cual se
calculd sus indices operacionales en base a los siguientes parametros:
" Disponibilidad Fisica.

= Utilizacion.

16 Djaz Olivera, Esthiben Eugenio; INFORME DE RENDIMIENTO DEL EQUIPO EN LA MINA
PANULCILLO p - 1,17 y 18.
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" Aprovechamiento.

" Eficiencia en la produccion.

" indice de eficiencia global del equipo.
" Rendimiento Efectivo.

" Rendimiento Operacional.

(Ver cuadro 4.1 control operacional del Jumbo N° 07 - BOOMER E1C — DH.
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Cuadro N° 4.1: Control operacional del Jumbo 07 - BOOMER E1C — DH.

08:00 09:43 11:18 11:32 12:28 12:34 13:00 13:08 13:44 15:38 17:29 20:00
peroiDa | P2 PPN | peppipa | P2CP2N | peppipa | P2OPEN | peppips | P30 GP2N | PERDIDA 4 o) o1k | perDIDA S total
NV. 505 NV. 505 NV. 505 NV.505 | COLACION
entrega de turno 00:08 00:08
charlade turno 00:18 00:18
recojo de EPP 00:14 00:14
traslado 00:19 00:28 00:23 01:10
agua 00:04 00:04 00:08
espera 00:14 00:06 00:08 00:28
aseo de equipo 00:08 00:08
total horas perdidas 02:34
instalacion 00:07 00:05 00:12
perforacion 01:28 00:56 00:26 00:32 01:39 05:01
desistalacion 00:04 00:07 00:11
total de horas efectivas 05:24
H. Mant. |mantencion 00:40 00:50 01:30
no requerido 01:10 01:10
Reserva - -
colacion/sin operador 01:22 01:22
total de horas de reserva 02:32
total 01:43 01:35 00:14 00:56 00:06 00:26 00:08 00:36 01:54 01:51 02:31
Numero de taladros en el turno 22 16 8 10 25 81
metros perforados 83.6 0 60.8 0 30.4 0 38 0 95 0 307.8
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HORAS HABILES DEL JUMBO N° 07 - BOOMER E1C — DH.

HOP

HEO :

HPO

HR

HM

HORAS HABILES = HOP +

HOP = HEO +

horas operacionales.

horas efectivas operacionales.
horas pérdida operacional.
horas de reserva.

horas mantencion.

Cuadro N° 4.2: Horas habiles del Jumbo 07 - BOOMER E1C — DH.

VRGN REGULAR 1

REGULAR 2 [ JBUENO]

- 0 horas efectivas operacional 04:23 07:09 05:24
< g horas perdida operacional 05:46 03:08 02:34
2 < [horas de mantencion 00:00 00:00 01:30
horas reserva 01:51 01:43 02:32
Horas Habiles 12:00 12:00 12:00 00:00
IRWIAEON REGULAR 1]REGULAR 2 [NBUENOY
w horas efectivas operacional 4.38 7.15 5.40
< % horas perdida operacional 5.77 3.13 2.57
@ < |horas de mantencion 0.00 0.00 1.50
horas reserva 1.85 1.72 2.53
Horas Habiles 12.00 12.00 12.00 0.00

En este cuadro asignamos por colores de acuerdo a la cantidad de frentes perforadas

en dicho turno:

ROJO — : un frente culminado.
AMARILLO — - un frente y medio culminado.
VERDE : dos frentes culminados.
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Equipo de perforacion: Zimba N°02 — M6C DH.

Se tiene el siguiente analisis operacional en base a los siguientes parametros:
. Traslado.

" A la frente (entrada).

" Al agua (ida y vuelta)

" Al parqueo (salida).

" Demora de inicio de turno.

. Entrega de turno.

" Charla de turno.

. Traslado del operador al equipo (sin operador).

. Chek list (equipo parado)

. Aseo de equipo.
. Combustible y Lubricacion.
= Agua, otros.

Iniciando horas efectivas operacionales una hora después del inicio del turno.

Que el corte de horas efectivas operacionales en la mayoria de los casos se corta a
minutos antes de las 7 pm. Aumentando asi nuestras horas de reserva.

El tiempo de entrada y salida del equipo a la mina son muy elevadas alcanzando en
la mayoria de veces mas de 40 minutos.

Recomendaciones: Aprovechar las horas de reserva cambiandolas por horas
efectivas operacional dejando en la hora de colacion del operador un relevo
ganando asi horas de efectivas operacional.

Mantener el equipo cautivo de turno A a turno B para asi disminuir en el dia las

horas de pérdida operacional y ganar horas efectivas operacionales.
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El consumo mensual de explosivos se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 4.3: Consumo promedio mensual de explosivos mina Panulcillo.

CONSUMO DE EXPLOSIVOS JULIO 2016

item Und. | Total Consumo | Precio Unitario| Total $
Anfo Kg 18,025 64011,535,978
Tronex 1 1/4 x 8" Und. 0 0
Emulsion 2"x 16" Und. 0 0
Emulsion 2 x 12" Und. 0 0
Emulsiéon 3 x 16" Und. 45 2,119 95,071
Emultec 1 1/4 x 8" Und. 2,774 452 | 1,253,783
Emultec 1 1/4 x 16" Und. 662 883 584,290
APD 450 Und. 0 0
APD 240 Und. 0 0
APD 225 CONICO Und. 41 1,410 57,517
APD 225 CLINDRICO Und. 107 1,410 150,981
APD 250 CILINDRICO Und. 195 1,567 305,158
APD 900 Und. 0 0
APD 2200 Und. 0 0
APD 2250 Und. 89 14,900 | 1,321,967
Softron Und. 3,888 528| 2,053,784
Corddn Detonante M. 3,667 195 715,104
Fulminantes n° 8 Und. 145 160 23,170
Guia Seguridad M. 479 160 76,689
Conector Bidireccional 67 Und. 0 0
Conector Bidireccional 109 Und. 4 2,550 10,402
NONEL LP 4,2MT N° 1 c/u 0 1,410 0
NONEL LP 4,2MT N° 6 c/u 0 1,410 0
NONEL LP 4,2MT N° 7 c/u 0 1,410 0
NONEL LP 4,2MT N° 8 c/u 0 1,410 0
NONEL LP 4,2MT N°9 c/u 156 1,410 220,001
NONEL LP 4,2MT N° 10 c/u 301 1,410 424,186
NONEL LP 4,2MT N° 11 c/u 365 1,410 514,775
NONEL LP 4,2MT N° 12 c/u 0 1,410 0
NONEL LP 4,2MT N° 13 c/u 182 1,410 255,949
NONEL LP 4,2MT N° 14 c/u 316 1,410 445,755
NONEL LP 4,2MT N° 15 c/u 272 1,410 383,924
TOTAL NONEL LP 4,2 MT 1,592 1,410| 2,244,590
NONEL MS 4,2MT N° 1 c/u 121 1,410 171,112
NONEL MS 4,2MT N° 2 c/u 119 1,410 168,236
NONEL MS 4,2MT N° 3 c/u 111 1,410 156,733
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NONEL MS 4,2MT N° 4 clu 111 1,410 156,733
NONEL MS 4,2MT N°5 clu 113 1,410 159,609
NONEL MS 4,2MT N°6 clu 128 1,410 181,178
NONEL MS 4,2MT N° 7 clu 152 1,410 214,250
NONEL MS 4,2MT N° 8 clu 148 1,410 208,498
TOTAL NONEL MS 4,2 MT 1,005 1,410| 1,416,349
RIONEL MS 12MT N°1 AL 30 clu 8 0
TOTAL RIONEL MS 12 MT 8 2,550 20,804
RIONEL MS 20MT N°1 AL 30 clu 2 0
TOTAL RIONEL MS 20 MT 2 3,450 7,037
RIONEL MS 30MT N°1 AL 30 clu 0 0
TOTAL RIONEL MS 30 MT 0 4,600 0
NONEL MS 122 MT N°1 AL 26 | clu 365 0
TOTAL NONEL MS 12,2 MT 365 2,550 930,975
NONEL MS 18,3 MT N°1 AL 26 | clu 142 0
TOTAL NONEL MS 18,3 MT 142 3,450 | 489,045
NONEL MS 30,5 MT N°1 AL 26 | clu 115 0
TOTAL NONEL MS 30,5 MT 115 4,600 530,092
TOTAL DE CONECTORES TL 632

TOTAL 0 23,822,785

Fuente: Polvorin de la mina Panulcillo de Minera Cruz Ltda.

El consumo mensual de aceros se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 4.4: Rendimiento Bits Jumbos mina Panulcillo.

Turno Metros Perf. Bits Rendimiento Bits
6 1243 23 54
14 3072 12 256
11 3284 22 149
10 2471 16 154
12 3427 20 171
14 3147 24 131
67 16644 117 153

Fuente: Informe del Supervisor - mina Panulcillo Polvorin de la
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4.2

Analisis e interpretacion de la informacion.

De la informacion obtenida podemos visualizar que

1.

La eficiencia de los Jumbos suele estar por debajo de 65% en la mayoria de
los dias por tener muchas HPO (horas pérdida operacional).

La disponibilidad fisica es muy cambiante por lo q hay dias en q el equipo
pasa por HM (horas mantencién); en los cuales hay también reparaciones q
se toman mas del tiempo requerido.

Si nuestra utilizacion (menos del 75%); es baja nuestro aprovechamiento
igual o mas baja aun por factores ya mencionados.

Se observa g una frente se culmina en 4 HEO, (horas efectivas
operacionales).

Los report no son llenados debidamente puesto que no hay similitud de las
Horas Efectivas con las horas del horometro de Percusion o con las horas
del horémetro de Motor en todos los casos q hay HOP, (horas
operacionales), alterando asi nuestros indicadores operacionales (IOPS),
mostrandonos asi resultados fuera de lo real en campo.

El rendimiento efectivo aumentara cuando los operadores del Jumbo se
vallan familiarizando con el equipo.

Se recomienda dejar el equipo cautivo (interior mina) una vez por dia ya
que el tanque de combustible facilmente dura para perforar 4 frentes y asi
acortar el traslado de entrada y salida de interior mina al mes.

Se recomienda colocar conexiones de agua lo mas cerca posible y en lugares
no transitados acorde al avance de los frentes de perforacion para restar los
tiempos de traslado del agua (el tanque de agua del jumbo alcanza para una

frente y media como minimo)
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9. La entrega de turno debe ser en la mayoria de los casos lo mas temprano
posible al igual que las charlas de seguridad.

10.  Con respecto al O.E.E. nos ayuda a tener un control de los indicadores de
disponibilidad, utilizacién y eficiencia. En nuestro caso si alcanzaramos un
80% en la mayoria de los turnos estarias en un rango muy bueno q

alcanzariamos ver una alza en nuestras operaciones

Con estas 5 tltimas recomendaciones obtenemos la optimizacién de la perforacion

y voladura de rocas maximizando las utilidades en la mina Panulcillo.

Cuadro N° 4.5: Metros perforados (optimizados) en el mes de Julio 2016.

Operador Turno Metros Perf.
AMADIEL PASTEN 9 2082
CARLOS CASTILLO 8 1856
ALVARO ORTIZ 8 2549
CLAUDIO PASTEN 8 1580
SERAPIO CARDENAS 2 414
Total general 35 8482

Cuadro N° 4.6: Rendimientos de aceros de equipos de perforacion (optimizados ) Julio

2016.

Operadores Turno | Metros Perforados | Bits Rendimiento Bits
Serapio Cardenas 6 1219 23 53
Claudio Pasten 14 3012 12 251
Alvaro Ortiz 11 3219 22 146
Amadiel Pasten 10 2423 16 151
Pablo Ruiz 12 3378 20 169
Carlos Castillo 14 3092 24 129
Total general 67 16343 117 150
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Grafico N° 4.1: Rendimiento optimizados Bits JUMBO .
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Cuadro N° 4.6: Consumo promedio mensual de explosivos (Optimizados); mina Panulcillo

CONSUMO DE EXPLOSIVOS JULIO 2016
Item Unidad | Total Consumo | Precio Unitario | Total $
Anfo Kg 17,675 640 | 11,312,000
Tronex 11/4 x 8" Unidad 0 0
Emulsién 2"x 16" Unidad 0 0
Emulsion 2 x 12" Unidad 0 0
Emulsion 3 x 16" Unidad 44 2,119 93,225
Emultec11/4 x 8" Unidad 2,720 452 | 1,229,440
Emultec11/4 x 16" Unidad 649 883 572,945
APD 450 Unidad 0 0
APD 240 Unidad 0 0
APD 225 CONICO Unidad 40 1,410 56,400
APD 225 CLINDRICO Unidad 105 1,410 148,050
APD 250 CILINDRICO Unidad 191 1,567 299,233
APD 900 Unidad 0 0
APD 2200 Unidad 0 0
APD 2250 Unidad 87 14,900| 1,296,300
Softron Unidad 3,813 528 | 2,013,908
Corddn Detonante Metros 3,596 195 701,220
Fulminantes n° 8 Unidad 142 160 22,720
Guia Seguridad Metros 470 160 75,200
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Conector Bidireccional 67 Unidad 0 0
Conector Bidireccional 109 Unidad 4 2,550 10,200
NONEL LP 4,2MT N2 1 c/u 0 1,410 0
NONEL LP 4,2MT N2 6 c/u 0 1,410 0
NONEL LP 4,2MT N2 7 c/u 0 1,410 0
NONEL LP 4,2MT N2 8 c/u 0 1,410 0
NONEL LP 4,2MT N2 9 c/u 153 1,410 215,730
NONEL LP 4,2MT N2 10 c/u 295 1,410 415,950
NONEL LP 4,2MT N2 11 c/u 358 1,410 504,780
NONEL LP 4,2MT N2 12 c/u 0 1,410 0
NONEL LP 4,2MT N2 13 c/u 178 1,410 250,980
NONEL LP 4,2MT N2 14 c/u 310 1,410| 437,100
NONEL LP 4,2MT N2 15 c/u 267 1,410 376,470
TOTAL NONEL LP 4,2 MT 1,561 1,410| 2,201,010
NONEL MS 4,2MT N2 1 c/u 119 1,410 167,790
NONEL MS 4,2MT N2 2 c/u 117 1,410 164,970
NONEL MS 4,2MT N2 3 c/u 109 1,410 153,690
NONEL MS 4,2MT N2 4 c/u 109 1,410 153,690
NONEL MS 4,2MT N2 5 c/u 111 1,410 156,510
NONEL MS 4,2MT N2 6 c/u 126 1,410 177,660
NONEL MS 4,2MT N2 7 c/u 149 1,410 210,090
NONEL MS 4,2MT N2 8 c/u 145 1,410 204,450
TOTAL NONEL MS 4,2 MT 985 1,410| 1,388,850
RIONEL MS 12MT N2 1 AL 30 c/u 8 0
TOTAL RIONEL MS 12 MT 8 2,550 20,400
RIONEL MS 20MT N2 1 AL 30 c/u 2 0
TOTAL RIONEL MS 20 MT 2 3,450 6,900
RIONEL MS 30MT N2 1 AL 30 c/u 0 0
TOTAL RIONEL MS 30 MT 0 4,600 0
NONELMS 12,2 MTN21AL26| c/u 358 0
TOTAL NONEL MS 12,2 MT 358 2,550 912,900
NONELMS 18,3 MTN21AL26| c/u 139 0
TOTAL NONEL MS 18,3 MT 139 3,450 479,550
NONEL MS 30,5 MTN21AL26| c/u 113 0
TOTAL NONEL MS 30,5 MT 113 4,600 519,800
TOTAL DE CONECTORES TL 620

TOTAL 23,360,252

4.3  Discusion de resultados
En el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se ha demostrado que con el

proceso de implementacion de las recomendaciones se ha logrado la optimizacion

73



4.4

obteniendo al final un ahorro mensual de 23,822,785 - 23,360,252 = 462.533
dolares americanos lo que significa un ahorro anual de 5,550.396 dolares
americanos, recomendando subir los estandares de menos 75% (Operacion
mecanica) llegar hasta un 95% los que significaria una maximizacién de las

utilidades ya que solo en un mes se pasé de menos 75% al 77%.

Prueba de hipdtesis

Se ha demostrado con la optimizacion de la perforacion y voladura de rocas se esta

maximizando utilidades en la mina Panulcillo de Minera Cruz Ltda. — 2016.
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CONCLUSIONES.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

En el mes de julio del 2016 se maximizo las utilidades al ahorro los costos de
peroracion en un 2% y el consumo de Brocas y aceros se logré un ahorro de 1.98%
logrando con esto maximizar las utilidades del afio en la mina Panulcillo.

La eficiencia de los Jumbos suele estar por debajo de 65% en la mayoria de los dias
por tener muchas HPO (horas pérdida operacional).

Se logro subir la utilizacion de menos del 75% al 77%.

Se determind que la los jumbos en la medida de los posible no deben salir a
superficie reduciendo los tiempos muertos.

Se implementdé un programa efectivo de capacitacion para los operadores en
materia de seguridad y salud ocupacional también como en el uso y manejo de los
Jumbos.

Las conexiones de agua en interior mina no estan muy cerca a los frentes de
perforacion lo que trae demoras al momento de llenar los tanques de los jumbos del

agua de perforacion.
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RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Aprovechar las horas de reserva cambiandolas por horas efectivas operacional
dejando en la hora de colacion del operador un relevo ganando asi horas de
efectivas operacional.

Mantener el equipo cautivo de turno A al turno B para asi disminuir en el dia las
horas de pérdida operacional y ganar horas efectivas operacionales

Realizar el pintado de la malla de perforacion en los frentes y los operadores
cumplir con la perforacion en forma lo méas exactamente posible.

Al culminar su guardia el supervisor deberad de llenar los formatos de control en
Excel para tener el reporte mensual al dia.

La optimizacion de la perforacion y voladura de rocas requiere que el personal
tanto jumberos como los encargados de la voladura cumplan con los estandares
establecidos.

Se recomienda minimizar la sobre perforacion y también la voladura segundaria.
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ANEXO N° 01: Matriz de consistencias.

Titulo Problema Objetivo Hipotesis Variables Tipo de
Investigacion
FORMULACION DEL PROBLEMA:(GENERAL: HIPOTESIS DE INVESTIGACION\, |\NDEPENDIENTE: |Tipo de
;En qué medida la optimizacion de laOptimizar la perforacién y voladura |(Hi): Ootimizacion de | investigacion.
perforacion 'y voladura de rocasde rocas para maximizar utilidades en ptlmlng:mn € Aplicada
maximizaran las utilidades en la minala mina Panulcillo de Minera Cruz |La optimizacion de la perforacion y perforacion y voladura de
Panulcillo de Minera Cruz Ltda. — 2016?|Ltda. — 2016.. voladura de rocas maximizara las |25~ Nivel de la
utilidades en la mina Panulcillo de investigacion.
FORMULACION DE PROBLEMASESPECIFICOS: Minera Cruz Ltda. — 2016 El nivel serd de
ESPECIFICOS: 1.  Optimizar la perforacion en la \V. DEPENDIENTES: |[investigacion
1.  ¢Cudl es el costo mensual de la mina Panulcillo. Maximizar las utilidadesdescriptiva, por que
perforacién en la mina? 2. Optimizar la voladura de rocas en la mina Panulcillo defasocia la teoria con
Optimizacion de la2.  (En qué medida se maximizaran en la mina Panulcillo. Minera Cruz Ltda. — 2016. la realidad y Ila
perforacion y voladura de las utilidades en la mina describe de acuerdo
rocas para  maximizar Panulcillo? a las dos variables la
utilidades en la mind

Panulcillo de Minera Cruz
Ltda. — 2016.

independiente y la
dependiente.

Método.
Se  empleara el
método  deductivo

donde el proceso de
los conocimientos se

inicia por la
observacion de
fendmenos de
caracter general con
el  propdsito de

Ilegar a conclusiones
particulares
contenidos
explicitamente en la
situacion general.
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ANEXO N° 02: Disefio de mallas de perforacion y voladura de rocas

Grafico N° 01: Disefio de la malla de perforacion en sub nivel 45 — 46 taladros, seccion 4 x 4 m.
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Grafico N° 02: Disefio de la malla de perforacion en labores de preparacion
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