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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo de investigacion titulada: «Analisis de las
variables operacionales en la ampliacién del crucero principal CX 2006 para el
control de la sobrerotura de la UEA Contonga — Compariia Minera Norcobre, 2023,
tuvo como objetivo principal el de analizar las variables operacionales de la
ampliacion del crucero de una seccion de 3.5 x 3.5 metros a una seccion de 5.0 x
5.0 metros. La ampliacion del crucero principal sera parte del disefio principal de
extraccion de mineral y desmonte para lograr el incremento de la produccién en la
UEA Contonga.

El desarrollo del presente trabajo de investigacion aplica el método inductivo y
deductivo, en las que las variables analizadas permitieron entender el control de la
sobrerotura en el desarrollo de la ampliacién del crucero principal CX 2006. Las
variables analizadas fueron el tonelaje y tiempo de acarreo, asi como la
granulometria con incidencia en la capacidad efectiva de los equipos de acarreo
(scoops 6 yd3) y su influencia en el costo unitario.

El desarrollo del presente trabajo de investigacion, durante los periodos de fines
de abril, mayo y junio, indican un incremento de tonelaje acarreado, siendo el
tonelaje programado de 3,163.43 toneladas y el tonelaje ejecutado de 3,386.37

toneladas, siendo el incremento de sobrerotura en 222.94 toneladas.

El tiempo de acarreo programado durante el tiempo de estudio fue de 122.40
horas y el ejecutado fue de 84.90 horas, considerando un déficit de utilizacion de
los equipos de acarreo en 38.50 horas. Este menor tiempo de uso en el proceso
unitario de acarreo sera analizado por sus actividades y ver la pérdida de tiempo

operacional.
El tiempo total de acarreo durante el estudio fue de 84.90 horas, considera la

principal actividad como la limpieza de desmonte con 50.90 horas y las otras

actividades secundarias al objetivo principal fueron de 34.0 horas. La incidencia
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total de horas de limpieza de desmonte representa el 59,95 % y las actividades

secundarias representan el 40.05 %.
El mayor incremento de la granulometria producto de la sobrerotura en tamafios
minimos de 0.04 cm y tamafios maximos de 275 cm, generaron un menor

rendimiento producto de la disminucién de la capacidad efectiva en 1.85 t/viaje.

El costo asociado al tonelaje sin considerar sobrerotura fue de 22,023.45 $ y el

costo asociado con sobrerotura fue de 23,575.53.

Palabras clave: ampliacién del crucero, tonelaje acarreado, granulometria,

costo unitario, Pareto, actividades operacionales, etc.
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ABSTRACT

The development of this research work entitled: «Analysis of the operational
variables in the expansion of the main cruise CX 2006 for the control of the
overbreak of the UEA Contonga - Compafia Minera Norcobre, 2023», whose main
objective was to analyze the operational variables of the expansion of the transept
from a section of 3.5 x 3.5 meters to a section of 5.0 x 5.0 meters. The expansion
of the main cruise will be as part of the main design of mineral extraction and waste

rock, as part of the increase in production in the UEA Contonga.

The development of this research work applies the inductive and deductive
method, where the variables analyzed allowed us to understand the control of
overbreaking in the development of the expansion of the main cruise CX 2006. The
variables analyzed were tonnage and hauling time, as well as the granulometry with
incidence on the effective capacity of the haulage equipment (scoops 6 yd?®) and its

influence on the unit cost.

The development of this research work during the periods of late April, May and
June, indicate an increase in hauled tonnage, with the programmed tonnage being
3,163.43 tons and the executed tonnage being 3,386.37 tons, with an increase in

overbreaking of 222.94 tons.

The hauling time scheduled during the study time was 122.40 hours and the time
executed was 84.90 hours, considering a deficit in the use of hauling equipment of
38.50 hours. This less time of use in the unitary transport process will be analyzed

by its activities and see the loss of operational time.

The total hauling time during the study was 84.90 hours, considering the main
activity as the clearing of waste with 50.90 hours and the other activities secondary
to the main objective were 34.0 hours. The total incidence of clearing hours
represents 59.95% and secondary activities represent 40.05 %.
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The greater increase in granulometry as a result of overbreaking in minimum
sizes of 0.04 cm and maximum sizes of 275 cm, generated a lower yield as a result

of the decrease in effective capacity by 1.85 t/trip.

The cost associated with tonnage without considering overbreak was 22,023.45

US $ and the cost associated with overbreak was 23,575.53.

Keywords: expansion of the cruise, hauled tonnage, granulometry, unit cost,

Pareto, operational activities, etc.

XXi



INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas en la ampliacion de labores en operaciones
subterrdneas es poder controlar la sobrerotura y su costo asociado. Por tal motivo,
el desarrollo de la presente tesis estara centralizado en entender el comportamiento
de las variables operacionales en la ampliacion del crucero principal CX 2006, el
cual servira como labor principal de acceso subterrdneo en la unidad minera
Contonga. Esta ampliacion es producto del incremento de la produccion
programado, mediante la aplicaciéon del método de minado sublevel stoping con

taladros largos en el corto, mediano y largo plazo.

Uno de los aspectos mas relevantes en la ampliacion del crucero principal CX
2006 es el de incrementar la seccion de 3.5 x 3.5 a 5.0 x 5.0 metros, considerando
longitudes de perforacion efectiva de 11.04 pies, con un avance por disparo de 3.23

metros y un volumen a acarrear de 56.51 m3.

El efecto que genera la ampliacion del crucero conlleva a poder controlar la
sobrerotura y asi cumplir con el programa de avance en el proyecto de ampliacion
de la labor principal, siendo las variables operacionales por analizar: el tonelaje y
tiempo de acarreo, asi como las actividades asociadas a la ampliacion del crucero,
para luego analizar la capacidad efectiva mediante la granulometria post voladura

en la ampliacion y asociada a la sobrerotura con su costo unitario asociada.

La ejecucion de la tesis se desarrolla en los siguientes capitulos: en el Capitulo
| se plantea el problema general y los especificos, asi mismo se plantea solucionar
el objetivo general y especificos para finalmente validar los resultados en la
hipétesis general y especificos. En el Capitulo 2 se describe las generalidades de
la unidad minera Contonga, asi como las bases tedricas de la sobre rotura en
ampliacion de labores subterraneas. En el Capitulo 3 se describe la investigacion
asociada, la poblacién y muestra del estudio. Finalmente, en el Capitulo 4 se
describe los resultados, mediante el analisis de las diferentes variables

operacionales como sobre rotura y costos asociados.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Uno de los lineamientos corporativos de la Compafiia Minera Norcobre, es el
redisefiar las operaciones mineras, por lo que el incremento de las diferentes

labores subterrdneas se realiza para el aumento de la produccién en el corto plazo.

Uno de los objetivos para el 2030 es llegar a ser una minera que aporte el
incremento de su produccion en la industria nacional, por tal motivo, la aplicacién
de métodos de minado masivos seran parte importante en la unidad minera. Para
el cumplimiento de estos objetivos se desarrolla y replantea el disefio de las

diferentes labores subterrdneas que se venian aplicando en la mina.

El presente trabajo de investigacion ayudara a entender las diferentes variables
operacionales para la ampliacion del crucero principal CX 2006 para el control de

la sobrerotura.

El efecto que genera la sobre rotura en la ampliacion del crucero sera de vital
importancia, ya que se entendera el comportamiento de mayor volumen de material
acarreado y el incremento del tiempo asociado, asi como un mayor costo
relacionado a la sobre rotura.

1.1.2. Formulacion del problema
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e Problema general

¢,Como se puede controlar la sobrerotura mediante el andlisis de las variables
operacionales en la ampliacion del crucero principal CX 2006 de la Compafiia
Minera Norcobre, 20237

e Problemas especificos

a) ¢ Como se relaciona el tonelaje con las horas de acarreado para el control de la
sobrerotura del crucero principal CX 2006 en la Compafia Minera Norcobre,
20237

b) ¢ Como influye la relacién del grado de fragmentacion con el factor de llenado
para el control de la capacidad efectiva de los equipos de acarreo en la
ampliacion del crucero principal CX 2006 de la Compafiia Minera Norcobre,
2023?

c) ¢Como influye la granulometria y el tonelaje acarreado con los costos de
ampliacion del crucero principal CX 2006 de la Compaifiia Minera Norcobre,
20237

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar el analisis de las variables operacionales en la ampliacién del crucero
principal CX 2006, para el control de la sobrerotura en la Compafiia Minera
Norcobre, 2023.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Determinar la relacion del tonelaje con las horas de acarreado para el control de
la sobrerotura del crucero principal CX 2006 en la Compafiia Minera Norcobre,
2023.

b) Determinar la influencia de la relacién del grado de fragmentacion con el factor
de llenado para el control de la capacidad efectiva de los equipos de acarreo en
la ampliacion del crucero principal CX 2006 de la Compafiia Minera Norcobre,
2023.
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c) Determinar la influencia de la granulometria y el tonelaje acarreado con los
costos de ampliacion del crucero principal CX 2006 de la Compafia Minera
Norcobre, 2023.

1.3.Justificacién e importancia

Al realizar la ampliacién de labores principales de extraccion en la unidad minera,
producto de un mayor movimiento de material, es de vital importancia el control de
la sobrerotura para el cumplimiento del avance programado; asi como controlar los
pardmetros operacionales en la ampliacién del crucero principal de 3.5 x3.5mab5
x 5 m. Los parametros a analizar permiten entender el comportamiento del tonelaje
y tiempo de acarreo, los cuales ayudan a determinar el costo asociado y su
cumplimiento en el programa de avance programado, producto de la sobre rotura

asociada.

1.3.1. Justificacién social - practica

La aplicacion de herramientas numéricas para el analisis de la informacion
utilizara modelos numeéricos, los que seran relacionados con el andlisis de
imagenes para obtener la curva granulométrica del material acarreado y asi
entender el comportamiento del tonelaje asociado a la sobre rotura. Los resultados
obtenidos ayudaran a mejorar el control de la sobrerotura en la ampliacién de
labores principales de extraccion desde un punto de vista practico, cuyo resultado
ayuda a entender la mejora del rendimiento operacional y su incidencia en la

gestion social.

1.3.2. Justificacion académica

El resultado del desarrollo del presente trabajo de investigacion ayuda a
comprender el comportamiento de las diferentes variables operacionales en la
ampliacion de labores subterraneas como es el caso del crucero principal de 3.5 x
3.5m a5 x5 m, controlando la sobre rotura de acuerdo al mejor control del tonelaje
y tiempo acarreado, asi como el comportamiento de la granulometria asociada a

los costos generados por la sobre rotura.
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Estos resultados permitiran que otros académicos o personas relacionadas a la

mineria utilicen esta herramienta comparativa para estudios similares.

1.4.Hipotesis de lainvestigacion
1.4.1. Hipétesis general

Al determinar el analisis de las variables operacionales influye en el control de la
sobrerotura en la ampliacion del crucero principal CX 2006 en la Compafiia Minera
Norcobre, 2023.

1.4.2. Hipétesis especificas

a) Al determinar la relacion del tonelaje con las horas de acarreado influye en el
control de la sobrerotura del crucero principal CX 2006 en la Compafiia Minera
Norcobre, 2023.

b) Al determinar la influencia de la relacion del grado de fragmentacion con el factor
de llenado influye en el control de la capacidad efectiva de los equipos de acarreo
en la ampliaciéon del crucero principal CX 2006 de la Compariia Minera Norcobre,
2023.

c) Al determinar la influencia de la granulometria y el tonelaje acarreado influye en
los costos de ampliacién del crucero principal CX 2006 de la Compafiia Minera
Norcobre, 2023.

1.5.ldentificacion de las variables
1.5.1. Variable independiente

Control de la sobre rotura del crucero principal CX 2006

1.5.2. Variables dependientes
Andlisis de las variables operacionales como tonelaje, tiempo y costos de

acarreo.
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1.5.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1. Tabla de matriz de operacionalizacién de variables
Definicién operacional

Variables

VI:

Control de la
sobrerotura del
crucero principal

CX 2006

VD:

Andlisis de las
variables
operacionales

como tonelaje,

tiempo y
costos de
acarreo.

Definicion
Conceptual
El efecto que
genera la

sobrerotura influye
directamente en los
KPIs de la unidad
minera, incidiendo
en un mayor
tonelaje acarreado,
mayor tiempo vy
variables
econdémicas

asociadas.

Analizar las
variables
operacionales
asociados a la
sobrerotura en el
CX 2006, ayudara
a explicar el
comportamiento y
rendimiento

operacional..

Dimensiones

e Dominio

Geolégico

e Dominio

geomecéanico

e Parametros

operacionales

e Parametros
de operacion
en equipos de

acarreo.

e Indicadores de
capacidad
efectiva
en equipos de

acarreo.

Subdimensiones

Variabilidad
geolbgica

Variabilidad de
dominios
geomecanicos

Variabilidad de
indicadores
operacionales

Programa de
avance del CX
2006

Rendimiento de

scoops de 6 yd3.

Indicadores

Tipo de roca,
alteracion,
densidad,

dureza, etc.

Propiedades
fisicas del
macizo rocoso,
como dureza,
RMR, GSI, etc.

Toneladas
acarreadas,
tiempo de
acarreo,
capacidad
efectiva, etc.

Produccion,
tiempo de
acarreo,
actividades
unitarias de

acarreo, etc.

Capacidad
efectiva, tiempo
acarreo, grado
de
fragmentacion,

etc.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales

e Estudio titulado: «Modelamiento numérico de la dilucion por sobre excavacion en
mineria subterranea explotada por sublevel stoping», tuvo como objetivo
caracterizar la sobre excavacion en caserones mediante un modelamiento
numeérico. El trabajo se dividio en 2 etapas, realizando el analisis de informacion
histérica y un modelamiento numérico mediante FLAC3D. Los resultados
obtenidos, asocian a un andlisis de la informacién planteada, considera que las
herramientas utilizadas para determinar el uso en la sobre excavacion son de
poco uso, siendo de baja incidencia en su aplicabilidad. Sin embargo, se
considera un mejor analisis considerando un mejor modelamiento aplicando la

calidad del macizo rocoso (1).

e Tesis titulada: «Desarrollo de metodologia de disefio y planificacion de tronadura
controlada para administrar y controlar riesgos geotécnicos» cuyo objetivo fue
generar una metodologia de disefio y voladura controlada para controlar riesgos
geotécnicos para la estabilidad de taludes. Se consider6 el analisis de las
variables asociadas al macizo rocoso como el disefio de malla, propiedades
fisicas, grado de fragmentacion entre otros. El resultado asociado a definir la

metodologia geotécnica consiste en tener una buena base de informacion que
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relaciona la variabilidad del macizo rocoso y la liberacion de energia asociada a

cada una de estas zonas de estudio (2).

2.1.2 Antecedentes nacionales

e Trabajo titulado: «Reduccion de la sobrerotura mediante la perforacion vy
voladura controlada en la profundizacion de la rampa 210 mina Coturcan - 2022».
El objetivo de la investigacion fue reducir la sobrerotura en la rampa planteada.
El resultado obtenido mediante un mejor control de la sobrerotura en base a un
mejor disefio fue reducir de 16 a 10.49 %, generando un mejor contorno de la
corona en la rampa, producto de una mejor distribucion de los taladros con 48
taladros (3).

e Tesis titulada: «Reduccion de sobrerotura mediante el uso de voladura
controlada del precorte en el crucero CX 1160 del nivel 2360 de la zona
Candelaria de la CIA. Consorcio Minero Horizonte - 2019». En la investigacion
se orienta a reducir la sobrerotura e incrementar los ingresos. La sobrerotura
generada influye en una pérdida de tiempo en el ciclo de minado, considerando
mayores m? de sostenimiento, mayores costos, etc. Los resultados del presente
estudio permitieron una reduccién de la sobre rotura en 17.87 %, mediante el
uso de explosivos y accesorios de voladura, con una reduccién de costos de
344.76 $/disp. (4)

e Tesis titulada: «Reduccién de los costos de voladura e incremento del avance
lineal, usando emulsiones encartuchadas en CIA. Minera Yanaquihua S.A.C.».
El objetivo de la investigacion fue la reduccion de costos de voladura y el avance
efectivo por disparo. Los problemas identificados fueron un deficiente disefio de
malla de perforacién y voladura, exceso de taladros perforados, paralelismo de
taladro, etc. los resultados obtenidos, incrementaron el avance efectivo de 1.50
a 1.55 metros y una reduccion de costos en 71.50 $/m (5).
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2.2 Generalidades de la unidad minera
2.2.1 Ubicacion de la mina Contonga

Politicamente, la UEA Contonga, se ubica en el distrito de San Marcos, provincia
de Huari, departamento de Ancash, entre la quebrada de Tucush y Contonga; a
una altitud entre 4 000 y 4 600 m s. n. m. siendo sus coordenadas centrales
referenciales UTM WGS 84 Zona 18S: 271648.14 E y 8948683.34 N.
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Figura 1. Plano de ubicacion de la UM Contonga
Tomada del Area de Geologia
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2.2.2 Accesibilidad a la UEA Contonga
La UEA Contonga se situada a 400 km de la ciudad de Lima y se puede acceder
por 2 rutas:
a) Ruta 1 — 444 km: Lima - Conococha — Yanacancha, carretera asfaltada 434 km
aproximadamente; y o Yanacancha — Contonga, carretera afirmada de 10 km

aproximadamente.

b) Ruta 2 — 475 km: Lima — Conococha — Catac, carretera asfaltada de 374 km
aproximadamente; o Catac — San Marcos, carretera afirmada de 74 km
aproximadamente, y o San Marcos — Contonga, carretera afirmada de 27 km

aproximadamente.

Tabla 2. Acceso a la UEA Contonga
TRAMO DISTANCIA TIPO DE VIA

Lima — Conococha - 434 - 10 km Asfaltado - afirmado
Yanacancha — Mina
Contonga
Lima — Conococha — Catac — 374 - 74 — 27 km Asfaltado - afirmado
San Marcos — Mina

Contonga

Tomada del Area de Geologia

2.3 Geologia general

El area de estudio esta asociado a rocas sedimentarias con presencia
esporadica de rocas volcanicas, los cuales fueron intruidos por rocas intrusivos. El
ambiente sedimentario esta compuesto por calizas, asi como rocas metamorficas

asociadas a cuarcitas y lutitas del Cretaceo.

Las principales unidades estratigraficas sedimentarias estan relacionados a: la
formacion Celendin (calizas gris con intercalaciones de limonitas y margas),
formacion Jumasha (calizas gris claro con intercalaciones de lutitas grises),
formacion Pariatambo (caliza gris bituminosa con margas marrdn o0scuro),

formacion Chulec (calizas gris dolomiticas con areniscas, limonitas y lutitas),
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formacion Pariahuanca (calizas grises de aspecto sucio) y grupo Goyllarisquizga

(relacionados a las formaciones Chimu, Santa y Carhuaz).

ATACPANPA /

STOCK TAULLY

Figura 2. Geologia regional de la UEA Contonga
Tomada del Area de Geologia
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Las rocas intrusivas estan relacionados a un lineamiento regional NS,
observados desde la mina Antamina en una extension de 4 a 6 km, de composicion
cuarzo monzonita. Las intrusiones presentes son de edades recientes (intrusiones
jovenes) en comparacion con los intrusivos cercanos: Plutén de Cahuish (oeste de
Contonga — cordillera Blanca), datadas en 11.1Ma — 16Ma (J. Wilson,1975).
Estudios posteriores realizadas en el stock de la mina Antamina, consideran edades
de 10 Ma (D. Noble, 1966). En el area de la UEA Contonga, el stock cuarzo

monzonita y el intrusivo cuarzo feldespato se correlaciona con el stock Antamina.

2.3.1 Geologia estructural

El comportamiento de tectonismo en el area de estudio esta relacionado a
esfuerzos principales asociados al rumbo andino NS a NW, los cuales sufrieron
diferentes deformaciones o zonas de plegamiento por esfuerzos compresivos EW,
formando anticlinales y/o sinclinales. Estos esfuerzos asociados al ambiente de

subduccién presente en la costa peruana de la zona central del Peru.

Producto de los esfuerzos generados se formaron diferentes tipos de falla, sobre
todo las fallas inversas relacionadas a rocas de mayor competencia como la

Jumashay el Chimu.

2.3.2 Mineralizacion y alteracién
La mineralizacion presente esta asociada a cuerpos, mantos y zonas de brecha,
asociada a un yacimiento tipo skarn polimetalico. La mineralizacion emplazada en

la zona de contacto de los intrusivos (porfido cusrcifero) de contonga y Taully.

La mineralizacion presenta una alteracion tipica de yacimientos tipo skarn o
metasomatismo de contacto considerando alteraciones progradas (anhidras) y
alteraciones retrogradas. Las alteraciones p’rogradas compuestas por granates
verde y las retrégradas por epidotas, por dltimo un halo externo de calizas

marmolizadas.
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Figura 3. Skarn de Wallostonita - granates con esfalerita y pirita, sector norte
Tomada del Area de Geologia

Figur 4. Brecha hidrotermal con mineralizacion de esfalerita, sector oeste
Tomada del Area de Geologia

Una de las estructuras presentes en el yacimiento de Contonga es la brecha
hidrotermal de Zn, Pb, Ag y Cu, ubicada en el contacto intrusivo con la roca

sedimentaria con presncia de arcillas y sericitas.
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La mineralizacion tipica de estos ambientes presenta una zona de endoskarn,
una zona de skarn y una zona de exoskarn, donde se emplaza el mineral en

diferentes de concentraciones.

La mineralizacién de endoskarn esta asociado a relleno de venillas, con poca
intensidad, asociado a granates y sulfuros. En el caso de la mineralizacion presente
en el skarn estd asociada a minerales de Zn, Pb y Cu (esfalerita, galena y
calcopirita), asi como pirita y pirrotita. La zona de mineralizacion asociada al exo
skarn considerada de mayor extension y mas profundo con menor concentracion

de mineralizacion.

Asimismo, la presencia de estructuras subverticales y tipo manto, con zonas de
brecha en forma distal. Se observa alteraciones potasicas en zonas mas profundas,
el cual podria estar relacionadas a las fases finales de mineralizacion presentes en

este sistema tipo skarn.

2.3.3 Geologialocal

Los trabajos de geologia realizados en el area de estdio presentan una
secuencia de rocas sedimentarias de edad cretacica, compuesta por el grupo
Goyllarisquizga y Celendin. El tectonismo presente en este sector produjo toda una
secuencia de deformaciones de los ambientes sedimentarios, generando
sinclinales y anticlinales, los que generaron zonas de debilidad para la

mineralizacién presente.

Localmente, la formacion Celendin esta relacionada a calizas con
intercalaciones de margas, con una potencia de 350 metros, rumbo NW y buzan de
60 a 70° SW. La formacion Jumasha, compuesta por calizas gris, con una potencia
de 750 metros, rumbo NW. La formacion Pariatambo compuesta por calizas
dolomiticas con rumbo NW y buzamiento de 55 a 60° SW. La formacion Chdulec,
asociada también a calizas dolomiticas con intercalacion de lutitas, y una potencia

de 200 metros, rumbo NW y buzamiento de 50 a 55°.
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Tomada del Area de Geologia
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2.3.4 Geomecéanica
En el &rea de estudio caracteriza el macizo rocoso, se divide en dos zonas muy

diferenciadas, baja y alta:

a) Zona baja, la masa rocosa mineralizada, segun el criterio de clasificacion
geomecanica de Bieniawski (1989) son de calidad Buena (Il) y Regular A (ll1A).
Y en zonas puntuales regular B (IlIB), la roca caja encajonante es de calidad
Regular A (IlIA) (pérfido cuarzo feldespéatico), en la zona de contacto con la caliza

la calidad del macizo rocoso es de calidad Regular B (IIIB).

b) Zona alta, la masa rocosa mineralizada, segun el criterio de clasificacion
geomecanica de Bieniawski (1989) son de calidad Mala A (IVA). La roca caja
inmediata es de calidad Mala B (IVB).

| = . = = = T ————=

| = sty

Figura 6. Zonificacion geomecanica, perfil de sectores de la UEA Contonga
Tomada del Area de Geologia
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Tabla 3. Zonificacién geomecanica de la UEA Contonga

Dominio Sistema Calidad

Ubicacion estructural RMR Q GSl segun Alteracion
RMR

Pérfido  cuarzo Il 61-80 <592 61-80 Buena Potasica
feldespatico C.A.
Porfido  cuarzo 1A 51-60 2.18—- 51-60 Regular A Silicificacion
feldespatico C. 5.92
Int.
Pérfido  cuarzo B 41-50 0.72—- 41-50 RegularB Skarn
feldespatico C.I. 2.17
Skarn B 41-50 0.72—- 41-50 RegularB Skarn
mineralizado 2.17
zona baja
Skarn VA 31-40 0.24- 34-43 Mala A Skarn
Mineralizado 0.71
zona alta
Caliza zona baja B 41 — 0.72— 41-50 RegularB Hornfels /
C.l 50 2.17 skarnoides
Caliza zona alta IV B 21-30 0.08—- 21-30 Mala B Hornfels /
C.l 0.23 skarnoides

C.I = caja intermedia, C. Int = caja intermedia, C.A = caja alejada
Tomada del Area de Geologia

Tabla 4. Cédigos de la zonificacidn geomecanica de la UEA Contonga
Tipo de Roca DESCRIPCION RMR

MUY BUENA

1B REGULAR B 50 -41

IVA MALA A 40-31

Tomada del Area de Gemecéanica
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Figura 7. Zoneamiento geomecanico por subniveles de la UEA Contonga
Tomada del Area de Gemecanica

2.4 Metodo de explotacion

El método de minado utilizado durante los diferentes periodos de la UEA
Contonga fue el cut and fill convencional y mecanizado, posteriormente por sus
altos costos operacionales se replantea la aplicacion del método de minado con
subniveles. Durante el afio del 2017, se realizaron pruebas para aplicar el método
de minado por subniveles, programando realizar la explotacion de algunos tajos por
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el método de taladros largos, para tal fin se inici6 el desarrollo y preparacion de
varios tajos piloto, con la finalidad de obtener datos de campo, considerando la
evaluacion de la recuperacion del método y el costo de operacion asociado.

Dicha prueba piloto se inicio en la parte inferior del TJ 026 y en la parte superior del
TJ 079. Se uso6 la VE 966 del Nv - 270, para desarrollar los subniveles de

preparacion, segun el esquema adjunto:

SUBNIVEL SUPERIOR
LONG. 80m

490 FE MM
350 SECCKN SUBNVEL

15,00 ALTURA DE BANCO.

350 SECCION SUBNNEL

1500 ALTURA DE BANGO

NIVEL -310 GALERIA

Figura 8. Tajos piloto, método de minado por subniveles éﬁg UEA Contonga
Tomada del Area de Planeamiento

d I\dw: mﬂﬂ mnm

ul ‘ I g

Flgura 9. Vista 3d, tajos pl|0'[0 método de minado por subniveles en la UEA Contonga
Tomada del Area de Planeamiento
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Figura 10. Disefio de vista en seccion del método de minado por subniveles en la UEA Contonga

Tomada del Area de Planeamiento
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De acuerdo con las caracteristicas geomecéanicas de la UEA Contonga, se
definio algunos parametros de disefio del método de minado con subniveles, siendo
estos:

v’ La diferencia de niveles entre el NV 310 y NV 250, considera alturas de 60 m.
v’ La diferencia entre subnivel y subnivel consideran alturas de 15 metros.

v’ Se consideran puentes de seguridad en los niveles superiores de 4 metros.

v Las secciones de los subniveles seran de 3.5 x 3.5 metros.

v' Las perforaciones con taladros largos seran de 15 metros considerando sus

direcciones positivas y negativas.

2.5 Bases teoricas del estudio
Para el desarrollo de la presente tesis se analiza las diferentes variables
operacionales asociadas a la ampliacion del crucero principal CX 2006, para el

control de la sobrerotura en la UEA Contonga.

Los parametros para analizar consideran la relacion entre el tonelaje con las
horas de acarreo para determinar la sobrerotura asociada, asi mismo se vera la
influencia del rendimiento de los scoops relacionada a la granulometria y factor de
llenado, también las actividades relacionadas al proceso de acarreo y su relacion

con los costos unitarios de acarreo.

2.5.1 Consideraciones generales del estudio

El estudio comprende analizar la ampliaciéon del crucero principal CX 2006 de
seccion de 3.5 3.5 metros a una seccion de 5.0 x 5.0 metros en el nivel O,
considerando un total de 1,935 ml. El trabajo de ampliacién involucra otras
actividades como construccion de camaras de pase y carguio, instalacion de
cimbras, desquinches para cunetas de drenaje de agua, cuneta de contingencia
para la tuberia de relleno hidraulico (RH), instalacion de soporte para tuberia de RH
e instalacion de alcayatas para el arreglo final. Pero, para el presente estudio solo
se analizara la ampliacién, sin considerar las otras actividades asociadas. El
objetivo de la ampliacion del crucero principal es para integrar todas las labores
subterraneas como labor principal de extraccion mediante la extraccion con

volquetes.
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Figura 11.Vista en planta del proyecto de ampliacion, crucero principal CX 2006 en la UEA Contonga
Tomada del Area de Planeamiento
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Figura 12. Plano geomecanico del crucero principal CX 2006 en la UEA Contonga

Tomada del Area de Planeamiento

44



De acuerdo con las caracteristicas geomecanicas, la ampliacion del crucero
principal CX 2006 en el Nv 0, considerando un tipo de roca IlIB, GSI: F-MF/R, RMR:
48-52. Considera, recomendacion de sostenimiento el uso de: Pernos Helicoidal 7’
+ Malla Electrosoldada 4" x 4” y espaciado de pernos a 1.5 x 1.5m. Realizar
voladura controlada. Realizar desate mecanizado (antes, durante y después).
Realizar de manera correcta la instalacion de los pernos de manera perpendicular

a las discontinuidades y traslape entre malla a 30 cm.

2.5.2 Consideraciones de ampliacién del CX 2006

De acuerdo con los trabajos a realizar por la unidad minera, se considera 2 turnos
de trabajo, considerando 10.27 h por turno. Asimismo, las dimensiones de
ampliacion son consideradas de acuerdo con las siguientes caracteristicas:
Seccion actual de 3.5 x 3.5 m, seccion a ampliar 5.0 x 5.0 m, se considera un area
de ampliacién de 11.65 m2 considerando todos los servicios a desarrollar (cuneta
de drenaje, cuneta de contingencia, etc.).

/-AMPLIACION CON DESQUINCHE
| ooy, == [*seccion a 5.0*5.0m.

" \
5
500 | | o0
{ . o
{ Seccon Labor Anterior s |
i Seccon 3.5°35m e T e
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\ &, a ".
| o Ame
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: V.- “.‘7 o ,".:
: e .." y - -
| “? o i
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| il o « 4
. H e Sy, a2, |
#1090 e
A prtiad 3.5 . ___—Cuneta de drenaje
*Seccion 0.8*1.0 m.
Cuneta contingencia ’
*Contra derrame
de relleno hidraulico |
*Seccion 0.3*0.3 m. r- 5.00

Figura 13. Area para ampliar en el crucero principal CX 2006 en la UEA Contonga
Tomada de Area de Planeamiento
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El trabajo empezara con rebaje de piso desde 50 metros antes de la bocamina
hasta 39 metros en pendiente 1/5000 y luego 45.0 metros en pendiente 1 %,
posteriormente se procederd con la instalacion de cimbras 43 unidades y
paralelamente continuard el avance con la ampliacién del crucero principal CX
2006.

Para el carguio de material generado, se ha construido camaras de carguio de
acumulacion de 15 metros y realce en el techo 3 x 2.5 x 1.5 metros.

Los trabajos también contemplan la construccién de camaras de refugio peatonal
cada 50 metros, con dimensiones de 3 x 2.5 x 1.5 metros. Los refugios peatonales
irAn sostenidos de acuerdo con la seccion, operatividad el equipo, ingresara de 02

a 03 pernos de 7 pies de longitud.

CAM_PASE VEHICULAR

uneta de contingend: s
o rollanc 0.30x030m. $ =
A
SRS
FO T
N7 ~——Ampliscion de sec. 5.0x5.0m.

AL

————Parrille en cuncta
pers carguic vehicular
60x0.80m.

__—Acumulacion de desmonts
pare zu carguic

Figura 14. Disefio de camara de carguio en el crucero principal CX 2006
Tomada de Area de Planeamiento
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2.5.3 Malla de perforacion del crucero principal CX 2006
Para la ampliacion del crucero principal de 3.5 x 3.5 metros a 5.0 x 5.0 metros,
considera un total de 32 taladros (6 de alivio), para una roca de tipo Ill A, con una

secuencia de salida con faneles.

MALLA DE PERFORACION CON JUMBO SECCION DESQUINCHEDE3.5X35A 5.0X5.0

XC 2006
MALLA PARA TIPO DE ROCA 111A SECUENCIA DE SALIDA CON FANELES
NUMERO DE TALADROS 32 (06 ALIVIO)
4 . 4 s 4
e OO S —e—g
4 _—J
B 2 . 2 @ 2 @
/2 @
[ 1@ 1 @
3 ‘ 1 ‘
1@
DO 2@ s i
3@ 1@ /
[ = '
2 n
q ® "
~ 0.75m
3@ 1@ £
o
7S
." \| E
1/ o
i
3@ 1@
@)
5 z ® ‘
5
35m
6 5.0m

Figura 15. Disefio de malla del crucero principal CX 2006, tipo de roca lll A
Tomada de Area de Planeamiento

La longitud de perforacion programada fue de 4.60 metros (15’), considerando
un avance efectivo por disparo de 3.8 metros, con un volumen de 41.8 m3/disparo
con un total de 77.54 kg de explosivo. El factor de carga por metro lineal es de
20.41 kg/m y de 1.86 kg/m3.
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Tabla 5. Distribucién de carga explosiva por taladrp, crucero principal CX 2006

TALADROS N2 TALADROS CART/TALADRO EXPLOSIVO EXPLOSIVO CART/DISP KG/CARTUCHO KG ANFO KG/TALADRO

ALIVIO 1

SALIDA 8 8 EMULSION 1 1/2X12 3000 ANFO 8 017 20.00 139

CUADRADORES 7 7 EMULSION 1 1/2X12 3000 ANFO 7 017 1750 122

HASTIALES 4 4 EMULSION 1 1/2X12 3000 ANFO 4 017 10.00 0.69

CORONA 6 6 EMULSION 1 1/2X12 3000 ANFO 6 017 15.00 104

ARRASTRES 2 2 EMULSION 1 1/2X12 5000 ANFO 2 0.18 5.00 035

CUNETA 2 2 EMULSION 1 1/2X12 5000 ANFO 2 0.18 5.00 035

TALADROS CARGADOS 30

TOTAL TALADROS 40

TOTAL PESO DE EXPLOSIVOS KG. 72.50 5.04

77.54

N2 SERIE 1 2 3 4 5 6

CORDON DETONANTE 20 m

MECHA RAPIDA 02 m

N2 CARMEX 2 und

PARAMETROS DE VOLADURA

AVANCE/DISPARO M3/DISPARO PESO TOTAL EXPLOSIVO FACTOR DE CARGA Kg/m FACTOR DE CARGA Kg/m3

38 418 77.54 2041 186

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA POR TALADRO

4.60m

PRODUCCION

L L lc leaade o o ke e IO

CUADRADORES

HASTIALES

S ) G S D G ), S (S G ]

CORONA

G e S e S (e e )

arrasrre " (N . )

CUNETA OO T G G s s G D o D G e

Tomada de Area de Planeamiento
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2.5.4 Consideraciones de costos unitarios en el crucero principal CX 2006
De acuerdo con el estudio planteado se considera el costo unitario asociado a la

ampliacion del crucero principal CX 2006, el cual se describe a continuacion.

Tabla 6. Parametros de ampliacién de crucero principal CX 2006
PARAMETROS DE AM LIACION DE CX 2006

CLIENTE CONTONGA MINERIA SAC

EJECUTA TOVCOR INGENIEROS SAC 10.60
PARAMETROS N taladros: 40

Area de ataque 1 Boca Mina Principal CX - 2006 N° Talad. Alivio 4

Seccion Inicial 35 X 35 Longitud Real 12 pies
Seccion Final 5 X 5 Longitud Perf.  11.04 pies
Castigo por efecto del arco 98% Eficiencia Perf. 92%

Tipo de roca : SEMIDURA Eficiencia Vol. ~ 96%

Malla de Perforacion (m xm) Pies/disp. : 441.60

Avance por disparo (m/disparo) 3.23 m Sistema Trabajo 20 x 10

Volumen roto (m3) 40.36 m3 Horas trabajo ~ 10.28 Horas /dia
Factor de Esponjamiento 40% Factor 1.29

Volumen a Transportar 56.51 m3

Tomada de Area de Planeamiento

De acuerdo con los parametros de disefio en la ampliacion del crucero principal
CX 2006 en 5.0 x 5.0 metros, asociado a un tipo de roca semi dura considerando

un total de 40 taladros y 4 de alivio con longitud de perforacion de 12 pies.

El avance por disparo considera una eficiencia de perforacion y eficiencia de

voladura son de 92 % y 96 % respectivamente, considera 441.60 pies/disparo.

En funcion a los pardmetros de perforacion en la ampliacién del crucero principal
Cx 2006, el avance por disparo programado sera de 3.23 metros, generando un
volumen roto de 40.36 m?® y considerando un factor de esponjamiento de 40% el

total de volumen a transportar sera de 56.51 m2,

Este volumen programado se podra comparar con los resultados reales y

determinar su influencia en la sobrerotura del CX 2006.

El precio unitario (costo unitario) para el desarrollo del crucero principal CX 2006,

serd de 19.63 US $/m3, el cual se describe en las siguientes partidas:
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Tabla 7. Estructura de precios unitarios en la ampliacion de crucero principal CX 2006
ESTRUCTURA DE COSTOS DE AMPLIACION EN CX. 2006 - SECCION 5x 5m

DESCRIPCION UNIDAD Cantidad Salario+BBSS Vida Parcial COSTO
(Hr) ($) Util (6] $/ m.
1.0 |PERSONAL
Operador de Jumbo 10.28 0.00 63.57 0.00
Ayudante Jumbero 10.28 1.00 37.08 47.65
Operador de Scoop 10.28 1.00 52.98 68.07
Cargador de explosivo 10.28 0.50 39.73 25.53
Operador de utilitario 10.28 0.50 52.98 34.04
Operador de SCALER 10.28 0.50 58.27 37.44
Supervisor de Mina 10.28 0.33 61.81 26.21
TOTAL PERSONAL 3.8 238.94 5.92
2.0 |VOLADURA
Emulnor 1000 1 1/4"x8" Kg 0.00 1.85 0.00
Emulnon 3000 1 1/8"x12" Kg 0.00 1.53 0.00
Emulsién 5000 1 1/2"x12" Kg 0.00 1.66 0.00
Mecha rapida M. 0.00 0.42 0.00
CARMEX Pza. 0.00 1.12 0.00
TOTAL VOLADURA 0.00 -
3.0 |ACCESORIOS PERFORACION
Broca Rimadora R32 de 4" PP 0.00 0.53 0.00
Adaptador de Piloto para Broca R32x4" PP 0.00 0.59 0.00
Broca Boart Loanger 45mm PP 441.60 0.16 1.70
Barra R38 x 14 pies PP 441.60 0.09 0.99
Shank adapter T38 PP 441.60 0.05 0.51
Coopling PP 441.60 0.02 0.24
Afiladora de copas PP 441.60 0.03 0.28
Aguzadora PP 147.20 0.02 0.05
Barilla de acero de 14' PP 441.60 0.12 1.31
Manguera 1" m 50 3.11 3.85
TOTAL ACCESORIOS PERF. 8.93 8.93
4.0 [HERRAMIENTAS
Herramientas %M.O 5% 5.92 0.30
TOTAL HERRAMIENTAS 0.30 0.30
5.0 |IMPLEMENTOS
Implementos de Seguridad %M.O 8% 5.92 0.47
TOTAL IMPLEMENTOS 0.47 0.47
6.0 (EQUIPOS
Jumbo Axera DD 311, Longitud de brazo 14 pies HM 2.4 0.00 0.00
Scoop LH 307, 4.6 yd3 HM 2 0.00 0.00
Equipo SCALER3 LORENZANA HM 1.6 0 0.00
Utilitario para servicos HM 2 45 90.00
90.00 2.23
7.0 |[TOTAL COSTO DIRECTO (S/ x m3) 17.85
8.0 |COSTOS INDIRECTOS
8.1 |GASTOS GENERALES+COSTOS FlJOS -
8.2 |UTILIDAD 10% 10.00% 1.78
8.4 [TOTAL COSTO INDIRECTO (S/m3) 1.78

COSTO UNITARIO ($ m3) 19.63

Tomada de Area de Planeamiento

2.5.5 Consideraciones de granulometria en la ampliacion del CX 2006
Durante la ampliacion del crucero principal CX 2006 fue necesario entender la

influencia de la sobre rotura generada post voladura en los equipos de limpieza

como son el scoop R1600H de 6 yd® por efecto de la granulometria asociada. La

distancia maxima que recorre el scoop durante la limpieza es de 150 metros.

Cuando se genera la sobrerotura, influye directamente en la capacidad efectiva

de los equipos, variando en el tonelaje y tiempo del ciclo de acarreo de desmonte.
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Figura 16. Granulometria post voladura, ampliacién del crucero principal CX 2006

Una de las incidencias que genera la sobrerotura es el descaje de material de
las cajas, siendo el mayor tamafio al programado, los cuales afectaran en la
densidad de material y el grado de cohesion de la granulometria afectando la

capacidad efectiva de los scoops.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Método y alcances de la investigacion
3.1.1Método de la investigacion

El trabajo de tesis considera una investigacién aplicada, mediante un nivel
explicativo. El andlisis de las variables operacionales en la ampliacion del crucero
principal CX 2006 permitirh entender el comportamiento de la sobrerotura y su

influencia en las actividades de limpieza de desmonte en la UEA Contonga.

A.Método general

El desarrollo del presente trabajo de investigacion aplica el método inductivo y
deductivo, donde las variables analizadas permitieron entender el control de la
sobrerotura en el desarrollo de la ampliacion del crucero principal CX 2006. Las
variables analizadas fueron el tonelaje y tiempo de acarreo, asi como la
granulometria con incidencia en la capacidad efectiva de los equipos de acarreo

(scoops 6 yd?3) y su influencia en el costo unitario.

B. Métodos especificos

Las variables para analizar en la ampliacion del crucero principal CX 2006 de 3.5
x 3.5 metros a 5.0 x 5.0 metros, nos ayudara a entender la implicancia de la
sobrerotura generada en esta ampliacion, siendo los procesos a aplicar para el

desarrollo del presente trabajo de investigacion los siguientes:
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v Recopilacion de informes previos. Se recopil6 informacién de las diferentes
areas relacionadas al presente trabajo, considerando la ampliacion del crucero
principal CX 2006, considerando geologia, geomecéanica, planeamiento y el &rea

de costos de la UEA Contonga.

v' Trabajo de campo. Para obtener los diferentes parametros operacionales, se
observo todo el ciclo de minado en la ampliacion del crucero principal CX 2006

in situ, tomando la informacion respectiva.

v Trabajo de gabinete. Con toda la informacién obtenida, se realizé el analisis del
tonelaje y tiempo de acarreo, asi como la granulometria asociada a la

sobrerotura y el rendimiento de los operadores en el proceso de limpieza.

v' Resultados. Una vez realizado el andlisis e interpretacion de los resultados
obtenidos, se procedio a la interpretacion y la validacion de la hipétesis planteada

en el presente trabajo de investigacion.

3.1.2Alcances de lainvestigacion

La realizacion del trabajo de investigacion es del tipo aplicada, donde se
relaciona los indicadores operacionales como el tonelaje y tiempo de limpieza,
asociada a la granulometria producto de la ampliacion del crucero y el rendimiento

de los operadores de scoop.

3.2 Disefio de la investigacion
El disefio de investigacion es descriptivo, donde se analizo, interpreto y se validd
la hipotesis general y especificas planteadas, para el control de la sobre rotura en

la ampliacién del crucero principal.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1Poblacién
Representa los diferentes trabajos desarrollados en la UEA Contonga de la

Compafiia Minera Norcobre.
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3.3.2Muestra
Es la informacion asociada a la ampliacion del crucero principal CX 2006 en el
Nv O de la UEA Contonga.

3.4 Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

v Observacion in situ en el CX 2006

v Observacion y revision de granulometria post voladura
v Observacién de la sobrerotura post voladura

v Observacion en la limpieza de material post voladura

3.4.2Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
v Tablas de tonelaje y tiempos de limpieza de desmonte
v" Ficha de datos por operador de scoop

v Uso de hoja de calculo

v Libro y bibliografia relacionado a la sobreortura

v Informacién de internet y otros
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El desarrollo del presente trabajo ayudara a entender el comportamiento del
andlisis de las variables operacionales en la ampliacion del crucero principal CX

2006 en el Nv 0 para el control de la sobrerotura en la UEA Contonga.

Las variables que fueron analizadas en la ampliacion del crucero principal de
seccién de 3.5 x 3.5 m a una seccion de 5.0 x 5.0 m. Las variables analizadas que
permitieron entender el control de la sobrerotura fueron: el tonelaje y tiempo
asociado de acarreo, asi también la granulometria asociada al rendimiento de los

scoops de 6 yd® y su influencia en el costo unitario.

4.1 Consideraciones iniciales de operacion
Para el andlisis de las variables operacionales en la ampliacién del crucero
principal CX 2006, se debera tener en cuenta las siguientes variables base para los
calculos correspondientes, siendo estos:
v Volumen por disparo
v Densidad de material
v’ Factor de esponjamiento
v Capacidad nominal de scoop R1600H
v" Seccién de labor inicial

v’ Seccién de labor ampliada
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Tabla 8. Parametros base en la ampliacién de crucero principal CX 2006

AMPLIACION DEL CRUCERO PRINCIPAL CX 2006
PARAMETROS BASE
ITEM UNIDADES VALOR

Seccidn Inicial Cx 2006 m 3.5x3.5
Seccién a ampliar Cx 2006 m 5.0x5.0
Numero de taladros perforados unid 40
Numero de taladros de alivio unid 4
Longitud de perforacion pies 11
Avance por disparo m/disparo 3.23
Volumen roto m3 40.36
Factor esponjamiento % 40
VolUmen a transportar m3 56.51
densidad gr/cm3 2.82
Horas trabajo por dia hrs 10.20

Para el andlisis de las variables operacionales en la ampliacién del crucero
principal CX 2006 se consideré un avance por disparo de 3.23 m/disparo (en la
unidad se programé realizar 3 disparos por dia) y considerando un factor de
esponjamiento del 40 % se generard un volumen de 56.51 m3. Este volumen
programado se comparara con el volumen de desmonte acarreado con scoops de

6 yd3 y determinar la sobrerotura asociada.

4.2 Analisis del tonelaje y tiempo de acarreo

Se realizo el andlisis del tonelaje y tiempo acarreado de la ampliacion del crucero
principal, el que considerd un total de 42 items, realizado durante fines de abril,
mayo y junio del 2023. Asi mismo, se debe tener en consideracién algunas
actividades paralelas realizadas durante la ejecucion de la presente actividad y

analizar su tiempo asociado.
a) Tonelaje asociado al tiempo de acarreo - scoop 6 yd?®

Se realiz6 el andlisis de un total de 20 guardias (con diferentes frentes a

desarrollar), considerando sus diferentes actividades.
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Tabla 9. Resumen de reporte de tonelaje y tiempo acarreado en la ampliacién de crucero
principal CX 2006

REPORTE DE TONELAJE ACARREADO - CRUCERO PRINCIPAL CX 2006

PERIODO: ABRIL - MAYO - JUNIO

Ejecutado
Flota Fecha Turno Equipo Descripcion Labor H. Trab. Tns. Volumen (m3)

Scoop R1600 | 28/04/2023| NOCHE Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 1.5 80.85 28.7
Scoop R1600 | 28/04/2023| NOCHE Scoop R1600 apoyo a servicios mineros CX 2006 1.5

Scoop R1600 | 28/04/2023| NOCHE Scoop R1600 apoyo a servicios mineros CX 2006 1.0

Scoop R1600 | 03/05/2023| NOCHE Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 1.0 96.01 34.0
Scoop R1600 | 04/05/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte acumulado CX 2006 5.5 35.37 12.5
Scoop R1600 | 06/05/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte XC 2006 5.5 151.60 53.8
Scoop R1600 | 06/05/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte XC 2006 0.5 50.53 17.9
Scoop R1600 | 28/05/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 F1 1.8 85.91 30.5
Scoop R1600 | 28/05/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte XC 2006 4.0 111.17 39.4
Scoop R1600 | 28/05/2023| NOCHE Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 F1 1.3 111.17 39.4
Scoop R1600 | 28/05/2023| NOCHE Scoop R1600 mantenimiento de vias CX 2006 F1 1.5 20.21 7.2
Scoop R1600 | 28/05/2023| NOCHE Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 F1 1.0 121.28 43.0
Scoop R1600 | 29/05/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte XC 2006 1.3 106.12 37.6
Scoop R1600 | 29/05/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte XC 2006 0.8 96.01 34.0
Scoop R1600| 29/05/2023| NOCHE Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 F1 1.5 121.28 43.0
Scoop R1600| 29/05/2023| NOCHE Scoop R1600 mantenimiento de vias CX 2006 F1 1.5 30.32 10.8
Scoop R1600 | 29/05/2023| NOCHE Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 F1 1.5 111.17 39.4
Scoop R1600 | 30/05/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte XC 2006 0.8 85.91 30.5
Scoop R1600 | 30/05/2023| NOCHE Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 F1 1.7 111.17 39.4
Scoop R1600 | 30/05/2023| NOCHE Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 1.5 121.28 43.0
Scoop R1600 | 30/05/2023| NOCHE Scoop R1600 mantenimiento de vias CX 2006 1.8 20.21 7.2
Scoop R1600| 31/05/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 F1 1.0 40.43 14.3
Scoop R1600| 31/05/2023| NOCHE Scoop R1600 relleno detritico o convencional XC 2006 2.8 111.17 39.4
Scoop R1600| 31/05/2023| NOCHE Scoop R1600 mantenimiento de vias XC 2006 2.8 0.0
Scoop R1600| 31/05/2023| NOCHE Scoop R1600 craguio de desmonte XC 2006 2.8 101.07 35.8
Scoop R1600 | 31/05/2023| NOCHE Scoop R1600 relleno detritico o convencional XC 2006 2.8 121.28 43.0
Scoop R1600 | 01/06/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 1.3 70.75 25.1
Scoop R1600 | 01/06/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 1.5 111.17 39.4
Scoop R1600 | 02/06/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 1.5 131.39 46.6
Scoop R1600 | 02/06/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 1.5 121.28 43.0
Scoop R1600 | 02/06/2023| NOCHE Scoop R1600 relleno detritico o convencional XC 2006 2.0 131.39 46.6
Scoop R1600 | 02/06/2023| NOCHE Scoop R1600 limpieza de relave fino XC 2006 1.0 0.0
Scoop R1600 | 03/06/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 1.5 111.17 39.4
Scoop R1600 | 03/06/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 F1 13.3 121.28 43.0
Scoop R1600 | 03/06/2023| NOCHE Scoop R1600 mantenimiento de vias XC 2006 0.5 0.0
Scoop R1600 | 03/06/2023| NOCHE Scoop R1600 limpieza de desmonte XC 2006 1.1 101.07 35.8
Scoop R1600 | 04/06/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 0.5 60.64 21.5
Scoop R1600 | 04/06/2023| DIA Scoop R1600 limpieza de desmonte CX 2006 2.0 101.07 35.8
Scoop R1600 | 04/06/2023| NOCHE Scoop R1600 mantenimiento de vias XC 2006 1.5 0.0
Scoop R1600| 06/06/2023| DIA Scoop R1600 mantenimiento de vias CX 2006 1.0 30.32 10.8
Scoop R1600 | 06/06/2023| DIA Scoop R1600 mantenimiento de vias CX 2006 1.2 25.27 9.0
Scoop R1600| 06/06/2023| NOCHE Scoop R1600 | craguio de desmonte XC 2006 3.0 101.07 35.8

TOTAL GENERAL 84.9 3,259.44 1,155.83

El total de horas de acarreo del scoop de 6 yd® durante el periodo de estudio de
abril a junio fueron de 84.5 horas y considera un total de 3,259.44 toneladas o de
1,155.83 m3.

El total de horas efectivas de uso del equipo de acarreo sccop de 6 yd? considera
actividades como: limpieza de desmonte, apoyo a servicios mineros,
mantenimiento de vias, relleno detritico o convencional, carguio de desmonte y

limpieza de desmonte acumulado.
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Asimismo, el analisis del tonelaje acarreado esta directamente relacionado a la
capacidad efectiva de los equipos de acarreo como el scoop de 6 yd3. Los
parametros operacionales que influyen en la capacidad efectiva son la capacidad
nominal del scoop, densidad de material transportado, el factor de esponjamiento y

el factor de llenado.

Tabla 10. Férmula para determinar la capacidad efectiva de acarreo, CX 2006

Capacidad Efectiva = (Scoop Yd3 x 0.76456)m3 x (densidad x Factor llenado)
(1 + factor esponjamiento)

Datos

Capacidad scoop: 6 yd?
Densidad : 2.82

Factor esponjamiento: 40 %

Factor llenado: 90 % (buena voladura)

La capacidad efectiva del scoop de 6 yd? utilizada en la ampliacion del crucero
principal CX 2006 en la unidad minera, serd de 8.32 toneladas por viaje,

considerando los parametros antes descritos.

Para relacionar el tonelaje y tiempo total de desmonte acarreado, se considera
los parametros budget de acarreo considerando lo siguiente:
e Horas por dia de acarreo 10.2 horas
e mipordisparo 56.51 m3

e Ton por disparo 159.36 toneladas

v Tonelaje y tiempo total de desmonte acarreado (abril — mayo — junio)

El tonelaje y tiempo total de desmonte acarreado en la ampliacion del crucero
principal CX 2006 durante el periodo de estudio fue de 3,259.44 toneladas y un total
de 84.90 horas de acarreo.
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Tabla 11. Tonelaje total y horas de acarreo en la ampliacién del crucero CX 2006

TOTAL DE TONELAJE Y HORAS DE ACARREO

CRUCERO PRINCIPAL CX 2006

FECHA HRS SCOOP TONELADAS | HORAS - DIA| DIFERENCIA
28-Abr 4.00 80.85 10.2 6.20
03-May 1.00 96.01 10.2 9.20
04-May 5.50 35.37 10.2 4.70
06-May 6.00 202.14 10.2 4.20
28-May 9.58 449.75 10.2 0.62
29-May 6.58 464.91 10.2 3.62
30-May 5.75 338.58 10.2 4.45
31-May 12.00 373.95 10.2 -1.80
01-Jun 2.83 181.92 10.2 7.37
02-Jun 6.00 384.06 10.2 4.20
03-Jun 16.48 333.52 10.2 -6.28
04-Jun 4.00 161.71 10.2 6.20
06-Jun 5.17 156.66 10.2 5.03

Total 84.90 3,259.44 132.6 47.70
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Figura 19. Relacion toneladas acarreadas y horas de scoop del crucero CX 2006
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De acuerdo con los resultados obtenidos, y considerando el uso del scoop en

10.2 horas por dia programado, se consideré un total de 132.6 horas programadas

durante el tiempo de estudio, siendo el ejecutado de 84.90 horas.
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El KPi del tiempo de acarreo programado y ejecutado fueron del 64 %, el cual

considera un déficit de 47.70 horas totales efectivas.

Tabla 12. Resumen de tonelaje total y horas de acarreo en el crucero CX 2006

RESUMEN DE TOTAL DE TONELAJE Y HORAS DE ACARREADO

CRUCERO PRINCIPAL CX 2006

FECHA HRS SCOOP TONELADAS | HORAS - DIA| DIFERENCIA
Abr 4.00 80.85 10.2 6.20
May 46.42 1,960.72 71.4 24.98
Jun 34.48 1,217.87 51 16.52
Total 84.90 3,259.44 132.6 47.70
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Figura 20. Resumen de tonelaje y horas de acarreo del crucero CX 2006

Los periodos analizados fueron los meses de abril, mayo y junio, considerando
el total de tonelaje en 80.85, 1960.72 y 1217.87 toneladas respectivamente. Asi
mismo, las horas de acarreo fueron de 10.2, 71.4 y 51 horas durante el mismo

periodo.

v' Promedio de tonelaje y tiempo de desmonte acarreado (abril — mayo — junio)
El promedio diario de tonelaje y horas de desmonte acarreado en la ampliacion
del crucero principal CX 2006 durante el periodo de estudio fue de 263.32 toneladas

diarias y un tiempo promedio de acarreo diario de 6.99 horas.
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Tabla 13. Promedio diario de tonelaje, horas de acarreo y sobrerotura, CX 2006
PROMEDIO DIARIO DE TONELAJE, HORAS DE ACARREO Y SOBREROTURA
CRUCERO PRINCIPAL CX 2006

FECHA HRS SCOOP TONELADAS | HORAS BUDGET | DIFERENCIA SOBREROTURA REND. (Ton/Hr)
28-Abr 4.00 80.85 10.2 6.20 0.00 20.21
04-May 5.50 35.37 10.2 4.70 0.00 6.43
06-May 6.00 202.14 10.2 4.20 42.78 33.69
28-May 9.58 449.75 10.2 0.62 0.00 46.93
29-May 6.58 464.91 10.2 3.62 0.00 70.62
30-May 5.75 338.58 10.2 4.45 19.86 58.88
31-May 12.00 373.95 10.2 -1.80 55.24 31.16
01-Jun 2.83 181.92 10.2 7.37 22.56 64.21
02-Jun 6.00 384.06 10.2 4.20 65.34 64.01
03-Jun 16.48 333.52 10.2 -6.28 14.81 20.24
04-Jun 4.00 161.71 10.2 6.20 2.35 40.43
06-Jun 5.17 156.66 10.2 5.03 0.00 30.32

Promedio 6.99 263.62 10.20 3.21 24.77 37.71
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Figura 21. Relacidn tonelaje, horas de acarreo y sobrerotura, CX 2006

La relacion del tiempo promedio diario de acarreo es de 10.20 horas y el
ejecutado fue de 6.99 horas, el déficit de tiempo de acarreo en 3.21 horas promedio
diario, es producto del no cumplimiento con el avance efectivo diario, asi como la

sobrerotura generada en algunos frentes de avance y su granulometria asociada.

Asimismo, el tonelaje promedio diario generado durante el periodo de estudio

fue de 263.62 y la sobre rotura promedio fue de 24.77 toneladas.

v' Resumen de toneladas y tiempo de acarreo con la sobrerotura
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El analisis del tonelaje y tiempo de acarreo durante los meses de abril, mayo y

junio obtuvieron diferentes rendimientos, siendo estos de 20.21, 41.06 y 35.32 t/h

respectivamente.

Este rendimiento esta directamente relacionado al tonelaje y tiempo acarreado,

considerando la sobrerotura generada.

La relacion de toneladas acarreadas y la sobrerotura asociada son relacionadas

directamente a la granulometria generada posterior a la voladura, siendo estas en

los periodos abril, mayo y junio el promedio de tonelaje diario en 80,85, 310.78 y

243.57 t/dia. La sobrerotura en el mismo periodo fue de 0, 23.57 y 26.27 toneladas

en los mismos meses de analisis.

Tabla 14. Resumen promedio diario de tonelaje, horas de acarreo y sobrerotura
RESUMEN PROMEDIO DIARIO DE TONELAJE, HORAS DE ACARREADO Y SOBREROTURA

CRUCERO PRINCIPAL CX 2006
FECHA HRS SCOOP TONELADAS | HORAS BUDGET | DIFERENCIA SOBREROTURA REND (Ton/Hr)
Abr 4.00 80.85 10.2 6.20 0.00 20.21
May 1.57 310.78 10.2 2.63 23.57 41.06
Jun 6.90 243.57 10.2 3.30 26.27 35.32
Promedio 6.16 211.74 10.20 4.04 24,92 34.40
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RESUMEN PROMEDIO DIARIO DE TONELADAS DE ACARREO Y SOBREROTURA
CRUCERO PRINCIPAL CX 2006
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Figura 22. Resumen promedio de toneladas de acarreo y sobrerotura, CX 2006

4.3 Analisis de las actividades de acarreo

Para poder entender el tiempo de acarreo durante el presente estudio, el cual

considero un total de 84.9 horas, se determind el andlisis de las diferentes

actividades relacionadas al equipo scoop de 6 yd?.

Por tal motivo, se hizo el analisis de Pareto para entender el comportamiento de

las diferentes actividades relacionadas al presente estudio.

De acuerdo con el andlisis de Pareto se identifico las siguientes actividades:

limpieza de desmonte con 50.90 horas e incide en el 59.95 % y otras actividades

con 34 horas e inciden el 40.05 %.

Tabla 15. Resumen de actividades en la ampliacién CX 2006

RESUMEN ACTIVIDADES - CX 2006

SCOOP 6YD3
ACTIVIDADES HORAS INCIDENCIA
Limpieza desmonte 50.90 59.95%
Otros 34.00 40.05%
Total 84.90 100.00%
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Tabla 16. Diagrama de Pareto, ampliacion del crucero principal CX 2006

DIAGRA A DE PAR O-A PLIACIO R RO 006
OOP R1600H - 6YD
ACTIVIDAD FRECUENCIA HORAS % ACUMULADO % ACUMULADO

limpieza de desmonte 50.90 59.95% 50.90 59.95%
mantenimiento de vias 11.75 13.84% 62.65 73.79%
relleno detritico o convencional 7.50 8.83% 70.15 82.63%
craguio de desmonte 5.75 6.77% 75.90 89.40%
limpieza de desmonte acumulado 5.50 6.48% 81.40 95.88%
apoyo a servicios mineros 2.50 2.94% 83.90 98.82%
limpieza de relave fino 1.00 1.18% 84.90 100.00%
TOTAL GENERAL 84.90 100.00%

DIAGRAMA DE PARETO - CRUCERO CX 2006
SCOOP R1600H - 6 YD3
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Figura 23. Diagrama de Pareto, crucero CX 2006

De acuerdo con el analisis de Pareto, se considerd 7 actividades: limpieza de
desmonte, mantenimiento de vias, relleno detritico o convencional, carguio de
desmonte, limpieza de desmonte acumulado, apoyo a servicios mineros y limpieza

de relave fino.

Del total de actividades analizadas, el 2 0% que representa a 70.15 horas (80%)
siendo estas: limpieza de desmonte, mantenimiento de vias, relleno detritico o

convencional.

Las actividades adicionales que inciden en el tiempo de acarreo durante el

presente estudio consideran un total de 14.75 horas, estas son representadas por:
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carguio de desmonte, limpieza de desmonte acumulado, apoyo a servicios mineros

y limpieza de relave fino.

El estudio de andlisis de Pareto considera la actividad principal del estudio como
limpieza o acarreo de desmonte el cual representa un total de 50.90 horas (incide
el 59.95%). Las otras actividades asociadas al presente estudio que representa 34
horas (incide el 40.05%), son actividades que estan fuera de la actividad principal
a ser desarrollada y las cuales se podria optimizar.

4.4 Analisis del material acarreado
Para realizar el andlisis de la capacidad efectiva de los equipos de acarreo scoop
de 6 yd® durante la ampliacién del crucero principal CX 2006, en el Nv 0, se realiz6

el analisis de la granulometria del material post voladura y asi relacionar con la

sobrerotura asociada y su incidencia en el rendimiento del scoop.

Figura 24. Material post voladura, crucero principal CX 2006
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Figura 25. Andlisis de imagen,'material post voladura, crucero principal CX 2006
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Figura 26. Tamafo de distribucion, material post voladura, crucero principal CX 2006

De acuerdo al andlisis de granulometria en el material post voladura realizada
en la ampliacién del crucero principal CX 2006 - Nv 0, se considera el uso del
software WipFrag 3.3, el que ayudd a entender el comportamiento de la

68



granulometria y la sobrerotura asociada, siendo el tamafio minimo de 0.04 cm y el

tamafo maximo de 275 cm.

Tabla 17. Resumen de distribuciéon, ampliaciéon del crucero principal CX 2006

TAMARNO DE DISTRIBUCION - AMPLIACION CRUCERO PRINCIPAL

CX 2006- NV O
ITEM UNIDAD CX 2006
HISTOGRAMA
Tamafio Minimo cm 0.04
Tamafio Maximo cm 275.0
N° de Particulas Analizados 697
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
El 50% pasa por una malla cm 35.710
El 80% pasa por una malla cm 115.62
El 90% pasa por una malla cm 219.22
El 99% pasa por una malla cm 269.42

De acuerdo con la sobrerotura obtenida durante los meses de mayo en 23.57
toneladas y en junio de 26.27 toneladas, se consideré realizar el analisis de la
granulometria, la que es contrastada por los resultados obtenidos, siendo el tamafio
de material post voladura entre el rango de 100 cm a 275 cm, el cual representa el

23 % de material acarreado.

Este andlisis de granulometria posterior a la voladura ayudara a controlar el
disefio de malla de perforacion y control de la voladura, realizando un estudio de
mayor detalle en el consumo de explosivo y accesorios de voladura, para controlar

la liberacion de energia y su efecto en la sobrerotura.

4.5 Anaélisis econémico de la sobrerotura en el CX 2006

De acuerdo con los resultados obtenidos durante los meses de mayo y junio,
cuyo incremento de la sobrerotura en 49.84 toneladas, afectaron directamente en
un mayor costo unitario en el proceso de ampliacion del crucero principal CX 2006,

Nv 0, de secciones 3.5 x 3.5 m a secciones 5.0 x 5.0 m.
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Tabla 18. Precios unitarios ampliacién del crucero principal CX 2006
ESTRUCTURA DE COSTOS DE AMPLIACION EN CX. 2006 - SECCION 5 x 5 m

PARAMETROS DE AMPLIACION DE CX 2006

CLIENTE CONTONGA MINERIA SAC

EJECUTA TOVCOR INGENIEROS SAC 10.60
PARAMETROS Ne° taladros : 40

Area de ataque 1 Boca Mina Principal CX - 2006 N° Talad. Alivio 4

Seccion Inicial 3.5 X 3.5 Longitud Real 12 pies
Seccion Final 5 X 5 Longitud Perf. 11.04 pies
Castigo por efecto del arco 98% Eficiencia Perf. 92%

Tipo de roca : SEMIDURA Eficiencia Vol. 96%

Malla de Perforacion (m xm) Pies/disp. : 441.60

Avance por disparo (m/disparo) 3.23 m Sistema Trabajo 20 x 10

Volumen roto (m3) 40.36 m3 Horas trabajo 10.28 Horas /dia
Factor de Esponjamiento 40% Factor 1.29

Volumen a Transportar 56.51 m3

UNIDAD Cantidad Salario+BBSS Parcial
(Hr) ($)

DESCRIPCION

1.0 |PERSONAL

Operador de Jumbo 10.28 0.00 63.57 0.00

Ayudante Jumbero 10.28 1.00 37.08 47.65

Operador de Scoop 10.28 1.00 52.98 68.07

Cargador de explosivo 10.28 0.50 39.73 25.53

Operador de utilitario 10.28 0.50 52.98 34.04

Operador de SCALER 10.28 0.50 58.27 37.44

Supervisor de Mina 10.28 0.33 61.81 26.21

TOTAL PERSONAL 3.8 238.94 5.92
2.0 |[VOLADURA

Emulnor 1000 1 1/4"x8" Kg 0.00 1.85 0.00

Emulnon 3000 1 1/8"x12" Kg 0.00 1.53 0.00

Emulsién 5000 1 1/2"x12" Kg 0.00 1.66 0.00

Mecha rapida M. 0.00 0.42 0.00

CARMEX Pza. 0.00 1.12 0.00

TOTAL VOLADURA 0.00 -
3.0 |ACCESORIOS PERFORACION

Broca Rimadora R32 de 4" PP 0.00 0.53 0.00

Adaptador de Piloto para Broca R32x4" PP 0.00 0.59 0.00

Broca Boart Loanger 45mm PP 441.60 0.16 1.70

Barra R38 x 14 pies PP 441.60 0.09 0.99

Shank adapter T38 PP 441.60 0.05 0.51

Coopling PP 441.60 0.02 0.24

Afiladora de copas PP 441.60 0.03 0.28

Aguzadora PP 147.20 0.02 0.05

Barilla de acero de 14' PP 441.60 0.12 1.31

Manguera 1" m 50 3.11 3.85

TOTAL ACCESORIOS PERF. 8.93 8.93
4.0 |HERRAMIENTAS

Herramientas %M.O 5% 5.92 0.30

TOTAL HERRAMIENTAS 0.30 0.30
5.0 |IMPLEMENTOS

Implementos de Seguridad %M.O 8% 5.92 0.47

TOTAL IMPLEMENTOS 0.47 0.47
6.0 |EQUIPOS

Jumbo Axera DD 311, Longitud de brazo 14 pies HM 2.4 0.00 0.00

Scoop LH 307, 4.6 yd3 HM 2 0.00 0.00

Equipo SCALER3 LORENZANA HM 1.6 (o] 0.00

Utilitario para servicos HM 2 45 90.00

90.00 2.23

7.0 |[TOTAL COSTO DIRECTO (S/ x m3) 17.85
8.0 |COSTOS INDIRECTOS
8.1 |GASTOS GENERALES+COSTOS FJOS -
8.2 |UTILIDAD 10% 10.00% 1.78
8.4 |TOTAL COSTO INDIRECTO (S/m3) 1.78

COSTO UNITARIO ($ m3) 19.63

El costo unitario programado en la ampliacion del crucero principal CX 2006, Nv
0 en la UM Contonga es de 19.03 $/m3. Estos precios unitarios fueron calculados
sin considerar la sobrerotura asociada. El presente estudio nos ayudara a entender
la influencia de la sobrerotura generados en el mes de abril con 23.57 toneladas y
en el mes de mayo con 26.27 toneladas en los costos unitarios de desarrollo del

crucero principal CX 2006.
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Tabla 19. Costos de ampliacion del crucero principal CX 2006, periodo abril a junio
COSTO AMPLIACION DE CRUCERO PRINCIPAL - CX 2006

ABRIL- MAYO - JUNIO

TOTAL DE M3 SIN SOBREROTURA CON SOBREROTURA INCREMENTO

FECHA HRS SCOOP TONELADAS M3 SOBREROTURA (M3) | (CON SOBREROTURA) COSTO (US $/M3) COSTO (US $/M3) COSTO (US $/M3)
28-Abr 4.00 80.85 28.67 0.00 28.67 562.90 562.90 0.00
04-May 5.50 35.37 12.54 0.00 12.54 246.27 246.27
06-May 6.00 202.14 71.68 15.17 86.85 1,407.25 1,705.06
28-May 9.58 449.75 159.49 0.00 159.49 3,131.13 3,131.13 820.63
29-May 6.58 464.91 164.86 0.00 164.86 3,236.67 3,236.67
30-May 5.75 338.58 120.06 7.04 127.11 2,357.14 2,495.42
31-May 12.00 373.95 132.61 19.59 152.19 2,603.41 2,987.95
01-Jun 2.83 181.92 64.51 8.00 72.51 1,266.52 1,423.61
02-Jun 6.00 384.06 136.19 23.17 159.36 2,673.77 3,128.68
03-Jun 16.48 333.52 118.27 5.25 123.52 2,321.96 2,425.05 731.45
04-Jun 4.00 161.71 57.34 0.83 58.18 1,125.80 1,142.16
06-Jun 5.17 156.66 55.55 0.00 55.55 1,090.62 1,090.62

Total 83.90 3,163.43 1,121.78 79.06 1,200.84 22,023.45 23,575.53 1,552.08
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COSTO ASOCIADO A LA SOBREROTURA - CRUCERO PRINCIPAL CX 2006
ABRIL- MAYO - JUNIO
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28Abr  04-May 06-May 28May 29-May 30-May | 31-May 01-Jun = 02-Jun = 03-Jun | 04-Jun | 06-Jun

. COSTO - CON SOBREROTURA (US $/M3)  562.90 = 24627 | 1,705.06 3,131.13 3,236.67 2,495.42|2,987.95 1,423.61 3,128.68 2,425.05 1,142.16 1,090.62
COSTO - SIN SOBREROTURA (US$/M3) | 562.90 = 24627 11,407.25 3,131.13 3,236.67 2,357.14|2,603.41 1,266.52 2,673.77 2,321.96 1,125.80 1,090.62
====TOTAL M3 (M3) 2867 1254 @ 8685 | 15949 16486 12711 15219 7251 | 15936 12352 5818 | 5555
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Figura 27. Costo asociado a la sobrerotura, crucero principal CX 2006

El total de tonelaje acarreado programado durante el periodo de estudio fue de
1,121.78 m3y el ejecutado considerando la sobrerotura fue de 1,200.84 m3, siendo
un incremento de 79.06 m3 o de 222.94 toneladas (considerando una densidad de
2.82).

El costo total del tonelaje en la ampliaciéon del crucero principal CX 2006 es de
22,023.45 $/m3 para el programado y de $ 23,575.53 para el ejecutado
considerando la sobrerotura. El incremento de costo para 79.06 m?3 de sobrerotura
es de 1,552.08 US $/m?3, durante el desarrollo del presente estudio.

4.6 Analisis de validacion de la hipotesis

La presente tesis permite el analisis de las variables operacionales en la
ampliacion del crucero principal CX 2006, de seccion inicial de 3.5 x 3.5 metros a
una seccion de 5.0 x 5.0 metros para el control de la sobrerotura en la UEA
Contonga. Las variables operacionales asociadas fueron el tonelaje y tiempo de
acarreo, asi como el andlisis de las principales actividades de acarreo que
influyeron en las horas efectivas de operacion mediante la herramienta de Pareto,
para luego analizar la granulometria posterior a la voladura y relacionar a la

sobrerotura y su costo asociado.
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a) Toneladas y tiempo de acarreo

El resumen comparativo de las toneladas y horas de acarreo relacionado a la

sobre rotura influye directamente al rendimiento horario, en scoops de 6 yd?.

Tabla 20. Resumen comparativo de toneladas, horas de acarreo y sobrerotura
RESUMEN COMPARATIVO DE TONELADAS, HORAS DE ACARREADO Y SOBREROTURA

CRUCERO PRINCIPAL CX 2006

FECHA HRS SCOOP  [TON. PROGRAM.| TON. EJECUT. | HORAS BUDGET | DIFER. HORAS|  SOBREROTURA REND (Ton/Hr)
Abr 4.00 80.85 80.85 10.2 6.20 0.00 20.21
May 45.42 1,864.71 1,982.58 61.2 15.78 117.87 41.06
Jun 34.48 1,217.87 1,322.94 51.0 16.52 105.07 35.32
TOTAL 84.90 3,163.43 3,386.37 122.40 37.50 222.94 37.26

RESUMEN COMPARATIVO DE SOBREROTURA - CRUCERO CX 2006
ABRIL- MAYO - JUNIO

1,864.71
2,000.00
1,800.00
1,600.00
1,400.00
1,200.00
1,000.00
800.00
600.00

1,217.87

80.85 117.87 105.07
oy AW am

Abr May Jun

400.00
200.00
0.00

W SOBREROTURA TON. PROGRAM.

Tabla 21. Comparativo de tonelaje acarreado, scoop 4 yd?

El desarrollo del presente trabajo de investigacion durante los periodos de abril,
mayo Yy junio, indican un incremento de tonelaje acarreado, siendo el tonelaje
programado de 3,163.43 toneladas y el tonelaje ejecutado de 3,386.37 toneladas,

siendo el incremento de sobrerotura en 222.94 toneladas.
Asimismo, el tiempo de acarreo programada durante el tiempo de estudio fue de

122.40 horas y el ejecutado fue de 84.90 horas, considerando un déficit de

utilizaciéon de los equipos de acarreo en 38.50 horas. Este menor tiempo de uso en
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el proceso unitario de acarreo sera analizado por sus actividades y ver la pérdida

de tiempo operacional.

b) Actividades asociadas al tiempo de acarreo
Las actividades relacionadas al proceso de acarreo de desmonte en la
ampliacion del crucero principal CX 2006, permite analizar los tiempos asociados y

discriminar del tiempo principal de la actividad limpieza de desmonte.

Tabla 22. Actividades en la ampliacion del crucero principal, CX 2006

ACTIVIDADES EN LA AMPLIACION DEL CRUCERO PRINCIPAL - CX 2006

ABRIL - MAYO - JUNIO

ACTIVIDAD TIEMPO (HRS) INCIDENCIA (%)
limpieza de desmonte 50.90 59.95%
mantenimiento de vias 11.75 13.84%
relleno detritico o convencional 7.50 8.83%
craguio de desmonte 5.75 6.77%
limpieza de desmonte acumulado 5.50 6.48%
apoyo a servicios mineros 2.50 2.94%
limpieza de relave fino 1.00 1.18%
TOTAL GENERAL 84.90 100.00%

ACTIVIDADES EN LA AMPLIACION DEL CRUCERO PRINCIPAL - CX 2006

ABRIL- MAYO - JUNIO
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Figura 28. Actividades en la ampliacién del crucero principal, CX 2006
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Tabla 23. Resumen de actividades en la ampliacién del crucero principal, CX 2006
RESUMEN ACTIVIDADES - CX 2006
ABRIL - MAYO - JUNIO

ACTIVIDADES TIEMPO (HRS) INCIDENCIA (%)
Limpieza desmonte 50.90 59.95%
Otros 34.00 40.05%
Total 84.90 100.00%

El tiempo total de acarreo durante el estudio fue de 84.90 horas, siendo la
actividad principal de limpieza de desmonte con 50.90 horas y las otras actividades

secundarias al objetivo principal fueron de 34.0 horas.

La incidencia total de horas de limpieza de desmonte representa el 59,95 % y las
actividades secundarias representan el 40.05 %.

Si bien es cierto que la utilizaciéon del scoop de 6 yd?® fue orientado a desarrollar
la actividad principal de limpieza de la ampliacion del crucero principal CX 2006,
esta desarrollo otras actividades (secundarias) durante el desarrollo del presente
estudio, afectando directamente en el rendimiento y cumplimiento del avance del

crucero principal.

c) Capacidad efectiva, relacionado a la granulometria
El andlisis de la granulometria en el desarrollo de la ampliacion del crucero
principal CX 2006, esta directamente relacionado al factor de llenado (resultado de

la voladura — granulometria) y a la sobrerotura generada post voladura.

Tabla 24. Resumen de capacidad efectiva, scoop 6 yd?®
RESUMEN DE CAPACIDAD EFECTIVA - SCOOP 6 YD3

CRUCERO CX 2006

Programado Ejecutado

Capc. Balde (Yd3) 6 6
Factor de Llenado (%) 90% 70%
Factor esponjamiento (%) 40% 40%
Densidad Insitu (t/m3) 2.82 2.82
Capacidad balde (m3) 4.59 4.59
capacidad efectiva scoop (ton) 8.32 6.47
Granulometria (cm) 25.40 115.62
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INCIDENCIA DE LA GRANULOMETRIA (SOBREROTURA) - CAPACIDAD EFECTIVA

CRUCERO PRINCIPAL-CX 2006

115.62

25.40

|
8.32

Factor de Llenado (%) capacidad efectiva scoop (ton) Granulometria (cm)

PARAMETROS

M Programado M Ejecutado

Figura 29. Incidencia de la granulometria en la capacidad efectiva, CX 2006

Uno de los pardmetros que incide directamente en la capacidad efectiva de los
scoops de 6 yd? para la ampliacién del crucero principal CX 2006 es el factor de

llenado, el cual es influenciado directamente por la granulometria post voladura.

El factor de llenado en el escenario programado es del 90 % considerando una
granulometria de 25.40 cm (10 pulgadas), generando una capacidad efectiva de los

scopps en 8.32 t/viaje.

Asi mismo, el factor de llenado en el escenario ejecutado (considerando la
sobrerotura) es del 70 % considerando una granulometria de 115.62 cm (45.52

pulgadas), generando una capacidad efectiva de los scopps en 6.47 t/viaje.

El mayor incremento de la granulometria producto de la sobrerotura en tamafios
minimos de 0.04 cm y tamafios maximos de 275 cm, generaron un menor

rendimiento producto de la disminucién de la capacidad efectiva en 1.85 ton/viaje.

d) Costos de Ampliacion del crucero principal CX 2006

Los resultados obtenidos en el tonelaje y sobrerotura, producto de la ampliacion
del crucero principal CX 2006 de secciones de 3.5 x 3.5 metros a secciones de 5.0
x 5.0 metros, incidieron directamente en la granulometria y capacidad efectiva de
los scoops de 6 yd3, disminuyendo su rendimiento e incrementando los costos

asociados,

76



Tabla 25. Resumen de costo de ampliacidon del crucero principal, CX 2006
RESUMEN DE COSTO DE AMPLIACION CRUCERO PRINCIPAL - CX 2006

ABRIL- MAYO - JUNIO

SIN SOBREROTURA

CON SOBREROTURA

INCREMENTO

W COSTO PROGRAMADO (US $/M3)  mCOSTO EJECUTADO (US $/M3)

Figura 30. Resumen costo de ampliacion crucero principal, CX 2006

FECHA TONELADAS M3 SOBREROTURA (M3) COSTO (US $) COSTO (US $) COSTO (US $)
Abr 80.85 28.67 0.00 562.90 562.90 0.00
May 1,864.71 661.24 41.80 12,981.87 13,802.50 820.63
Jun 1,217.87 431.87 37.26 8,478.68 9,210.13 731.45
Promedio 3,163.43 1,121.78 79.06 22,023.45 23,575.53 1,552.08
RESUMEN COSTO DE AMPLIACION CRUCERO PRINCIPAL - CX 2006
ABRIL- MAYO - JUNIO
13,802.50
12,981.87 .
14,000.00
12,000.00 9,210.13
8,478.68
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
562.90 562.90
0.00
Abr May Jun

Durante el desarrollo del presente estudio, periodos de abril, mayo y junio, se

genera un tonelaje de 3,163.43 toneladas o 1,121.78 m?® y considera una

sobrerotura de 79.06 m3.

El costo asociado al tonelaje sin considerar sobrerotura fue de 22,023.45 $ vy el

costo asociado con sobrerotura fue de 23,575.53. El presente andlisis de la

sobrerotura influy6é directamente en el incremento de costos en 1,552.08 $ durante

la ejecucién del presente estudio.

77



CONCLUSIONES

1. La presente tesis realiza el andlisis de las variables operacionales en la
ampliacion del crucero principal CX 2006, de seccion inicial de 3.5 x 3.5 metros
a una seccion de 5.0 x 5.0 metros para el control de la sobrerotura en la UEA

Contonga.

2. Las variables operacionales asociadas fueron el tonelaje y tiempo de acarreo,
asi como el analisis de las principales actividades de acarreo que influyeron en
las horas efectivas de operacion mediante la herramienta de Pareto, para luego
analizar la granulometria posterior a la voladura y relacionar a la sobrerotura y

su costo asociado.

3. El desarrollo del presente trabajo de investigacion durante los periodos de abril,
mayo Y junio indican un incremento de tonelaje acarreado, siendo el tonelaje
programado de 3,163.43 toneladas y el tonelaje ejecutado de 3,386.37

toneladas, siendo el incremento de sobrerotura en 222.94 toneladas.

4. El tiempo de acarreo programado durante el tiempo de estudio fue de 122.40
horas y el ejecutado fue de 84.90 horas, considerando un déficit de utilizacién de
los equipos de acarreo en 38.50 horas. Este menor tiempo de uso en el proceso
unitario de acarreo sera analizado por sus actividades y ver la pérdida de tiempo

operacional.

5. El tiempo total de acarreo durante el estudio fue de 84.90 horas, siendo la
actividad principal de limpieza de desmonte con 50.90 horas y las otras
actividades secundarias al objetivo principal fueron de 34.0 horas. La incidencia
total de horas de limpieza de desmonte representa el 59,95 % vy las actividades

secundarias representan el 40.05 %.
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. El factor de llenado en el escenario programado es del 90 % considerando una
granulometria de 25.40 cm (10 pulgadas), generando una capacidad efectiva de

los scopps en 8.32 t/viaje.

. El factor de llenado en el escenario ejecutado (considerando la sobrerotura) es
del 70 % considerando una granulometria de 115.62 cm (45.52 pulgadas),

generando una capacidad efectiva de los scopps en 6.47 t/viaje.

. El mayor incremento de la granulometria producto de la sobrerotura en tamafios
minimos de 0.04 cm y tamafios maximos de 275 cm generaron un menor

rendimiento producto de la disminucién de la capacidad efectiva en 1.85 t/viaje.

. El costo asociado al tonelaje sin considerar sobrerotura fue de 22,023.45 $ y el

costo asociado con sobrerotura fue de 23,575.53.

10. Finalmente, el andlisis de la sobrerotura influy6 directamente en el incremento

de costos en 1,552.08 $ durante la ejecucion del presente estudio.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda continuar realizando estudios similares de sobrerotura en labores
de preparacion y explotacién, considerando el detalle de los diferentes dominios
geomecanicos y geometallrgicos, considerando la influencia en la dilucion y

recuperacion de mineral.

. Se recomienda realizar estudios de la granulometria (P80) en los diferentes tajos
de produccion y determinar el rendimiento asociado a las etapas de carguio,

acarreo y conminucion.

. Se recomienda realizar estudios de costos unitarios, producto del andlisis de la

granulometria y dilucién asociada en los diferentes tajos de produccion.
. Asimismo, realizar estudios de analisis de informacién o big data para generar

modelos de predictibilidad en los procesos unitarios de perforacion y voladura,

para el control de la fragmentacion.
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Tabla 1. Tabla de matriz de operacionalizacién de variables
Definicion operacional

Variables

VI.

Control de

sobrerotura

crucero principal

CX 2006

VD:

Analisis de las
variables
operacionales

como tonelaje,

tiempo y
costos de
acarreo.

del

Anexo 1

Matriz de operacionalizacion de variables

Definicion
Conceptual
El efecto que
genera la

sobrerotura influye
directamente en los
KPIs de la unidad
minera, incidiendo

en un mayor
tonelaje acarreado,
mayor tiempo vy
variables
econdmicas

asociadas.

Analizar las
variables
operacionales
asociados a la
sobrerotura en el
CX 2006, ayudara
a explicar el
comportamiento y
rendimiento

operacional..

Dimensiones

e Dominio

Geoldgico

e Dominio

Geomecanico

e Parametros

Operacionales

e Pardmetros
operacion
equipos

acarreo.

e Indicadores de

de
en
de

Sub-

Dimensiones

Variabilidad
geologica

Variabilidad
de dominios
geomecanicos

Variabilidad
de
indicadores
operacionales

Programa de
avance del
CX 2006

Rendimiento
de scoops de

capacidad efectiva g yd3.

en equipos de

acarreo.

Indicadores

Tipo de roca,
alteracion,
densidad,

dureza, etc.

Propiedades
fisicas del
macizo rocoso,
como dureza,
RMR, GSI, etc.

Toneladas
acarreadas,
tiempo de
acarreo,
capacidad
efectiva, etc.

Produccion,
tiempo de
acarreo,
actividades
unitarias de

acarreo, etc.

Capacidad
efectiva, tiempo
acarreo, grado
de
fragmentacion,

etc.
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Anexo B
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Figura 2. Geologia regional de la UEA Contonga
Tomada del Area de Geologia
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Figura 5. Geologia local de la UEA Contonga
Tomada del Area de Geologia
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Figura 6. Zonificacion geomecanica, perfil de sectores de la UEA Contonga
Tomada del Area de Geomecénica
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Figura 7. Zoneamiento geomecanico por subniveles de la UEA Contonga
Tomada del Area de Geomecanica
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Figura 9. Vista 3d, tajos piloto, método de minado por subniveles en la UEA Contonga
Tomada del Area de Planeamiento
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Figura 10. Disefio de vista en seccion del método de minado por subniveles en la UEA Contonga
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Figura 12. Plano geomecanico del crucero principal CX 2006 en la UEA Contonga
Tomada del Area de Planeamiento

90



Anexo 3

Imagenes

‘(;ruccvo 2006

ol
o

Figura 11. Vista en planta del proyecto de ampliacion, crucero principal CX 2006 en la UEA Contonga
Tomada del Area de Planeamiento
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Figura 16. Granulometria post voladura, ampliacién del crucero principal CX 2006.

Figura 16.1. Granulometria post voladura, ampliacién del crucero principal CX 2006.
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Figura 25. Anédlisis de imagen4, material post voladura, crucero principal CX 2006
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Figura 26. Tamafo de distribucién, material post voladura, crucero principal CX 2006
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