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RESUMEN

La investigacion tuvo como propdsito determinar la Metodologia de seleccion de equipo
de carguio para optimizar la produccion en el Tajo Clarita, en la Compafiia Minera

Aurifera Santa Rosa S.A. Angasmarca, Santiago de Chuco, la Libertad 2013.

La investigacion es de tipo descriptivo explicativo y del nivel aplicativo, con un método
y disefio experimental: se obtuvo realizando la evaluacion de cada factor involucrado
(disefio de tajo, caracteristicas técnicas de equipos y costos), para seleccionar la
excavadora mas eficiente para el frente de minado. El trabajo se realizé en la Unidad
Minera COMARSA, que tiene una poblacion de 23 excavadoras, 26 cargadores frontales,
las que laboran en tres guardias, se utilizd la técnica de muestreo No Probabilistico, por
tanto se eligio una muestra intencional para el criterio de evaluacion de caracteristicas de
disefio para que esta sea representativa. Se llega a la conclusion que con la
implementacion de una metodologia de seleccion de equipos de carguio, se logrod
optimizar la produccion del TAJO CLARITA, cumpliendo la mejora continua planteada

por la empresa minera Santa Rosa - COMARSA.



ABSTRACT

The research was to determine the Methodology Selection Loading Equipment to
Optimize Production in the Tajo Clarita, Gold Mining Company in Santa Rosa S.A.
Angasmarca, Santiago de Chuco, la Libertad 2013.

The research is descriptive and explanatory applicationl level, to a method and
experimental design: was obtained by performing the evaluation of each factor involved
(pit design, technical features and equipment costs), to select the most efficient for the
front excavator mining. The work was done in COMARSA Mining Unit, which has a
population of 23 excavators, 26 wheel loaders, the three guards working in the non-
probability sampling technique was used, so a purposive sample for evaluation criterion
was chosen design features for which this is representative. It concludes that with the
implementation of a methodology for selection of equipment loading, is able to optimize
the production of PIT CLARITA, fulfilling the continuous improvement raised by the

mining company Santa Rosa - COMARSA.



CAPITULO I

INTRODUCCION

La Compafiia Minera Aurifera Santa Rosa (COMARSA) desarrolla operaciones mineras
que consisten en la explotacion de un yacimiento de mineral aurifero, ubicado en el
diswrito de Angasmarca, provincia Santiago de Chuco, departamento y region de La
Libertad a una altitud de 3 600 msnm. La Compafiia Minera Aurifera Santa Rosa-
COMARSA cuenta con cinco tajos: Tajo Clarita, Tajo Sacalla, Tajo Tentadora, Tajo
Cochavara y Tajo seductora.

Actualmente se encuentran en explotacion el Tajo clarita, Tentadora y Sacalla, también
empezaron con el desbroce del tajo Seductora.

Con la ejecucion del presente Proyecto de investigacion proporcionara al area de
operaciones mineras una herramienta que simplifique la toma de decisiones respecto a la
seleccion de equipo de carguio para los frentes de minado del Tajo Clarita y para toda la
unidad minera.

Las operaciones se realizan por el método de explotacidn a tajo abierto. El carguio de
mineral y desmonte se realiza con cargadores frontales y excavadoras hidraulicas,
mientras el acarreo con volquetes Volvo; FM-440 y FMX-440 ambos de 15 m?,
pertenecientes a Contratas como: POMISPA, SAN SIMON, TRANSFLOSA, JAM.
EQUIPOS, OPERACIONES COMERCIALES, MONTE CARMELO, ANKA
EQUIPOS, CORFRANSA.

Se desarrollan campaiias intensas de seguridad (OHSAS 18001) con la que se viene
reduciendo los accidentes de trabajo, tenemos implementado un reporte de incidentes a

nivel supervision que permite tomar medidas inmediatas de correccion.



Se tiene una cuadrilla entrenada en practicas de rescate minero con personal escogido
para ese proposito, de acuerdo a la ley vigente se tiene un comité de seguridad que
controla la administracion de seguridad.

La empresa ha asumido el compromiso de proteger el medio ambiente (ISO 14001) ,en
sus areas de influencia mediante programas de educacion del personal y procedimientos,
orientados al monitoreo del agua, aire, conservacion de suelo y reforestacion.

Capitulo I: Trata sobre los aspectos generales, Ubicacion, geologia, Objetivos,
formulacion de hipétesis y metodologia de investigacion del trabajo realizado, de la
compaiiia minera Santa Rosa — COMARSA.

Capitulo II: Trata sobre el marco tedrico, Descripcion de los procesos de explotacion,
caracteristicas técnicas de los equipos de carguio, y costos de operacion, de la compaiiia
minera Santa Rosa — COMARASA.

Capitulo HI: Trata sobre los disefios de minado, operaciones del ciclo de minado,
esquema basico de extraccion y produccion de la compafiia minera Santa Rosa —

COMARSA.

Capitulo I'V: Trata sobre los analisis del plan de extraccion, condiciones de trabajo, y

caracteristicas del macizo rocoso, de la compaiiia minera Santa Rosa — COMARSA.

Capitulo V: Trata sobre los calculos de capacidad de cuchara, movimiento de material,
costo horario, caracteristicas técnicas de los equipos, rendimiento de equipo de carga, y

parametros de disefio de minado, de la compaiiia minera Santa Rosa — COMARSA.



1.1. Aspectos generales

1.1.1. Ubicacioén

El Asiento Minero Santa Rosa, se encuentra ubicado en el paraje del Cerro Pampa Larco,
a una altura promedio de 3,500 m.s.n.m, a una distancia de 11.5 Km. al noreste del
poblado de Angasmarca, Distrito de Angasmarca, Provincia de Santiago de Chuco,
Departamento La Libertad, a 164 km al este de la ciudad de Trujillo.

Las coordenadas geograficas del cuadrante en la que se ubica la Compafiia Minera Santa

Rosa S.A. Son las siguientes:

Cuadro 1
Coordenadas UTM de - COMARSA

Coordenada UTM Ceordenada UTM
830,000 E 9°105,000 N
830,000 E 9°103,000 N
828,000 E 9°103,000 N
828,000 E 9'105,000N |

Fuente: Area de topografia- COMARSA - 2012
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1.1.2. Accesibilidad

Accesible desde la ciudad de Trujillo, a través de una carretera afirmada,
aproximadamente 225 Km. hasta la min

Por via Aérea desde la ciudad de Lima hasta el Altipuerto de Tulpo, y desde este pueblo
por via terrestre hasta la unidad minera, tomando este recorrido dos horas
aproxtmadamente.

Desde 1a localidad de Angasmarca existe una carretera de propiedad de la empresa, que
conduce a la mina ubicada en la zona denominada Pampa Larco, esta carretera y trochas
realizadas por la mina se encuentran proximas al trazo de la linea eléctrica

Se tiene tres rutas principales para poder llegar al asiento minero - COMARSA

Cuadro 2
Accesibilidad a l1a unidad minera - COMARSA

Ruta 1

Lima — Trajillo — Santiago de Chuco — Angasmarca — Mina.

Lima ~ Trujillo 561 Km. De via asfaltada ‘
; |
Trujillo — Mina 225 Km. De carretera afirmada. |
l

Ruta 2

Lima — Trujillo — Huamachuco — Mina.

i Lima — Trujillo 561 Km. De via asfaltada

Tru jillo — Mina 280 Km. De carretera afirmada.

Ruta 3

Lima — Chimbote — Mollepata — Mina.

Lima - Chimbote 422 Km. De carretera asfaltada

Chimbote — Mina 350 Km. De carretera afirmada.

Fuente: Area de planeamiento de —- COMARSA- 2012



1.1.3. Historia

Constituida hace dos décadas en el distrito de Angasmarca, provincia de Santiago de
Chuco, region La Libertad; Compaiiia Minera Aurifera Santa Rosa S.A. (COMARSA),
es una empresa de capitales cien por ciento peruanos, que apuesta por la innovacion en
sus procesos, asi como el desarrollo de tecnologias eficientes que le permitan optimizar
sus operaciones.

El crecimiento experimentado por la empresa se debe a la tecnologia que utiliza. En sus
veinte afios de existencia, es la unica minera que utiliza una tecnologia especial para
recuperacion de oro en el proceso de lixiviacion operando un yacimiento con leyes
marginales. Esto le ha permitido a la empresa producir entre 16 y 17 mil onzas de oro al
mes.

1.1.4. Antecedentes

Antiguamente en el distrito minero Santa Rosa se tenia conocimiento de operaciones
mineras centradas en cateos y exploraciones artesanales de vetas Auriferas con leyes
economicas interesantes de oro.

A inicios de la década de los 80s se establecieron las primeras pozas de lixiviacion
rudimentarias, precipitacion del oro mediante el polvo de zinc (Merril Crowe) con
producciones de 1.5 a 3.0 kg. De oro al mes.

La familia Sanchez Paredes adquiri6 los derechos de 1a concesion Sefior de los Milagros
de Tryjillo con un area de 150 hectareas, constituyéndose asi la Compafiia Minera
Aurifera Santa Rosa (COMARSA).

En 1992 se llevaron a cabo los primeros trabajos de exploracion e investigaciones
metalturgicas.

En 1993 se completaron las primeras pruebas de lixiviacién en pilas y tratamiento del oro

con carbon activado; de este modo se llegaron a alcanzar recuperaciones del 72% en



periodos de 60 dias; casi dos meses, con estos resultados favorables se inicid la
construccion de la planta, el 10 de junio del mismo afio.

En enero del afio 1994 comenzaron las operaciones mineras en el tajo Tentadora vy se
procedio al apilamiento del mineral en el primer Pads de Lixiviacion; el cual entré en
produccion a fines de marzo del mismo afio. Obteniéndose asi la primera barra de

bulléon (ORO Y PLATA), el 24 de abril de 1994.

Afio tras afio, se ha ido incrementando la produccion de mineral a tratar y ademas se
desarrollan etapas de exploraciones agresivas a fin de garantizar la vida de dicha mina
por mas tiempo de lo programado.

Actualmente se desarrolla una explotacion de mina de aproximadamente 4.5 millones de
toneladas mensuales, entre 1.6 millones de mineral y 2.9 millones de desmonte,
respectivamente para la obtencion de 14000 Oz/mes. De Oro, después de dos meses de
regado en los Pads.

Durante las primeras fases de extraccion de mineral, se contaban con equipos ligeros
para el trabajo; afio tras afio se han ido incrementados y modernizando los equipos de
produccion, ya sea tractores, cargadores frontales, excavadoras etc., Lo que garantiza
una produccion de acuerdo a los programas que desarrolla la alta gerencia de la
empresa.

Posteriormente, la mina viene creciendo en sus operaciones conforme fueron
encontrando nuevos tajos, tales como Sacalla, Seductora, Antarqui y Cochavara mas
adelante.

1.1.5. Estrategia Actual

Para asegurar una produccion creciente, COMARSA invertira este afio unos US$ 2.5
millones, los cuales seran destinados a la perforacion de aproximadamente 25 muil

metros. Asimismo, todo va quedando listo para la inauguracion en julio préximo, de su



nueva Planta ADR de procesamiento de mineral cuya inversion asciende a US$ 3.5
millones.

“COMARSA ha hecho una planta nueva, modernisima. A pesar que existen muchas
plantas en el sector, ellas no tienen la técnica, ni disposicion que tiene esta nueva planta.
La nueva planta tiene tecnologia sudafricana y americana. La anterior planta, conté con
el asesoramiento de la empresa americana Kappes&Kassiday. L.a nueva infraestructura
tiene una capacidad de procesamiento de 100,000 TN de minerales por dia.

En cuanto a la produccion, durante el 2011 fue de 183 mil onzas, en el 2010 fue 179 mil
onzas. Se espera que para el 2012, la produccion alcance los mismos niveles. “Estamos
en el rango de no menos de 170 mil onzas..Con eso ahora somos el sexto productor de
oro”.

Por otro lado, la empresa adelanté que para mejorar sus niveles de operacion, se
contrat6 los servicios de la consultora London Group, programa que brinda asesoria y
recomendaciones. “Es un programa que nos ha costado unos 750 mil délares. Nos ha
dejado muy buenas recomendaciones, sobre todo, en el uso de indices para ir midiendo
nuestra produccion y el control de nuestro equipos, para que rindan lo que deben
rendir”,

Asimismo, otro aporte para mejorar la gestion de sus procesos, ha significado la
adquisicion de un sistema integrado de control, el cual permitira monitorear, en tiempo
real, el avance productivo de todas las areas de 1a mina desde Lima.

“En estos momentos tenemos un sistema de informacion por separado. Tenemos uno
para la contabilidad, otro para el control de produccion, otro para mantenimiento, etc.
Lo que nos permitira el SAP es tener todo en un sdlo proceso. Dentro de seis meses

cuando est¢ terminado el montaje de todo el sistema, podré revisar desde mi



computadora, la produccion de la mina en tiempo real, asi como otras cosas. Es
tecnologia de punta”.

1.1.6. Presencia Mundial

COMARSA es la unica minera peruana en usar una tecnologia especial para la
produccion aurifera. Actualmente es el sexto productor de oro mas importante del Peru
y esta por inaugurar una nueva planta, la mas modema de su tipo, que demand6 una
inversion de unos US$ 3.5 millones.

Constituida hace dos décadas en el distrito de Angasmarca, provincia de Santiago de
Chuco, region La Libertad; Compafiia Minera Aurifera Santa Rosa S.A. (COMARSA),
es una empresa de capitales cien por ciento peruanos, que apuesta por la innovacion en
sus procesos, asi como el desarrollo de tecnologias eficientes que le permitan optimizar
Sus operaciones.

El crecimiento experimentado por la empresa se debe a la tecnologia que utiliza. En sus
veinte afios de existencia, es la (nica minera que utiliza una tecnologia especial para
recuperacion de oro en el proceso de lixiviacion operando un yacimiento con leyes
marginales. Esto le ha permitido a la empresa producir entre 16 y 17 mil onzas de oro al
mes.

“COMARSA ha tenido un crecimiento bastante grande. Comenzamos tratando 300
toneladas de mineral al mes y ahora estamos en 2 millones. Nosotros trabajamos con
una ley pobrisima. Estamos trabajando a 0.3 gramos de oro por tonelada de mineral, es
decir que para sacar un gramo, necesitamos tres toneladas de mineral. Eso es un
movimiento enorme”, indicé Pelayo Miranda, Gerente General Adjunto de COMARSA.
Precis6 que para sacar las toneladas diarias de mineral de los yacimientos, la empresa
utiliza una flota de 150 volquetes y palas excavadoras, los cuales segun dijo, realizan

una labor realmente increible. Indicé ademas, que su produccion ha crecido cada afio,



debido a que la empresa continuamente realiza exploraciones tanto en los alrededores de
los tajos como en denuncios cercanos.

Otro aspecto que diferencia a COMARSA de las demas empresas auriferas, es el
sistema de “vertimiento cero” que aplica en su planta, el cual optimiza el uso del agua
en sus operaciones. “Aunque otras también lo hacen, nosotros lo hacemos con una
efectividad al 90%. Toda el agua que usamos en la produccidon, va a un lugar
especialmente acondicionado que esta cerca del rio. De ahi lo bombeamos y
nuevamente entra al circuito. Nada sale al medio ambiente™.

Asimismo, COMARSA es la primera empresa minera que trabaja con una emulsioén
gasificada, la cual le ha significado un ahorro de US$ 3 millones en gastos de
explosivos. “Ya no sale al medio ambiente junto con otros gases. Es un nitrato mejor
trabajado que ayuda a ahorrar insumos. Comprime mucho més el explosivo con lo cual
obtenemos mejores resultados™.

1.1.7. Recursos

1.1.7.1. Clima

El clima en la region varia de acuerdo a su altitud. En el fondo de los valles asi como en
la parte inferior de los tributarios, existe un clima calido y seco, las temperaturas en
¢stos valles oscilan generalmente entre 20°C - 30°C y las precipitaciones son menores.
En las partes altas denominadas también Jalca el clima es templado a frio.

Las temperaturas maximas son de 15°C - 16°C y las minimas de 5°C - 6°C;
frecuentemente descienden durante las noches por debajo de 0°C.

En estas zonas altas las precipitaciones pluviales son abundantes durante los meses de

diciembre a marzo.
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1.1.7.2. Floray Fauna

En las formaciones vegetales tipicas se tiene: pajonal, vegetacion riberefia, césped de
puna y roquedal. Entre las especies tipicas de flora se tiene: helechos, cola de caballo,
palo sonso, aliso, quiswar, trébol, zarzamora, paja, etc.

En las zonas aledaiias se cultivan papas, oca, maiz, trigo.

En la fauna se puede observar aves como: Trijillo peruano, gorrion, semillero,
bandurria, jilguero encapuchado, sallador, etc.; Mamiferos como: zorros, venados,
vizcachas, etc.

En las zonas aledafias se crian animales como: ganado vacuno, caprino, ovino, caballar,
auquénidos.

1.1.7.3. Social

La mayor parte de los trabajadores que laboran en COMARSA son de lugares aledafios
como Tulpo, Angasmarca, Villacruz, Santa Cruz de Chuca, Mollebamba, Mollepata,
etc. Y profesionales de diversos lugares del Peru.

Actualmente cuenta con 750 empleados entre las oficinas de Lima, Trujillo y Mina;
entre Comarsa y Contratas cuenta con total de 2500 trabajadores.

1.1.7.4. Restos Arqueolégicos

Compaiiia Minera Santa Rosa S.A. cuenta con su CIRA (Certificado de Inexistencia de

Restos Arqueoldgicos)
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1.1.7.5. Relieve

La zona se caracteriza por presentar un relieve accidentado con quebradas, rios
encafionados y laderas pronunciadas con pendientes mayores a 50%. Las elevaciones
varian entre 3200 y 3500 m.s.n.m.; las zonas bajas corresponden al nivel del rio

Angasmarca, el mismo que tiene una pendiente de 7° aproximadamente.

1.1.7.6. Minerales

El yacimiento Parcoy tiene como roca huésped principalmente las rocas calco alcalinas
del Paleozoico superior predominando la granodiorita, cuarzomonzonita y diorita, es
comun encontrar en el Batolito, la presencia de diques apliticos, andesiticos y xenolitos.
En las que prima el ensamble “Cuarzo-Pirita-Oro” asi como otros tipos de buenos valores
de oro como una secuencia de Cloritas, Sericita, calcita, Galena y Esfalerita de acuerdo a
la paragénesis del yacimiento, se deduce que primero fue el emplazamiento del cuarzo,
la pirita y arsenopirita, estos minerales sufrieron fracturamiento y microfracturamiento,
luego se presenta un evento de oro nativo y trazas de sulfuros finos conteniendo Zn, Cu,
Pb y Ag; éstos son los que rellenaron las micro fracturas en la pirita y el cuarzo o se
acoplaron a estos sulfuros, pero cabe sefialar que la pirita es el principal receptor de la

mineralizacion aurifera de las vetas.

1.1.8. Organizacién

Estructura Organizacional de Compaiiia Minera Aurifera Santa Rosa ~ COMARSA

12
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1.1.9. Misi6n y Vision
1.1.9.1. Misién
Ser la mejor Empresa Minera Peruana, comprometida con el cumplimiento de los
estandares competitivos en medio ambiente, Seguridad y Productividad buscando la
excelencia a través de la capacitacion, soporte tecnoldgico, recursos humanos y nuestro
compromiso con la sociedad.
1.1.9.2. Visién
Realizar nuestro trabajo con empefio, responsabilidad y lealtad estableciendo estandares
con nuestro propio ejemplo, llevando siempre presente el deseo de brindar calidad a
nuestras funciones y maximizar los valores morales y culturas que damos a nuestros
trabajadores, sociedad y proveedores.
Nuestros valores:

e Preservar el medio ambiente.

¢ Trabajar con honestidad.

e Brindar conviccion.

e Obrar con integridad.

e Practicar seguridad.
1.1.10. Proyecciones Futuras
Buscar permanentemente un dialogo continuo y oportuno con el tnico fin de expresar sus
expectativas y preocupaciones con relacion al desarrollo de las operaciones mineras,
siempre comprometidos y trabajando en conjunto y armonia, esperando se detecten los

impactos positivos y a su vez se eviten o disminuyan los impactos negativos.
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1.1.11. Proyecto Expansién

El monto registrado de importaciones durante el afio 2004 asciende a un mill6n de délares.
En cambio en el 2005 super6 los 3 millones de délares. Mientras que con respecto a sus
exportaciones estas sobrepasaron en el 2004 los 52 millones de dolares. Y ya en el 2005
el monto encontrado ascendié los 69 millones de ddlares

1. Sus oficinas se ubican en la av. Leodoro Valcarcel 1260, Urb. Santa Leonor. Trujillo.

2. Lamina Santa Rosa se encuentra en Angasmarca.
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1.2. Geologia

1.2.1. Geologia Regional

La faja volcanica y sedimentaria en el norte del Perti, que corre aproximadamente con
rumbo NW-SE, ha merecido preferencial atencion. Es importante resaltar las ocurrencias
de este nuevo blanco de exploracion en rocas sedimentarias que albergan depdsitos de
mineral aurifero del tipo relleno de fracturas y relacionadas a una actividad hidrotermal
en profundidad que se extiende aproximadamente 80 Km. de longitud en el eje NW-SE
y 30 Km. de ancho promedio. Estas ocurrencias se presentan en Consuzo por el sur,
pasando por Angasmarca-Huamachuco y terminando en Cajabamba por el norte.

Las rocas estan constituidas por el grupo estratigrafico Goyllarisquizga de edad cretaceo
inferior, cuyo miembro inferior conocido como Formacion Chimu, tiene la roca
encajonante mas favorable para la ocurrencia de €stos depositos auriferos, constituidas
por areniscas y ortocuarcitas con algunas inter estratificaciones de Siltitas y Lodolitas,
con mantos carbonaceos, generalmente en la parte inferior de esta formacion.

Las formaciones Santa, Carhuaz y Farrat, conforman la parte suprayacente del grupo
Goyllarisquizga y sus rocas son de similares composiciones petrograficas que las hacen
favorables para contener mineralizacion aurifera; lo que no ocurre con la formacion
Chicamainfrayacente constituida por Lutitas de color gris oscuro.!

Fuera del area de estudio, sobre la Formacion Chimu se encuenwan las calizas de la
Formacidn Santa y las areniscas y lutitas de la Formacion Carhuaz, encima se suceden las

cuarcitas y areniscas de la Formacion Farrat, muy similares a Chimd, y sobre éstas, las

1 VECTOR PERU S.A.C. Informe, “disefio de pad de lixiviacién 14 en la compafiia
minera aurifera Santa Rosa S.A”. Miraflores-Lima, Pera 2004,
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rocas carbonatadas de la Formacion Chulec y las calizas bituminosas de la Formacion
Pariatambo:?
Todas ellas formaciones del Cretacico Inferior. Sobre yaciendo discordantemente a las
litologias descritas, se depositaron durante los Cuatemarios materiales detriticos
aluviales, coluviales y arcillas glaciales con cantos rodados de cuarcita (tills) ej.: Sector
Sacalla-Churges.
1.2.2. Geologia Local
El yacimiento Santa Rosa esta clasificado como un depdsito epitermal de alta sulfuracion
emplazado en areniscas y cuarcitas de la Formacion Chimu, con vetillas mineralizadas
poco espaciadas entre si.
Una fase hidrotermal temprana fracturo y brecho estas rocas y de ella escaparon los gases
de la camara magmatica del posible intrusivo emplazado en profundidad. Gran parte del
oro fue depositado con pirita y arsenopirita y en muy poca cantidad metales base. Estudios
de investigaciéon microscopica demuestran que existid una etapa posterior con oro
adicional de una fuente profunda o posiblemente removilizada de la asociacion pirita-
arsenopirita. Los altos contenidos de arsénico, antimonio, la presencia de didspora y
pirofilita aunque con bajo contenido de cobre permiten clasificar a este depdsito como
epitermal de alta sulfuracion.
1.2.2.1. Tajo Tentadora
a) Ubicacion:
El tajo Tentadora esta ubicado entre las siguientes coordenadas UTM:

Norte 9103200 9104200

Este 829200 829900

2CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. informe, “disefio de pad de lixiviacion
14”. Miraflores-Lima, Perd 2004.
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b) Litologia:

Constitwida en la base por la formacion Chicama, conformada predominantemente por
lutitas negras de estratificacion delgada, con presencia de pirita diseminada
,suprayaciendo se tiene concordantemente a la formacion Chimu, Esta conformado por
una secuencia de cuarcitas de color gris claro grano medio a grueso, presenta una textura
granoblastica de aspecto sacaroideo en algunos casos.

Se expone ampliamente en el sector este del Tajo con un espesor visible de 9ém y en el
sector Oeste del Tajo por una secuencia de lutitas y limolitas gris parduscas con
intercalaciones aisladas de cuarcitas y presencia de lentes de lutitacarbonosa.’

¢) Alteracion:

Cuarzo-Sericita, este tipo de alteracion se encuentra en casi todos los niveles, siendo débil
a moderada. Este tipo de alteracion ha afectado la matriz de las cuarcitas, produciendo
que presenten una textura sacaroidea siendo facil su reconocimiento por ser muy
disgregables

Silicificacion, es moderada a fuerte, predomina especialmente esta ultima en el lado este
del tajo.

d) Geologia Estructural:

Es parte importante del control de la mineralizacion en el tajo tentadora.

La orientacion general de las capas es: N 165° -170° E y el buzamiento que se observa
que en el flanco Este del Tajo el buzamiento varia de 40° - 50°al SW y en el sector Oeste
el buzamiento varia de 30° - 40° al SW.

Tal variacion se debe al juego estructural de la Falla Tentadora.

Tenemos dos Sistemas de fallas:

3 CESEL INGENIEROS. Resumen ejecutivo de estudio de impacto ambiental del
proyecto “ampliacion de la explotacion y tratamiento de 25000 TMD a S0000 TMD” de
la Compaiia Minera Aurifera Santa Rosa. Lima, Pera 2005.

18



e N166° - N-S, con buzamientos que varian de 35° - 65° W (normal-siniextral).

e N70°E — E-W con buzamiento sub vertical —vertical (cinematica normal).
Las fallas se caracterizan por presentar estriaciones y rellenos de brechas tectonicas,
panizo y oxidos de Fierro.
Las fallas regionales tienen un rumbo promedio de S06° - 26°W con un buzamiento 23° -
39° al NW y son las siguientes:

¢ Falla Santa Francisca al este

¢ Falla Santa Rosa al oeste

e Falla Tentadora
Estas fallas son concordantes en su mayoria a la estratificacion.
Se tiene también fallas menores (transferencia) con rumbos N60° - 76°E, y buzamiento
69° - 86° al sur, todo esto favorece al craquelamiento intenso predominante en direcciones
norte — sur y este — oeste del tajo tentadora.
e) Mineralizacién:
Asociada principalmente a la presencia de estructuras mayores como la falla Santa
Francisca al este y falla Santa Rosa al oeste y por las fallas centrales como Tentadora,
San Andrés, San Agustin, Florida y San Marcos, todas ellas han servido para el
craquelamiento de las rocas y la mineralizacion fue albergada en los estratos de areniscas
y cuarcitas de la formacion Chimu.

Esta Caracterizada por la presencia de Oxidos y sulfatos de fierro como:

Goethita FeO (OH) Relacion con Au
Jarosita KFe3 (OH)6(S04)2 -------- Relacion con Au
Hematita Fe203

Turgita 2Fe203nH20

Diaspora AlO (OH)
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Pirita FeS2
Anatasa TiO2
Escorodita Fe (As 04)2(H20) ----------=---- Relacion con Au
Cuarzo SiO2
Sericita KAI2 (OH, F)2 AlSi3010 y también Arcillas
La mineralizacion aurifera ocurre mayormente en particulas de oro libre muy fino e
intimamente asociados a o0xidos de fierro (jarosita, goethita) y ademas en las brechas
tectonicas e hidrotermales.
1.2.2.2. Tajo Sacalla
a) Ubicacion:
EL tajo Sacalla esta ubicado entre las siguientes coordenadas UTM:

Norte  9°102,500  9°103,200

Este 826,600 827,600
b) Litologia:
Las rocas que afloran dentro del Tajo Sacalla estan constituidas principalmente por
cuarcitas de la Formacion Chimu del Cretacico inferior, que se presenta en horizontes
estratigraficos que se pueden diferenciar por sus caracteristicas de granulometria,
posicion y composicion estratigrafica.
Los estratos se exponen con un azimut promedio de N 300° E y buzamiento que va de 20°
a 30°al NE.
Horizonte Inferior (Miembro A).- constituido por una secuencia estratigrafica de
areniscas y cuarcitas gris claras de grano fino con presencia débil de oxidacidn (menor a
0.3%), muy compacta y débil, porosidad en estratos delgados hasta de 0.15 m. de espesor,

hacia el techo muestra alternancias de lutita gris alterada.
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Horizonte Intermedio (Miembro B).- Compuesto por cuarcitas de color gris claro de
grano medio con moderada a fuerte oxidacion (hasta un 60%.)Predominantemente
goethita- y jarosita, estratos de hasta 40 cm. de espesor, con alta porosidad y
permeabilidad 10% aproximadamente, en el contacto con la unidad A, presentan dos
mantos carbonosos de forma irregular de un metro de espesor aprox.

Horizonte Superior (Miembro C).- Constituida por una alternancia delgada de cuarcitas
gris claras, areniscas de grano medio y horizontes delgados hasta 2 cm. de espesor de
lutitas y limolitas muy finas, con débil a moderada oxidacion exodtica, también en este
horizonte se presentan potentes capas carbonosas de hasta 40m. De espesor.

c) Alteracion:

Segun las interpretaciones realizadas con el mapeo geologico, la alteracion hidrotermal
que ha afectado fuertemente a las rocas en el area de Sacalla y presentan el siguiente
ensamble mineraldgico:

Cuarzo-sericita, indicando que las cuarcitas fueron afectadas por actividad hidrotermal
y se presentan formado halos de alteracion distribuidos en la zona central y también halos
laterales con direccion NW, los cuales sirven como control mineraldgico.

La zona de alteracion se presenta formando un halo de color blanquecino con un ancho
aproximado de 30 metros y en transicion gradual se presenta la zona de argilitizacion con
un frente de 20 metros.

Estos tipos de alteracion han afectado la matriz de las cuarcitas, produciendo que
presenten una textura sacaroidea siendo facil su reconocimiento por ser muy disgregables.
Entre estos halos de alteracion se presenta la zona con silicificacion e intensa oxidacion
producto de la lixiviacion hidrotermal con presencia de cavidades de lixiviacion

(boxwork, vuggy silica) y fracturas rellenadas de 6xidos.
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El ensamble cuarzo sericita se presenta en cristales muy finos rellenando cavidades
intersticiales de las cuarcitas y rellenando fracturas pequefias, este ensamble es el mas
frecuente.

Estas alteraciones se presentan en el horizonte intermedio de la Formacion Chimn.

d) Geologia Estructural:

Estructuralmente el area esta afectada por fracturamientos principales de direccion andina
cortados por fracturamientos secundarios de orientacion NE; siendo el fracturamiento
NW el que determina la orientacion de la mineralizacion.

Se evidencia la presencia de sobre escurrimientos menores paralelos de bajo angulo, hasta
20°, con direccion NW siendo importantes controles mineralizacion y alteracion del
sistema. Estos sobre escurrimientos en su mayoria son paralelos a la estratificacion siendo
evidente que aprovecharon los niveles plasticos (horizontes de arcilla) para su
deslizamiento.

Las secuencias estratigraficas presentan en su mayoria espesores hasta 50 cm. las cuales
estan afectadas formando por plegamientos suaves en los bancos inferiores; en los bancos
superiores se muestran en monoclinales opuestos erosionados.

e) Mineralizacion:

En el Tajo Sacalla la mineralizacion de oro es similar al Tajo Tentadora, esta asociada a
la presencia de 6xidos y sulfatos de hierro, goethita y jarosita principalmente, emplazados
dentro de los horizontes de cuarcitas.

Esta mineralizacion se ve favorecida por la porosidad y permeabilidad de las cuarcitas de
grano medio de la horizonte intermedio que se presentan con estratificacion delgada las
que fueron propiciamente fracturadas por el tectonismo del Ciclo Andino; condiciones
que crearon una zona de debilidad estructural, lo que facilito la actividad hidrotermal y la

deposicion del oro.

22



1.2.2.3. Tajo Seductora:
a) Ubicacion:
El Tajo Seductora esta ubicado entre las siguientes coordenadas:

Norte 9104100 9105000

Este 828700 829300
b) Litologia:
El tajo Seductora consta basicamente de dos unidades litoldgicas bien definidas:
cuarcitas en la parte inferior y cubriendo a é€stas, areniscas, limolitas y arcillas, ambas
unidades pertenecientes a la Formacion Chim1.
El azimut promedio de las capas en la zona SE de Seductora es de N 200° E,
buzamiento de 25° al SW; hacia el NW del area, ocurre una inflexion, llegando hasta N
120° E y buzamiento promedio de 15°a 20° al SW.
En general estas capas se comportan a manera de un monoclinal que continia desde el
Tajo Tentadora, con replegamientos suaves perpendiculares al rumbo dela
estratificacion.
La mineralizacion en el Tajo Seductora esta dada principalmente en las estructuras de
rumbo NW con buzamientos ligeramente verticales, que han servido de conductos para
el aporte de mineralizacion.
Actualmente se ha determinado el contacto de la formacién Chimu y la Formacion
Chicama, presentandose actualmente a 60 metros de profundidad del banco 3292.
La formaciéon Chicama se constituye de lutitas carbonosas con pirita diagenética
diseminada.
c) Alteracién:
La alteracion principal es cuarzo-sericita y en menor proporcion se encuentra diaspora,

este ultimo mineral caracteriza a los yacimientos epitermales.
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Alteracion filica

Cuarzo-Sericita: Este ensamble mineralégico muestra a la sericita como relleno
intersticial; esta alteracion disminuye con el incremento de la silicificacion.
Sericitizacion: Muestra a la sericita intersticial pervasiva, dado en horizontes lutaceos
alterados a arcillas, y en areniscas de grano fino a medio, como resultado de la
transformacion de las impurezas contenidas en la matriz.

Silicificacion

Se han reconocido 2 etapas de silicificacion.

La primera dada a manera de halos en los laterales del eje de los feeders, decrecea
manera que se alegjan del centro. Muestra a los bordes de los granos de
cuarzoligeramente obliterados.

La segunda a manera de venillas de silice blanca lechosa, ligeramente porosa,rellenando
microfracturas y en algunos casos a los “boxworks” (previamentelixiviados).
Argilizacion

Se da en niveles de lutitas, con formacion de minerales como la pirofilita, caolin y otros
tipos de arcillas.

d) Geologia Estructural:

Reconocemos 2 tipos de estructuras principales:

Estructuras Primarias o “feeders”: Se ubican conjuntamente con zonas de fallas de
rumbo NW. La alteracion cuarzosericita muestra a una cuarcita de color blanquecino
con apariencia pulverulenta. Estos “feeders” al interceptar niveles lutaceos forman
entrampamientos por debajo y encima de estos, ocasionando enriquecimiento
mineralogico en estas zonas.

La hematita ocurre principalmente en zonas de falla y contintan en profundidad a lo

largo del eje de la estructura. En zonas cercanas a superficie el area de influencia es
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mayor Se han encontrado sulfuros relictos caracterizados por una mineralizacion de
pirita finamente diseminada sobre las cuarcitas de grano medio, con halos de lixiviacion
concéntricos, manifestados por la oxidacion posterior.

La presencia de cinabrio indicaria proximidad a los “feeders”.

Estructuras Secundarias:

Paralelas a las principales a manera de fracturas abiertas con oOxidos y halos
desilicificacion cortos, no es muy visible la alteracion cuarzo-sericita.

Estructuralmente el Tajo Seductora es complejo, sin embargo gracias al contraste de
litologias mencionado, se ha podido determinar algunas de las principales estructuras
como la Falla Norte, la Falla Seductora y la Falla Central, cuyos rumbos son paralelos y
en direccion NW-SE, formando un sistema escalonado en echelon.

e) Mineralizacion:

La mineralizacion es similar a los tajos Tentadora y Sacalla, se emplaza cast
exclusivamente en las cuarcitas, consiste de goethita y jarosita, con oro libre emplazado
principalmente en fracturas.

La zona de influencia de esta mineralizacion en estructuras es aproximadamente entre
20 a 30m.

La mineralizacion del Tajo Seductora muestra presencia de diaspora
(AIO2(OH))mineral que se da a temperaturas de 300 a 350°C.

Loos minerales mas comunes son: goethita, jarosita, hematita, didspora.

La mineralizacion se encuentra emplazada dentro de una zona fuertemente fracturada,
las cuarcitas han sido disgregadas por la alteracion cuarzo-sericita perdiendo su textura
original produciendo una textura arenosa amarillo-rojiza muy conspicua en superficie,

la cual utilizamos como guia de mineralizacion.
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El cuerpo mineralizado tiene como limite inferior a las lutitas carbonosas de la
formacion Chicama y el limite superior de intercalaciones de areniscas, lutitas y
limolitas, de modo que el cuerpo mineralizado se encuentra delimitado.
1.2.2.4. Tajo Cochavara:
a) Ubicacion:
El Tajo Cochavara estd ubicado entre las siguientes coordenadas:

Norte 9105900 9105000

Este 827600 828300
b) Litologia:
Los afloramientos presentes en el Area Cochavara comesponden a rocas de la
Formacion Chimu y constan mayormente de cuarcitas de grano fino a medio, areniscas
de grano fino y limolitas con ciertos horizontes esporadicos de lutitas, asi como
secuencias ritmicas intermedias de cuarcitas de grano medio. Por la secuencia de
estratificacion en la Formaciéon Chimu se han definido cuatro Horizontes principales,
del mas antiguo al mas reciente:
Miembro A.- Consta de una intercalacion de cuarcitas de grano fino en estratos de 10 a
30 cm. de espesor, de color gris claro a gris, intercaladas con lutitas exfoliables color
gris oscuro; en ciertos casos, con diseminacion de pirita. Las areniscas se aprecian en
sectores intermedios algo friables y en estratificacion ritmica laminar con luntas
carbonosas En la parte superior cerca al contacto con la el Horizonte “B”, se observa
mayor contenido de lutitas carbonosas y mayor presencia de sulfuros, la cual por
lixiviacion reciente de intemperismo ha formado sulfatos de cobre. En la quebrada
Cruces en la parte superior de este Horizonte, se aprecia un lente de 0.60 m de caliza
gris. La mejor exposicion del Horizonte “A” esta en las partes bajas de las Quebrada

Cruces y Cementerio, lo que ha permitido estimar su potencia en 170 m.
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Miembro B.- Consta de estratificacion continia de cuarcitas de grano fino a medio, de
color gris claras a blancas. En ciertos tramos con textura sacaroidea, en estratos de 10 —
50 cm. formando bancos de hasta 6 m de espesor, con ciertos horizontes aislados de
limolitas y muy esporadicamente delgadas capas de lutitas gris claras a blanquecinas
cerca al contacto con el Horizonte “C”.

Aflora en la parte central de la ladera del Cerro Chualluega, en especial en las quebradas
Cruce y Cementerio donde la erosion ha expuesto mejor estas rocas, apreciandose muy
fracturadas con coloraciones blanquecinas-amarillentas.

También se la puede apreciar en los niveles intermedios de los Tajos en operacion en la
Mina Santa Rosa. Se ha estimado su potencia en 120 m.

Miembro C.- Consta mayormente de una alternancia de cuarcita fina con areniscas de
colores gris claras y plomizos a blancas y gris pardas, con ciertas intercalaciones de
capas delgadas de lutitas gris verdosas, violaceas a gris parduzco y gris exfoliables
quebradizas por acciéon del intemperismo. Por encima de la cota 3,530 se manifiesta una
secuencia de cuarcitas de grano medio con potencia promedio de 10 m, de color gris
clara con fuerte fracturamiento y tapizada con 6xidos de hierro. Siendo esta secuencia,
al parecer, la parte media de este Horizonte, la misma alternancia anterior se repite hacia
la parte superior (afloramientos en Cochavara) donde se aprecia un incremento débil de
lutitas en relacion a la parte baja de este Horizonte.

Miembro “D”.-Consta de una potente secuencia de cuarcitas y areniscas blanco
grisaceas, de grano medio a grueso, en capas de simétricas, con ocasionales
intercalaciones de simétricas de limolitas plomizas. Aflora en las partes superiores de la
Mina Santa, notandose mejor en los cortes de la carretera que va Rosa hacia
Huamachuco, como Antarky, Clarita, Cerro blanco, etc. Su potencia es

aproximadamente 150 m.
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¢) Alteracion:

Argilica avanzada:

Caracterizada por la presencia del ensamble cuarzo, sericita, pirofilita, diaspora.
dumortierita, indican que las cuarcitas fueron afectadas por actividad hidrotermal.

El ensamble cuarzo — sericita se presenta en cristales muy finos rellenando cavidades
intersticiales de las cuarcitas y como relleno de fracturas pequefias.

Las areas afectadas por esta intensa alteracion presentan coloracion blanquecina,
caracter friable y muy deleznable.

Solidificacion:

Se presenta entre los halos de alteracion argilica y esta asociada a la presencia de 6xidos
producidos por la lixiviacién hidrotermal de los sulfuros de hierro, presencia de
cavidades de lixiviacion y venillas delgadas de silice, periféricos a los planos de
fractura.

d) Geologia Estructural:

En el Proyecto Cochavara y en todo el Distrito minero de Santa Rosa se observa las
rocas de la Formacion Chimu plegadas, constituyendo sinclinales y anticlinales, con
rumbo andino NNW-SSE.

Regionalmente el area esta cortada por fallas de orientacion NW-SE y fallas NESW.
Estas fallas que forman un sigmoide distrital, en algunos casos han servido como
canales alimentadores de las soluciones mineralizantes.

Las estructuras NNW-SSE son las mas antiguas y posiblemente han funcionado de
forma diferente conforme ha variado la orientacion del esfuerzo principal, como fallas
de rumbo, durante periodos de colision oblicua de las placas, fallas inversas durante
episodios de colision ortogonal, o como fallas normales durante periodos de

relajamiento de los esfuerzos. Estas fallas constituyen importantes lineamientos
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mineralizados en los diferentes corredores estructurales que se desarrollan en la region
Norte del Pert.

Las estructuras ENE-WSW son fallas de transferencia, aproximadamente
perpendiculares al rumbo del arco andino, y la importancia metalogenética de estas
estructuras ha sido recientemente reconocida en este sector de la Cordillera y en otros
importantes distritos mineros ( Yanacocha, Antamina,etc.).

La interseccion de fallas de ambos sistemas crea el espacio necesario para el
emplazamiento de los domos volcanicos e intrusivos hipabisales de edad terciaria y
controla la localizacion de los principales yacimientos minerales en el Distrito minero
de Santa Rosa.

e) Mineralizacién:

La mineralizacién en el Area Cochavara se emplaza mayormente en cuarcitas
fracturadas de la Formacion Chimi y en un grado menor en la limolitas/lutitascuando
las estructuras vetiformes atraviesan estas tltimas.

Los fluidos mineralizantes han aprovechado zonas de debilidad (fallas) que han actuado
como conductos alimentadores para el ascenso y mineralizacion de las zonas mas
permeables. Debido al intenso fallamiento pre-mineral ocasionado por los esfuerzos
tectonicos a los que ha sido sometida toda la region, se ha generado zonas de intenso
fracturamiento, principalmente en rocas fragiles, como las cuarcitas de la Formacion
Chimq, generando a la vez espacios o vacios, ideales para la circulacion de los fluidos
mineralizantes y su posterior depositacion.*

La mineralizacion original de sulfuros ha sido transformada a éxidos por una intensa

alteracion supergena € hipogena que alcanza y sobrepasa los 250 m de profundidad en

*KARLA YULISSA ORTEGA ARICA. Tesis, “recuperacion de oro desde soluciones
cianuradas por intercambio idnico en la Compafiia Minera Aurifera Santa Rosa S.A.
Lima, Pera 2009.
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algunos sectores, y como producto tenemos la presencia de Sulfatos y 6xidos de hierro y
arsénico, como son Jarosita (K2Fe6 (SO4).4 (OH)6), Limonita, Goethita (Fe30(OH)),
Hematita (Fe203), asociados a Escorodita(AsO4Fe2H20). Este ultimo mineral es
producto de la oxidacion de la Arsenopirita (FeAsS), el cual se presenta asociado a la
Pirita (S2Fe). Estos dos ultimos minerales se presentan ocasionalmente conformando
pequefios remanentes o nucleos aislados inalterados.
1.2.2.5. Tajo Clarita:
a) Ubicacion:
El Tajo Clarita estd ubicado entre las siguientes coordenadas:

Norte 9103000 9104500

Este 827500 828500
b) Litologia:
Los afloramientos presentes en el area de Clarita esta constituido por intercalaciones de
cuarcitas gris clara de tono pardusco, de textura sacaroidea de grano medio a grueso,
con intercalaciones esporadicas de limolitas y lutitas grisclaras; esta secuencia de
estratificacion esta definida como el miembro D de la Formacion Chimi: que aflora en la
zona.
Miembro “D”.- Consta de una potente secuencia de cuarcitas y areniscas
blancogrisaceas, de grano medio a grueso, en capas decimetricas, con ocasiona las
intercalaciones decimétricas de limolitas plomizas. Aflora en las partes superiores de la
Mina Santa, notandose mejor en los cortes de la carretera que va de Santa Rosa hacia
Huamachuco, como Antarky, Clarita, Cerro blanco, etc. Su potencia es

aproximadamente 150 m.
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¢) Alteracion:

Caracterizada por la presencia del ensamble cuarzo, sericita, pirofilita, didspora,
dumortierita, indican que las cuarcitas fueron afectadas por actividad hidrotermal.

La silicificacion con moderada intensidad, es el tipo de alteracion mas importante que
probablemente ha sucedido en varias etapas como se deduce por una fase temprana de
brechamiento hidrotermal ¢ flujo continuo de gas producido por finas y numerosas
micro venillas con textura anastomosada rellenadas con cuarzo molido que
posteriormente fue totalmente cementado por cuarzo hidrotermal; el cuarzo hidrotermal
formado en la mina Santa Rosa en la dltima fase, es de grano grueso y que tipicamente
rellena espacios abiertos; la roca huésped cuarcita silicificada de grano medio es la mas
favorable para alojar mineral aurifero econémico en Clarita.

La sericitizacion es un mineral ubicuo en todo el recurso en cantidad moderada, y
ocurre en finas micas, asi como también en venillas por doquier; aparentemente su
presencia estd asociada a la mineralizacion aurifera tal como lo reporta el laboratorio de
S.G.S valores porcentuales débilmente andmalos de potasio y aluminio.

El ensamble argilico de pirofilita y caolinita es débil y se acentia eventualmente con los
horizontes de lutita, transformandola a esta ltima en masas de color blanco grisaceo
untuosos al tacto.

Esporadicamente, la presencia de didspora en cristales muy finos, tapizando lascaras de
algunas fracturas de los diversas unidades de rocas que conforman este paquete
litologico y que se hace mas notorio por el contraste de color en las fracturas / caras de
la cuarcita.

En conclusidn, se puede afirmar con alto nivel de certeza que cantidades adicionales de
cuarzo hidrotermal ha sido depositado produciendo un ambiente favorable/positivo para

la deposicion tardia de los metales preciosos intimamente asociados con silice.
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d) Geologia Estructural:

Los controles estructurales y estratigraficos de este tipo de depdsitos son muy similares
a aquellos que ocurren dentro de la Formacion Chimu distribuidos en el denominado
Corredor Aurifero Septentrional de la Cordillera Occidental de los Andes.

Las soluciones mineralizantes generalmente ascendieron y depositaron oro a lo largo de
las zonas con buzamientos altos de brechamientos por cizallas, tectonico y/o
hidrotermal, asi como también a lo largo de anchos halos (decenas de metros) producido
por delgados y fuertemente argilizados dikes/sills de andesita especiaimente asociada a
la mineralizacion, como eventualmente se observa en los actuales tajos de la mina Santa
Rosa. Ademas, las soluciones se movieron lateralmente de las estructuras mayores
alimentadoras (feeders) y se extendieron a lo largo de unidades sedimentarias favorables
produciendo mineralizacion manteada de origen de reemplazamiento.

e) Mineralizacion:

La mineralizacion aurifera es epitermal del tipo de alta sulfuracion (acido sulfato)que se
caracteriza por una omnipresencia de cuarzo, sericita, pirofilita, didsporaque sumado al
patron geoquimico determinado, es muy similar a depositos de alta sulfuracion tales
como La Virgen, La Arena, El Toro, entre owos, dentro de las rocas encajonantes
sedimentarias del Cretaceo inferior ligeramente/moderadamente plegadas.

El oro es libre y visible, ocurre en finisimas laminillas entre 5-10 micras de diametro y
con una pureza de aproximadamente 850 basado en la comparacion visual de color con
muestras de conocida pureza; también existe oro libre invisible.

La ocurrencia del oro de Clarita, en general es de tamafio bastante fino y su facil
accesibilidad al proceso metalurgico se demuestra por su rapida recuperacion con un
alto porcentaje de oro extraible por cianuracion. Pruebas de cianuracion en botellas y en

columnas confirman cuan ddcil es este recurso aurifero.
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1.2.3. Estratigrafia

Se tiene definida la secuencia estratigrafica y su relacion con la mineralizacion en el
distrito de Santa Rosa, para ello se realizé anteriormente el levantamiento de secciones
estratigraficas en zonas del distrito tales como Tentadora, Sacalla, Seductora y
Cementerio con el objetivo de identificar los diferentes miembros litologicos que
constituyen la Formacion Chimi, su correlacion dentro del distrito.

De este modo se ha llegado a definir cinco (5) miembros caracteristicos dentro de la
Formacion Chimu, habiéndose determinado en cada caso su mayor o menor
favorabilidad en el proceso de mineralizacion.

La base de la secuencia estratigrafica esta constituida por una serie mondtona de lutitas
carbondaceas y limolitas grises con ocasionales intercalaciones de areniscas y cuarcitas
lenticulares hacia el techo, correspondiente a la Formacion Chicama de edad Jurasico
Superior.

Estos sedimentos se depositaron en cuencas profundas, confinadas y pobres en oxigeno,
como lo demuestran la fauna de ammonites reportada y la abundancia de materia
carbonosa y pirita diagenética.

La Formacion Chicama pasa gradualmente a las cuarcitas, areniscas y lutitas de la
Formacion Chimu. Esta Formacion de edad Neocomiano Inferior- Medio (Cretacico
Inferior) tiene un espesor aproximado de 800 a 1000 m y representa una secuencia
regresiva caracteristica de medios sedimentarios continentales de transicion, zonas
costeras pantanosas y manglares con ocasionales capas de carbon y extensas barras
arenosas tipicas de ambientes fluvio-deltaicos.’

1.2.3.1. Descripcion estratigrafica

*KARLA YULISSA ORTEGA ARICA. Tesis, “Recuperacion de oro desde soluciones
cianuradas por intercambio i6nico en la Compaiiia Minera Aurifera Santa Rosa S.A.
Lima, Peru 2009.
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a) Formacion Chicama

Potencia 1050m. Es una unidad gruesa de lutitas gris oscuras fosiliferas‘bien laminadas
de aspecto pizarroso del Jurasico Superior. Asi mismo se observa la presencia de un
horizonte mediano de caliza muy proximo al contacto con la Formacion Chimi en las
quebradas Maleta y Desaguadero vecindad de 1a mina COMARSA.

Formacion chimu:

Potencia 850 m. es una secuencia de Ortocuarcitas y areniscas con intercalaciones de
lutitas, limolitas y con un contenido de mantos lenticulares de carbon en la parte inferior
de la unidad. Pertenece al Cretaceo Inferior de edad Valanginiana Inferior a Medio. Su
distribucion es amplia, aflorando en la Mina COMARSA, en el pueblo de Angasmarca
y en la vecindad de estas.

Los cinco miembros de la Formacion Chimu, que aparecen en el mapa geoldgico de la
base hacia el techo son los siguientes:

Miembro A (espesor. 150-200 m) delgadas intercalaciones de areniscas de grano fino a
medio, limolitas y lutitas gris oscuro, con horizontes de cuarcita y capas lenticulares de
carbon hacia el techo. Esta unidad sobreyace directamente a la Formacion Chicama, se
le atribuye una edad Neocomiano Inferior (TajoSacalla, Cochavara).

Miembro B (espesor: 60-150 m) cuarcitas y areniscas blanco grisaceas de grano medio,
en capas decimétricas, con intercalaciones de limolitas y lutitas hacia el techo.
Constituye el horizonte mineralizado mas importante (Tajos Tentadora, Sacalla y
Seductora).

Miembro C (espesor: 150-200m) intercalaciones de bancos de cuarcitas con paquetes de
limolitas, lutitas grises, areniscas y cuarcitas en capas centimétricas. En la base se

desarrollan localmente capas lenticulares de carbon. En el techo finas intercalaciones
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de lutitas, areniscas y cuarcitas con ocasionales capas lenticulares de calizas micriticas y
calcarenitas gris oscuro con restos de turritelidos (Tajos Tentadora, Sacalla).

Miembro D (espesor 100-350 m) Potente secuencia de cuarcitas y areniscas blanco
grisiceas de pgrano medio a grueso en capas decimétricas, con ocasionales
intercalaciones centimétricas de limolitas, lutitas y esporadicos lentes de calizas
m?criticas gris oscuro. decimétricas a métricas de limolitas, lutitas y cuarcitas en el
techo. (Tajo Antarki, Clarita).

b) Formacién Santa

Potencia 150 m. Suprayace a las cuarcitas del Chimi, caracterizada por la presencia de
Calizas oscuras fosilifera intercalada con limolita gris amarillentas u oscuras y lutitas
limosos de color gris oscuro. Pertenecen al Cretidceo Inferior de edad Valanginiano
medio al superior.

¢) Formaciéon Carhuaz

Potencia 940m. Hacia la parte inferior es limitado por Bancos de yeso, y la secuencia
restante consiste en intercalaciones de lutitas abigarradas con calizas fosiliferas,
areniscas limosas gris verde y arenisca blanca crema. Pertenecen al sistema del Cretaceo
Inferior de edad Valanginiano superior al Aptiano.

d) Formacién Farrat

Potencia +- 250 m. Son areniscas y cuarcitas blancas crema, intercaladas con areniscas
conglomeradicas y horizontes delgados de lutitas negras. Son del Cretaceo Inferior de
edad Aptiano.

e) Formacion Inca

Potencia 100 m. Intercalacion de Lutitas pardas con calizas ooliticas gris oscuras y
calizas arenosas gris oscuro a parda. Pertenecen al sistema del Cretaceo Inferior de edad

Albiano Inferior.
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f) Fermacién Chulec:

Potencia +- 450m.Secuencia de Calizas arenosas, margas de colores oscuros con
intercalaciones de lutitas negras fosiliferas, horizontes delgadas de calizas nodulares y
arenosas de color pardo claro. Son del sistema del Creticeo Inferior de edad Albiano

medio.
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Figura 3: Columna Estratigrafica de la Mineralizacién

Fuente: Geologia mina-COMARSA - 2011
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1.2.4.Geologia Estructural

El Distrito minero de Santa Rosa esta configurado por un gran sinclinorio de 3.5 Km. de
anchura, con rumbo andino NW-SE y que afecta a todos los miembros de 1a Formacion
Chimu.

La diferente competencia de las capas de cuarcitas, con relacion a limolitas y lutitas que
son mas plasticas e incompetentes, origina pliegues suaves en las cuarcitas y un
plegamiento més complejo y disarmonico en las capas plasticas.

Hemos identificado dos sistemas de fallas principales; paralelas al eje de los pliegues y
ortogonales a la direccion de acortamiento andino; y otro sistema de rumbo N-E a E-W
que corta al anterior.

Las estructuras N-W a N-E son las mas antiguas y posiblemente han funcionado de
forma diferente conforme ha variado la orientacion del esfuerzo principal: bien como
fallas de rumbo, durante periodos de colision oblicua de las placas, fallas inversas
durante episodios de colision ortogonal, o como fallas normales durante periodos de
relajamiento de los esfuerzos. Estas fallas constituyen importantes lineamientos
mineralizados como el corredor Tentadora-Seductora-Giuliana en el flanco oriental del
Sinclinorio de Santa Rosa. |

Las estructuras NE a E-W son fallas de transferencia, aproximadamente
perpendiculares, al rumbo del arco andino y tienen su mejor expresion en el corredor
estructural de la Falla San Francisco que atraviesa el tajo Tentadora.

La indudable importancia mectalogenética de estas estructuras transversales ha sido
recientemente reconocida en este sector de la Cordillera y en otros importantes distritos
mineros (Yanacocha, Cerro de Pasco, Antamina).

La interseccion de fallas de ambos sistema crea el espacio necesario para el

emplazamiento de los domos volcéanicos € intrusivos hipabisales de edad Terciaria y
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controla la localizacion de los principales yacimientos minerales conocidos en Santa
Rosa.

El Distrito minero de Santa Rosa esta configurado por un gran sinclinorio de 3.5 km de
anchura, con rumbo andino NNW-SSE y que afecta a todos los miembros de la
Formacion Chimu (mapa geoldgico y secciones). La diferente competencia de las capas
de cuarcitas, las limolitas y lutitas, mas plasticas € incompetentes, origina pliegues
suaves en la cuarcitas y un plegamiento mas complejo y disarmonico en las capas
plasticas. De este modo muchas de las fallas observadas tienden a desarrollarse a favor
de los contactos de cuarcita con lutita/limolita aprovechando la ductilidad de estas
ultimas. Igualmente las capas de carbon han funcionado como horizontes de despegue
desarrollando fallas ductiles. Por el contrario las cuarcitas, mas competentes, han
actuado de forma fragil frente a los esfuerzos, fracturandose intensamente en las zonas
de falla (cataclasis), originando brechas y bandas de cataclasitas. Estos canales de
elevada permeabilidad han sido utilizados posteriormente para la circulacion de fluidos
bidrotermales y como lugares favorables para la deposicion mineral.

Hemos identificado dos sistemas de fallas principales; uno de rumbo NNW a NNE,
paralelo al eje de los pliegues y ortogonal a la direccion de acortamiento andino; y otro
sistema de rumbo NE a E-W que corta al anterior. Las estructuras NNW a NNE son las
mas antiguas y posiblemente han funcionado de forma diferente conforme ha variado la
orientacion del esfuerzo principal: bien como fallas de rumbo, durante periodos de
colision oblicua de las placas, fallas inversas durante episodios de colision ortogonal, o
como fallas normales durante periodos de relajamiento de los esfuerzos. Estas fallas
constituyen importantes lineamientos mineralizados como el corredor Tentadora-
Seductora-Giuliana en el flanco oriental del Sinclinorio de Santa Rosa. Las estructuras

NE a E-W son fallas de transferencia, aproximadamente perpendiculares, al rumbo del
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arco andino y tienen su mejor expresion en el corredor estructural de la Falla San
Francisco que atraviesa el tajo Tentadora. La indudable importancia metalogenética de
estas estructuras transversales ha sido recientemente reconocida en este sector de la
Cordillera y en otros importantes distritos mineros (Yanacocha, Cerro de Pasco,
Antamina).

La interseccién de fallas de ambos sistema crea el espacio necesano para el
emplazamiento de los domos -volcanicos € 1intrusivos hipabisales ‘de edad Terciaria-y
controla la localizacion de los principales yacimientos minerales conocidos en Santa

Rosa.

N somammmomermeiea
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e
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Figura 4: Diagrama de Orientacién de Estructuras - COMARSA

Fuente: Area de Geologia - COMARSA - 2011
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1.2.5.Magmatismo

El distrito de Santa Rosa esta localizado muy proximo al contacto oriental del cinturon
volcanico Calipuy, constituido por una potente secuencia de lavas y rocas piroclasticas
andesiticas de edad Oligoceno superior-Mioceno inferior. Dentro del distrito no se han
identificado rocas volcanicas; posiblemente estas han sido erosionadas en el transcurso
del tiempo. La actividad magmatica esta por tanto limitada a la existencia de diversos
cuerpos intrusivos que aparecen en forma de stocks y diques y sills de pequefias
dimensiones emplazados en la secuencia sedimentaria de las Formaciones Chicama y
Chimu.

El intrusivo principal es el stock de Llamo Llamo, que aflora en el cerro del mismo
nombre, en el borde occidental del distrito. Este cuerpo tiene unas dimensiones
aproximadas de 3 km x 1-1.5 lamn y una elongacion de rumbo NW-SE.

Llamo Llamo es un porfido de textura hipidiomorfica con fenocristales de plagioclasa,
biotita, horblenda y muy débil presencia de cristales de cuarzo (1%-2%). Este stock se
emplaza en la base de la Formacion Chimu, alli donde el contraste geologico entre las
cuarcitas competentes de Chimu y las limolitas plasticas de la Formacion Chicama
genera el espacio y las condiciones favorables para la intrusion.  El intrusivo se
presenta extensamente alterado a arcillas-pirita-sericita, y desarrolla en ocasiones
venillas y stockworks de cuarzo-jarosita-goethita con contenidos variables de oro-plata-
arsénico, principalmente en el sector de Alto Chira.

Al norte de Llamo Llamo se encuentra el domo dacitico de Chuca. Este cuerpo se
extiende con rumbo NNE y muestra una longitud aproximada de 3 km y una anchura
maxima en su parte central de 1 lam. Presenta una textura porfiritica con cristales

bipiramidales de cuarzo (30%-35%) y biotita (10%) en una matriz afanitica gris claro
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ligeramente argilizada. Este cuerpo se emplaza en la base de las areniscas y cuarcitas
del Miembro D de la Formacion Chimu,

Dentro de la Formacion Chimi se encuentran pequefios diques y sills ‘de porfido
feldespatico, fuertemente alterados a arcilla-pirita-sericita y siempre relacionados con
la mineralizacidon aurifera, como en los casos de Sacalla, Tentadora, Chancadora,
Ucumali y Colorado.

El emplazamiento de los cuerpos magmaticos esta controlado por las estructuras de
rumbo NNW y NE, preferentemente en la interseccion de ambos sistemas. El nivel de
emplazamiento de los cuerpos principales de porfido feldespatico parece estar ubicado
en la base de la Formacion Chimu, si bien es cierto que se pueden encontrar pequefios
diques y sills emplazados a favor de estructuras favorables hasta la base del Miembro E
supertor

1.3. Antecedentes del estudio

Actualmente se desarrolla una explotacién de mina de aproximadamente 4.5 millones de
toneladas mensuales, entre 1.6 millones de mineral y 2.9 millones de desmonte,
respectivamente para la obtencion de 14000 Oz/mes. De oro, después de dos meses de
regadoen el Pads.

Durante las primeras fases de extraccion de mineral, se contaban con equipos ligeros
para el trabajo, afio tras afio se han ido incrementando y modernizando los equipos de
produccidn, ya sea tractores, cargadores frontales, excavadoras etc., 1o que garantiza una
produccion de acuerdo a los programas que desarrolla la alta gerencia de la empresa.
Posteriormente, la mina viene creciendo en sus operaciones conforme fueron
encontrando nuevos tajos, tales como Sacalla, Clarita, Seductora, y Cochavara.

Para este tipo de trabajo no se encontré trabajo similar anterior, encontrandose

unicamente la distribucion de equipos de carguio y acarreo disponibles, por parte de
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control de equipos sin tener en cuenta las condiciones de disefio de minado y

condiciones geométricas del equipo de carguio.

v" Como caracteristicas Geomecanica(altura de banco, talud de operacion y de trabajo,
ancho de banco, tipo de roca )

v' Como caracteristicas geométricas del equipo de carguio (capacidad y forma
geométrica de la cuchara, longitud de la pluma, potencia del motor etc.).

1.4. Definicion y formulacion del problema

1.4.1. Definicion del problema

La industria minera por la naturaleza de los trabajos, requiere de equipos de carguio

capaces de trabajar en forma continua durante el tiempo que dure la extraccion del

material. Asimismo estos equipos son seleccionados en funcion de diversos parametros

de disefio de la mina, para que la actividad extractiva sea 6ptima.

La COMPANIA MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A-COMARSA, ha tenido un

crecimiento bastante grande. Comenzaron tratando 300 toneladas de mineral al mes y

ahora trata 2 millones de toneladas al mes. La empresa trabaja con una ley pobre de 0.3

gramos de oro por tonelada de mineral, por esta razon debe tener el soporte de

magquinaria que tenga altos rendimientos para optimizar la produccion. La relacion entre

el equipo de carguio y unidad de acarreo tiene que ser ideal, para eliminar las demoras

operativas y no operativas en la extraccion de material.

Los equipos que se utilizan en COMARSA son de mediana capacidad en cuanto se

refiere a los vehiculos de acarreo de 15 m® y excavadoras de 3.5 a 5 m® de capacidad de

cuchara: la explicacion del empleo de estos equipos es que la extraccion de mineral es

selectiva por el tipo del yacimiento de mineral, es un diseminado de Oro-Plata de baja

ley, al realizar la voladura se delimita las zonas de mineral y estéril mediante la
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poligonacion que hace el area de geologia. Las excavadoras cargan con la minima

dilucién del mineral.

En la Unidad Minera Santa Rosa el problema identificado es la limitacion que se tiene

de excavadoras, el trabajo ejecutado es con excavadoras que se entregan disponibles,

asignandose a cada frente de minado mediante la programacion que realiza el area de

control de equipos, sin tener en cuenta una metodologia de seleccion que consideren

parametros de minado y caracteristicas técnicas fundamentares de las maquinarias,

presentandose problemas durante la operacion como por ejemplo, cuando el minado se

desarrolla en un solo carril con una excavadora que tiene la longitud de la pluma que

tiende a aproximarse al ancho de operacion.

1.4.2. Formulacién el problema

Los problemas que nos planteamos en funcion de las definiciones anteriores son:

1.4.2.1. Problema General

El problema identificado en el TAJO CLARITA de la Compafiia Minera Aurifera Santa

Rosa, es la baja eficiencia y el incremento del costo de operacion de los equipos de

carga y acarreo para la extraccion de material de los frentes de trabajo, donde se observa

los tiempos de espera de los equipos de acarreo y carguio y el trafico de los volquetes

debido a una mala programacion.

¢ ,En qué medida la carencia de una metodologia adecuada para la seleccion de
equipo de carguio para la extraccion de material en el TAJO CLARITA influyen en
la optimizacidn de la produccion?

1.4.2.2. Problema especificos

e Como influye el diseio de minado del tajo y las caracteristicas técnicas
fundamentales de las excavadoras de marcas VOLVO, CATERPILLAR y

KOMATSU, en la seleccion de equipo de carguio?
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e ;Cudles son los costos horarios por metro cabico de las excavadoras, que influye en
cl costo dc opcracién?
e ;Como influyen las condiciones geomecanicas del macizo rocoso en el rendimiento
de los equipos?
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Determinar una metodologia de seleccion de equipos de carguio, para optimizar la
produccion del tajo clarita en la compafiia minera Santa Rosa — COMARSA.
1.5.2. Objetivo especificos
¢ Determinacion de los parametros de disefio del tajo abierto para la seleccion del
equipo de carguio segin especificaciones técnicas de los fabricantes de las
excavadoras de marcas VOLVO, CATERPILLAR y KOMATSU.
e (alcular el costo unitario horario y por metro cubico de las excavadoras
seleccionadas, para analizar su influencia en los costos de operacion.
e Evaluar la condicion Geomecéanica del macizo rocoso para lograr el rendimiento de
los equipos a los estandares sugeridos por los fabricantes.

1.6. Formulacion de hipétesis

i.6.1. Hipotesis general

Con la implementacion de una metodologia de seleccion de equipos de carguio,
lograremos optimizar la produccion del TAJO CLARITA, cumpliendo la mejora

continua planteada por la empresa minera Santa Rosa - COMARSA
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1.6.2. Hipotesis especificas

e Se lograra determinar los parametros de disefio del tajo y las caracteristicas técnicas
fundamentales de las excavadoras de marcas VOLVO, CATERPILLAR vy
KOMATSU.

e Se lograra determinar la influencia de los costos horarios por metro cubico, en la
operacion de la compafiia minera Santa Rosa - COMARSA.

e [ os paramefros geomecanicos influyen significativamente en el rendimiento de los
equipos de carguio en la operacion de la compafiia minera Santa Rosa -
COMARSA.

i.7. Variables y definicion operacional de variables

Se especifica en el cuadro siguiente.
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VARJABLES : INDICADORES

I
|
|
i
i
|
|
|

1. Variable Independiente:

Equipo de carguio

Cuadro 3

Variables y definicién operacional

Plan de minado a corto plazo

INDICES '

Volumen y tonelaje

Parametros de disefio del tajo

Ancho, altura y talud de banco

Especificaciones técnicas

Caracteristicas técnicas de equipos

Caracteristicas Geomecanica

Tipo de yacimiento, roca.

2. Variable Dependiente:
Optimizar la produccion en el TAJO

CLARITA

Ciclo de trabajo

Minutos

Rendimiento de equipo de carguio

Tasa de produccién-Toneladas por hora

Relacion 6ptima entre excavadora y volquete-

Mach Con.

Numero de pases para el llenado de la tolva

del volquete.

Equipos de acarreo

Numero de volquetes

Fuente: Anteproyecto de tesis 2013
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1.8. Metodologia de la investigacion

1.8.1. Tipo y nivel de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo explicativo y del  nivel
aplicativo.

1.8.2. Método y diseiio de investigacion

El presente trabajo se realizara con un método y disefio comparativo consistiendo en
organizar deliberadamente condiciones, que permitan al grupo experimental ser
manipulados y medidos, con el fin de investigar las posibles relaciones Causa-efecto,
exponiéndose a la accion de una variable y contrastando los resultados. Luego se
procede a la aplicacion de la variable independiente y posteriormente se evalia al grupo
que contiene a la variable dependiente:

La metodologia de seleccion de un equipo de carguio para la operacion, se obtendra
realizando la evaluacion de cada factor involucrado (disefio de tajo, caracteristicas
técnicas de equipos y costos), para seleccionar la excavadora mas eficiente para el frente
de minado. Las maquinas estan disefiadas con parametros que muestran las condiciones
en las que trabajan alcanzando su maximo rendimiento, como su estructura geomeétrica,
potencia, capacidad de carga, fuerza de desgarre y ahorro de tiempo para cumplir con el
trabajo para el cual fue disefiado.

El plan elegido para alcanzar nuestro objetivo es el estudio mediante el analisis de los
rendimientos alcanzados por cada equipo para que al haber culminado el trabajo se
logre incrementar la eficiencia de los equipos, produccion y reduccion de los costos de

operacion, etc.
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1.8.3. Pobiacion

1.8.3.1. Caracteristicas y delimitaciones

El presente trabajo se realizara en la Unidad Minera COMARSA, que tiene una
poblacion de 23 excavadoras, 26 cargadores frontaies, las que Iaboran en fres guardias.
1.8.3.2. Ubicacién espacio-temporal

En la compafiia Minera Aurifera Santa Rosa— COMARSA, ubicada en la sierra norte de
la provincia de la Libertad, a una altitud que bordea los 3600 msnm. Se desarrollan sus
operaciones mineras que consisten en la explotacion de un yacimiento de 6xidos de oro
y plata que se encuentran diseminados.

1.8.4. Muestra

Se eligio la zona de estudio el tajo clarita y tres equipos de carguio de tres de las marcas
VOLVO, KOMATSU Y CATERPILLAR

1.8.4.1. Técnicas de muestreo:

No Probabilistico.- Se considera un muestreo no probabilistico por que la seleccion no
depende de la probabilidad, sino de causa relacionadas con las caracteristicas del
investigador, es decir se basa en la toma de decisiones. Por tanto se elige una muestra
intencional para el criterio de evaluacion de caracteristicas de disefio para que esta sea
representativa.

1.8.5. Descripcion del trabajo

El presente trabajo en la UNIDAD MINERA SANTA ROSA-COMARSA, consistira en
determinar una metodologia de seleccion de equipo de carga que optimice la
produccion, puesto que en toda operacion minera de superficie uno de los principales
problemas observados es la baja produccion, producto de la utilizacion de equipos no
adecuados para el trabajo asignado, teniendo como consecuencias principales: E]

incremento de los costos unitarios de operacion.
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Durante el estudio del trabajo se analizara el costo unitario de las excavadoras, disefio

de minado, cualidades Geomecanica, caracteristica de las excavadoras, etc.

1.8.6. Técnicas ¢ instrumentos de recoleccion de datos

1.8.6.1. Etapas de la experimentacion

¢ Colecta de datos.- El cual se realizara recopilando los siguientes datos: produccion
mensual, equipos de carguio disponibles, disefios de bancos, equipos de acarreo
disponibles, distancia toial de vias.

e Pruebas de rendimiento.-Se realizara las pruebas del rendimiento de los equipos de
carga en cada uno de los frentes de minado.

e Disefio experimental de la metodologia de Seleccion.-Se disefiara en base a los
datos recolectados y la prueba de rendimiento, en un tiempo estimado de una
semana.

* Prueba en campo.-Se realizara el programa de seleccion y reemplazo de equipos
previamente basada en la simulacion en gabinete y luego se monitorizara durante
una semana.

e Anadlisis de resultados- Se contrastard con los rendimientos tedricos de cada
maquinaria para ver la validez del trabajo ejecutado.

1.8.7. Procesamiento y analisis de datos

Los datos a recopilar seran basicamente los siguientes:

¢ Produccion mensual y anual.

e Equipos de carga con los cuales cuenta la unidad.

e Parametros de disefio de los equipos

e Longitud de vias.

¢ Equipos de acarreo disponibles.

e Rendimiento de los equipos
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. Descripcion de los procesos de explotacion
2.1.1. Nivel de Explotacion de estéril
La disposicion de desmonte en los Botaderos sera de la siguiente forma:
e Desmonte del tajo Clarita en el Bot. SA-09 y Bot. SE-03.
¢ Desmonte del tajo Cochavara se depositara en el Bot. CO-01.
e Desmonte del tajo Sacalla en el Bot. SA-05.
e Desmonte del tajo Seductora en el Bot. TE-02.
2.1.2. Nivel de explotacién de mineral
Se considera la elaboracion del programa de minado de los siguientes tajos: Clarita,
Cochavara, Sacalla y Seductora. Los objetivos en el Plan de minado 2013, sera de
cumplir con la obtencion de los siguientes resultados: Resumen de Objetivos del plan de
Minado 2013 - COMARSA

Cuadro 4
Plan de minado 2013- COMARSA

INDICADORES PLLAN 2013

TM MINERAL 26 250 000
Ley: g AuTM 0.266
TM DESMONTE 36 800 000
Relacion: D/'M 14
TM TOTALES (Mineral + Desmonte) 63 050 000
% Recuperacion Metalurgica Ponderada 70%
PRODUCCION Au o 157 126
N° FRENTES CARGUIO (Mina) 12
N° VOLQUETES (Mina) 113
N° VOLQUETES TOTALES (Mina + Otras

Areas) 153

Fuente: Area de Planeamiento mina-COMARSA - 2013
El programa de trabajo, considera 12 meses de operacion de Enero a Diciembre del

2013.
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Los dias de operacion de la mina y planta seran de 365 dias.
El periodo de operacion de los tajos es como sigue:

e Tajo Clarita: de Enero a Diciembre del 2013.

* Tajo Cochavara: de Mayo a Diciembre del 2013.

e Tajo Sacalla: de Enero a Diciembre del 2013.

e Tajo Seductora: de Enero a Diciembre del 2013.
El Mineral extraido de los diferentes tajos serd depositado de la siguiente forma:

e Mineral del tajo Clarita al PAD. 20 y PAD 14 SUR.

e Mineral de tajo Cochavara se enviara al PAD. 14

e Mineral del tajo Seductora al PAD. 23 y PAD 16

e Mineral del tajo Sacalla al PAD. 17 y PAD 20.
De acuerdo a una primera evaluacion de la capacidad de los Pads, se ha visto por
conveniente para el programa dei 2013, el desarrollo de los Pad 17 para el mineral
proveniente del Tajo Sacalla, esto basicamente por el incremento de la explotacion de

mineral en este tajo.
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2.1.3. Botaderos

En COMARSA, la plataforma del botadero debe tener una pendiente como maxima de
1% para estar dentro de las medidas de seguridad, en la descarga de los volquetes,
impidiendo que estos hagan contrapeso hacia atras. Se tiene como regla general que en
un botadero solo debe ubicarse el equipo de empuje y el vigia o cuadrador de volquetes

con sus respectivos implementos de seguridad.

Figura 5: Botadero 09 del Tajo Sacalla
Fuente: Operaciéon minera-COMARSA - 2012

2.1.4. Pad de lixiviacién

Lugar donde se descarga el mineral, al igual que los botaderos debe asegurarse una
pendiente ligera de 1%, con la diferencia de que no se deja berma de seguridad en la
cresta del material apilado, ya que por razones de operacion el mineral tiene que

mezclarse con la cal. ©

¢® CHAVARRY Linares Luis Antonio, tesis “Aplicacién de sistemas de riego
presurizado en el proceso de lixiviacién de oro en la Mina santa rosa COMARSA”. La
Libertad-Perq, 2008.

53



[ I IRIA ’ "

Figura 6: Pad 20 del Tajo Clarita y Sacalla.

Fuente: Operacién mina- COMARSA - 2012

2.1.5. Planta

La parte fundamental de nuestras operaciones es la extracciéon del oro y plata partiendo
de 1a lixiviacion del mineral de los Pad, una vez almacenado en ellos el mineral extraido
de los tajos y acondicionados con la cal necesaria para lograr un PH adecuado para la
mejor recuperacion de los metales. La lixiviacion se hace con una solucidn cianurada y
alcalina que atrapa a los metales al percolar por el pad.

La solucion discurre por tuberias que colocadas en el fondo del Pad sobre geomembrana
de proteccion la trasladan a la poza de solucién rica (Pregnant) y desde alli es bombeada
a la planta donde se encuentran las columnas de carbdn activado que recolecta el oro y
plata contenido en la solucién, que luego es pasado a otra poza de solucién pobre

(Barren) ia cual es repotenciada y bombeada nuevamente hacia los Pads para iniciar una
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nueva etapa de lixiviacion, como se nota esto completa un circuito cerrado, que no
emana nada de selucion al medic ambiente.

Después de cargar con oro y plata las columnas con carbon activado los carbones de las
columnas son pasados a la planta de desorcion a presion en donde se obtiene un
cemento conteniendo los metales dicho cemento ird luego al horno de fundicion el cual
a 1100°C de temperatura, obteniéndose del dicho proceso como producto final las barras
doré con contenido de oro y plata.’

2.2. Caracteristicas técnicas de los equipos de carguio

2.2.1. Especificacion técnica de la Excavadora EC 700 Volvo

a) Motor

El motor diésel volvo de ultima generacion utiliza la tecnologia de combustion
avanzada que produce menos emisiones y ofrece rendimiento superior y ahorro de
combustible. El motor ajustado Stage IIIA, utiliza inyectores de combustible precisos de
alta presion, recirculacion interna del escape y controles electronicos del motor para
lograr el maximo rendimiento de la maquina.

b) Sistema eléctrico

Sistema eléctrico de gran capacidad bien protegido. Se utilizan enchufes estancos de
doble cierre para los mazos de cables, a fin de garantizar unas conexiones libres de
corrosion. Los relés principales y las valvulas de solenoide van protegidos para evitar

que resulten dafiados. Dispone de un interruptor principal de serie.

? CHAVARRY Linares Luis Antomo, tesis “Aplicacion de sistemas de riego
presurizado en el proceso de lixiviacion de oro en la Mina santa rosa COMARSA”. La
Libertad-Pera, 2008.
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¢) Sistema de giro

El sistema de giro utiliza 2 motores de pistones axiales y reductores planetarios, para
lograr maximo par. El freno de retencion automatico y las valvulas anti-rebote vienen de
serie.®

d) Sistema hidraulico

El sistema hidraulico, también conocido como "Modo de Trabajo con Deteccion
Automatica", estd disefiado para conseguir una gran productividad, alta capacidad de
excavacion, gran precision y buena economia de combustible. El sistema de suma en
pluma, balancin y la prioridad de giro, junto con la regeneracion en pluma y balancin
proporcionan unas prestaciones optimas.

e) Cabina

Cabina facilmente accesible, gracias a la amphia apertura de la puerta. La cabina se
apoya en amortiguadores hidraulicos que reducen los niveles de impacto y vibracion, lo
que, junto con un revestimiento insonorizante, ofrece un bajo nivel de ruido. La
visibilidad de la cabina en todas las direcciones es excelente.

f) Dimensiones

Se detallan en el cuadro 5y figura 7y 8.

8WOLVO Construcction Equipment. Manual, “Caracteristicas técnicas de Excavadora
Hidraulica Volvo EC700BLC”, 2006.
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Figura 7: Dimensiones de la excavadora VOLVO
Fuente: Manual de especificaciones técnicas de la excavadora Volvo EC700BL — COMARSA - 2010
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Cuadro 5

Caracteristicas técnicas de la Excavadora Volvo EC700BL

Cadena de 650 mm y contrapeso Pluma de 6.6 m : Pluma de7.7 m
Brazo de 2,9 m B8razo de 2.8 m Brazo de 3,55 m Brazo de 4.2 m
A. Ancho total de la supsrestructura mm 3 420 3420 3 420 3420
8. Anchura total mm 4 286 4 286 4 286 4 286
C. Attura total de la cabina mm 35610 3510 3510 38610
D. Radio de giro horizontal de la cola mm 4 090 4 090 4 090 4 090
E. Altura al prefiltro mm 3 5690 3 690 3 530 3 590
¥ Altura del contrapeso * mm 1 807 1 507 1 507 1 507
G. Distancia entre ejes mm 4 750 4 750 4 760 4 750
H. Longitud de cadena mm 5 990 5 990 5 9090 S 990
. Ancho de via {extendido) mm 3 350 3350 3 350 3 350
Ancho de via {replegado) mm 2 750 2750 2 750 2750
J. Ancho de cadena mm 650 850 650 650
K Altura minima al suelo ” mm 858 858 8658 8568
L. Longitud total mm 12 200 13 320 13 220 13170
M. Altura total a la pluma mm 4 855 4 660 4 600 4 950

Fuente: Manual técnico de excavadora volvo EC700BL — COMARSA - 2010
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Figura 8: Rango de excavacion de la excavadora Volvo EC700BL
Fuente: Manual de especificaciones técnicas de la excavadora Volvo EC700BL

COMARSA - 2010
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2.2.2. Especificacion técnica de la excavadora PC-600 Komatsu

a) Motor

La PC600-8 obtiene su excepcional potencia y capacidad de trabajo de su motor
Komatsu SAA6DI40E-S. La potencia de salida es de 323 kW (433 HP). Usando un
sistema EGR controlado electronicamente, el motor suministra alta potencia con un bajo
consumo de combustible y cumple las regulaciones sobre emisiones EU Stage IITA.

b) Sistema hidraulico

Un sistema tinico de dos bombas garantiza un movimiento combinado suave del equipo
de trabajo. EIOLSS (Open Center Load SensingSystem) controla todas las bombas para
usar eficazmente la potencia del motor. Este sistema también reduce las pérdidas
hidraulicas durante el funcionamiento.

¢) Sistema de giro

El sistema de doble motor de giro de la PC600-8 proporciona una excelente

productividad de giro en desniveles.

Meétodo de accionamiento....................c........ Hidraulico

Reduccion de giro..........coeeevvvveeieciicrenne. Reduccion planetaria
Lubricacion de corona de giro......................... Bafio de grasa
Bloqueo de giro...........ocoovveivieieieirie Freno de disco al aceite
Velocidad de giro...........cocerieviecieiiiiciiricieenen, 8,3 rpm

d) Cabina

e Bajo nivel de ruido y vibraciones con los soportes amortiguadores de la cabina.

e La cabina de gran capacidad provista de estrechos pilares de esquina ofrece una
mejor visibilidad.

e La cabina presurizada evita que entre el polvo de fuera.

e) Dimensiones: Se detallan en el cuadro 6 y en las figuras 9 y 10.
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Figura 9: Dimensiones de la excavadora KOMATSU

Fuente: Manual de especificaciones técnicas de la excavadora Komatsu PC600 ~ COMARSA - 2010

O
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Cuadro 6

Caracteristicas técnicas de la excavadora KOMATSU

LONGITUD DE LA PLUMA 7.660 mm 6.600 mm 7.300 mm
LONGITUD DEL BALANCIN 3.500 mm 2800 mm 3.500 mm
A Longitud total 12810 mm 11.830 mm 12.440 mm
B Anchura total 4.210 mm 4210mm 4.210mm
C Aftura total (hasta [a purta de ta plyma) 4.300 mm 4600 mm 4.280 mm
D Aftura total de la cabina 3290 mm 3290 mm 3.290 mm
E Atura litve bajo el contrapeso 1365 mm 1385 mm 1365 mm
F  Atura libre minima 780 mm 780 mm 780 mm
G Radig de giro de cuerpo pasterior 3800 mm 3.800 mm 3.800mm
H Contacto de orugas con el suelo 4,600 mm 4.250 mm 4250 mm
Longitud de los camros $590 mm $340mm 5.340mm
J  Ancho de via 2590 mm 2590 mm 2.590 mm
Racho de via con los canos extendidos 3300 mm 3300mm 3300mm
K Anchura de fos carros 3.900 mm 3.900mm 3.900 mm
Anchrre de tos carvos (recogidos) 3.190 mm 3.190mm 3.190 mm
L Aachurade (as tejas 600 mm 600 mm 600 mm
M Aitura de la gama 37 mm 37 mm T mm
N Attura de) capot de la maquina 3435 mm 3.435mm 3.435mm
0 Anchura del capot de fa méquina 3.185 mm 3.195mm 3.195mm
P Distancia, centro giro a exbemo trasero 3675 mm 3675mm 3675mm
RFERIA B LA CUCKARA ¥ . CA20 (1S0)
Longitud del batancin 3500 mm 2.900 mm
Feerra amanque en o caxe 30.000 kg 3100y
Fuerza amanque en ef cazo en modo Poweritax 32300kg 36900 ko
Fuen de excavacion en ef brazo 23.300kg 7T0Ig
fuerza de excavacidn en ef brazo en modo PoverMax 25.100kg 2900 kg
LONGITUD DE LA PLUMA 6.600 mm 1.300 mm
LONGITUD DEL BALANCIN 2,900 mm 3.500 mm
A Afture mé&xima de excavacin 11.680 mm 1.140mm 11.475mm
6 Aftura maxima de descarga 7.960 mm 1.210 mm 7650mm
C Profundidad maxima de excavaciin 8.490 mm 1.060 mm 8.165mm
0 Profundidad maxima de excavacitn en pared vertical 7.510 mm 5630 mm 6.660 mm
€ Profundidad max. de excavackin con reconrido de 2.440 mm 8.350 mm 6.810mm 8.030mm
F  Alcance maximo de excavacitn 13.020 mm 11,550 mm 12615mm
G Alkance méiximo 2l nivel del suelo 12800 mm 11.300 mm 12385 mm
H Radio minimo de giro 5370 mm 4670 mm 5.000 mm
{  Maxaftura con min. radio de gio 10,020 mm 9.300mm 9.745mm

Fuente: Manual técnico de excavadora Komatsu PC600 — COMARSA - 2010
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Figura 10: Rango de excavacion de la excavadora Komatsu
Fuente: Manual de especificaciones técnicas de la excavadora Komatsu PC600

COMARSA - 2010
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2.2.3. Especificaciones técnicas de la Excavadora CAT 365 CL

a) Mstor

Motor diesel. El C15 de Caterpillar con tecnologia ACERT es un motor de 15,2 litros,
seis cilindros, de 302 kW (404 hp) con inyeccion electronica de combustible
mecanicamente accionada (MEUL) y arbol de levas en culata. La tecnologia ACERT
provee rendimiento sobresaliente del motor mediante el control electronico avanzado,
entrega precisa de combustible, y administracion perfeccionada de aire.

b) Sistema hidraulico

El sistema sensor de carga con compensacion proporcional de prioridad de presion
(PPPT), con accionamiento electrénico desarrollado por Caterpillar provee alta
eficiencia y excelente controlabilidad.

» La velocidad del cilindro estd relacionada directamente con el movimiento del
operador de la palanca universal desde un control superfino a una velocidad maxima.

» El flujo a los cilindros durante la operacion de funciones multiples esta controlado
directamente por el operador y no depende de las cargas.

* El controlador reduce el caudal de la bomba a un valor minimo para ahorrar potencia
cuando las palancas universales estén en posicion neutra.

¢) Cabina

Disefio de la cabina. La estacion de trabajo se ha disefiado para ser espaciosa, silenciosa
y comoda para el operador, asegurando asi una alta productividad a lo largo de la
jornada. Los interruptores estan convenientemente ubicados para el acceso facil. El
nuevo monitor esta ubicado para proveer excelente visibilidad y acceso.

d) Dimensiones

Se detallan en el cuadro 7y figura 11y 12.
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Figura 11: Dimensiones de la excavadora Caterpillar

Fuente: Manual de especificaciones técnicas de la excavadora Caterpillar 365CL - COMARSA - 2010
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Cuadro 7

Caracteristicas técnicas de la excavadora Caterpillar

Pluma de excavacion
Pluma de alcance de gran volumen
18m (B5T) 6,59 m{21'T)
Brazo R467 m R4.15m R36m R284m M38m M251 m
{15'¢) (13T} {11'107) (9'47) {9'107) (8'5)
1 Alturade transporte 4960mm  4615mm  4390mm  4200mm  4560mm  4.600mm
(1637 (1527 (14'5") (13'9") (150" sy
2 Longitud de embarque 13170 mm  13.225mm  13310mm  13310mm 12150 mm  12.{60 mm
433" (43'5") (439" (4397) (39'11) 391"
3 Radio de giro de cola 4020mm  4020mm  4020mm  4020mm  4020mm  4.020 mm
(1337 (1337) (133" (1337 (133" (1337
4 Longitd hasta el centro 4705mm  4705mm  4705mm  4705mm  4705mm  4.705 mm
de los redillos (15'57) (15'5") (1557 (155" (15'5") (155"
§ Longitud de la cadena 5860mm  5860mm 5860 mm  5860mm  5860mm  5.860 mm

{1937 (193" (193" (1937 (193") (1937
6  Espacio libre sobre el suelo 8.40 mm 840 mm 840 mm 840 mm 840 mm 840 mm

(331 (33" 331 {(337) (337 (33")

1 Emirevia (Embarque)* 2750mm  2750mm  2750mm 2750mm  2750mm 2750 mm
(90" (90" (90" (90" (907 (907

8  Ancho para el transporte** 3500mm  3500mm  3500mm  3500mm  3S500mm 3500 mm
(11'6") (1167} (11'6") (116" (11'6") (116" |

9 Altura de Ja cabina 3535mm  3535mm 3535mm 353 mm 3535mm 3.535mm
arm (1’7 (T a1 (1'7") 17

* Entrevia en posicion extendida {de trabajo): 3.250 mm (10 pies 8 pulg)
** Ancho para transporte indicado para zapatas de 750 mm {30°).
Anada 150 mm (6 pulg) para 2apatas de 300 mm {36 pulg).
Quite 100 mm (4 pulg) para zapatas de 650 mm {26 pulg).

Fuente: Manual técnico de excavadora CAT365C). — COMARSA - 2010
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Figura 12: Rango de excavacion de la excavadora Caterpillar
Fuente: Manual de especificaciones técnicas de la excavadora Caterpillar 365CL —

COMARSA - 2010

67




2.3. Costos de operacion

2.3.1. Costo unitario horario de excavadora

Uno de los aspectos claves durante la operacion de maquinaria e€s conocer,
permanentemente, el costo por hora de cada una de ias unidades y pretender porque ese
costo sea minimo para que, en combinacion con la produccion maxima, se pueda
obtener el precio unitario minimo de la actividad ejecutada’.

El costo horario de equipos y maquinaria que intervienen en el proceso de construccion
es un elemento de la estructura de costos que tiene gran implicancia en diferentes
sectores productivos!®.

2.3.2. Vaior de adquisicion (Va)

Se denomina valor inicial de una maquina al valor total en que tiene que incurrir el
inversionista para colocar la maquina en el sitio de trabajo.

Si ia maquinaria es de fabricacion extranjera, en la cotizacion debera incluirse el precio
de la unidad puesta en el puerto de embarque, los gastos de embarque, fletes y
desembarque en el puerto del Callao, pagos de derecho Ad-Valorem, sobre tasa
arancelaria, iey de promocion de exportaciones no tradicionales, derechos portuarios de
almacenaje, seguros para bienes en transito, otros gestos conexos (como cartas de
crédito, garantias, etc.), el transporte hasta el parque de maquinarias del propietario,
entre otros.

a) Costo de la maquina en fébrica.

b) Embalajes.

c¢) Seguros de transporte.

d) Transportes terrestres.

® Ing. Edgard Zapata G. “Maquinaria para la construccion de carreteras por -
Universidad Nacional Sede Medellin”.

10 Elementos para la determinacion del costo horario de los Equipos y Maquinaria del
sector construccidn-Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento
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e) Transportes maritimos.

f) Cargue y descargue en los puertos.

g) Impuestos de internacion.

2.3.3. Vida econémica itii de una maquina (N)

Se denomina vida 1til de una maquina al tiempo durante el cual la maquina puede
trabajar con un rendimiento econémico satisfactorio.

La vida atii de una maquina es funcion dei desgaste de la misma por trabajo acumulado,
y de su obsolescencia. Se estima generalmente en horas totales.

Maquinaria de obra ligera: 6 000 horas de trabajo total; tres afios de duracion (por
ejemplo una motobomba).

Magquinaria de obra pesada: 10 000 horas totales de trabajo; 5 afios de duracion (por
ejemplo cargador frontal).

Maquinaria de obra exiraordinariamente pesada: 16 000 horas de trabajo total; § afios de
duracion (por ejemplo planta de asfalto).

Lo sefialado supone 2 000 horas de trabajo anual. Esto representa que trabaja (o estd
disponibie) 300 dias al afio, 25 dias al mes y un dia de § horas, con un rendimiento del
80%, lo que se ajusta con bastante aproximacion a la realidad.'!

2.3.4. Valor de Rescate o salvataje (Vr)

Se denomina valor de salvamento de una maquina al valor que tiene la misma al
término de su vida util.

El valor de rescate llamado también valor de recuperacion se define como el valor de
reventa que tendré la maquinaria al final de su vida econémica.

El valor de rescate para maquinarias pesadas (excavadoras, cargadores, moto traillas,

tractores, etc.) fluctua generalmente entre el 20 y 25% del valor de adquisicion.

1Elementos para la determinacion del costo horario de los Equipos y Maquinaria del
sector construccion-Ministerio de vivienda, Construccion y saneamiento.
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¥1 -valor de rescate para maquinarias -y equipos livianos {compresoras, mezcladoras,
motobombas, etc.) fluctia entre el 10 y20% del valor de adquisicion.

2.3.5. Costo de propiedad o posesién

E1 costo de posesion se refiere al costo de inversidon de una maquinaria, este costo
representa un costo continuo para el propietario. Para determinarlo se deberan sumar los
siguientes rubros.

Depreciacion (D).

Interés de capital invertido (I).

Seguros, impuestos y almacenaje.

‘Se denominan costos de propiedad de una maquina, aquellos en que tiene que incurrir,
inexorablemente, el propietario de la misma independientemente de que la maquina
tenga trabajo o no. Estos costos incluyen los siguientes conceptos: 2

a) Depreciacion horaria.

P-S
2000N

Depreciacion horaria =

P= Valor inicial de una maguina

N= Vida util econémica de una maquina

S= Valor de salvamento de una maquina
Cualquier empresa para comprar una maquinaria financia los fondos necesarios en los
bancos o mercados de capitales, pagando por ello el interés correspondiente. Puede
darse el caso, que si el empresario dispone de los fondos suficientes de capital propio,
hace Ia inversion directamente esperando que la maquine reditie en proporcion con la
inversion efectuada.  Por tanto, este rubro serd equivalente a los intereses

correspondientes al capital invertido en la maquinaria.

2Maquinaria para la construccién de carreteras por Ing. Edgard Zapata G-Universidad
Nacional Sede Medellin Facultad De Minas

70



Debemos insistir que a pesar de que el empresario pague su equipo ai contado, debe
cargarse los intereses de esa inversion ya que ese dinero bien pudo haberse invertido en
otro negocio que produzca dividendos a su propietario.

Laformula genérica para este caiculo es:

IMA*%i 13

Interes (1) =

Dénde:

1. interés horario del capital invertido.
IMA: inversion media anual.

1: tasa de interés anual vigente para tipo de moneda a utilizar (tasa activa en moneda
‘nacionai-TAMN, tasa activa en moneda Exwanjera-TAMEX).

N: vida econémica util en afios.

2000: nimero de horas al afio trabajadas por equipo pesado.

b) Impuesios, seguros-y aimacenaje:

Las primas de seguro varian de acuerdo al tipo de maquinaria y a los riesgos que debe
cubrir durante su vida econdémica. Este cargo existe tanto en el caso de que la
‘maquinaria se asegure con-una compafiia de seguros, como en ei caso de que 1a empresa
constructora decida hacer frente, con sus propios recursos a los posibles riesgos de la
maquinaria (auto aseguramiento).

Ei 4ipo de seguro a considerar es el TREC (todo riesgo equipo contratista) que como
promedio se puede asumir en 5.5%. 4

Los impuestos se aplican sobre el bien adquirido. Su porcentaje se debera calcular de

acuerdo ala legislacion vigente y puedan variar en el orden del 1 a12%."°

13, 1413 Flementos para la determinacion del costo horario de los Equipos y Maquinaria
del sector construccion-Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento
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Respecto al almacenaje, se refiere al costo ocasionado por 1a permanencia de la
maquinaria en talleres centrales (por inactividad). Este costo se estima que es del orden
del 1 al 1.5% de la inversion media anual.

Para el céiculo del costo por seguros, impuestos-y almacenaje se aplicara:

_ IMA(X. de tasas anuales)
B 2000N

LSyA

Dénde:

0.360: monto de los intereses anuales

0.018: monto de 1os impuestos anuales

0.032: monto de los seguros anuales

0.025: monto del bodegaje anual

Hi cosio anuai de los intereses, impuestos, seguros 'y bodegaje puede caicularse de 1a
siguiente manera:

Va(N+ 1) + Vr(N — 1)

0.435
2N

LLS,B=

El costo horario de los intereses, impuestos, seguros y bodegaje puede calcularse de la
siguiente manera:

Va(N 4+ 1) 4 Vr(N — 1) , 1afio
2N *2000h

LLS,B= x 0.435)

Va(N+ 1)+ Vr(N-1)
2000N

1,1,S,B = (0.2175)

2.3.6. Valor depreciabie

Es el valor que pierde la maquina durante su vida util.

VALOR DEPRECIABLE = Va— Vr

6 Ing. Edgard Zapata G. “Maquinaria para la construccion de carreteras por -
Universidad Nacional Sede Medellin™.
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Depreciacion (D)

Es el valor que pierde la maquina durante una unidad de tiempo previamente establecida
asi:
a) Depreciacion anuvai (Da)

Va-Vr

Depreciacion anual =

b) Depreciacion horaria (Dh))

Va—-Vr

Depreciacion horaria = 2000 N

En la expresion dada para el calculo de la depreciacion horaria, se asume que una

~3

maquina labora 2000 ‘horas por afio.
2.3.7. Inversion media anual (IMA)

Puede definirse como la media de los costos de los equipos al final de cada afio, durante
{oda su <vida econémica util, después de aplicarie 1a amortizacion correspondiente de
cada afio.

Sobre la inversion media anual se acostumbra calcular los intereses, seguros, impuestos
-y costo de almacenamiento.

El valor medio de una maquina también se puede definir como el promedio aritmético
de los valores de la maquina al principio de cada afio, durante su vida til, los cuales se

presentan en el siguiente cuadro:

7 Ing. Edgard Zapata G. “Maquinaria para la construccion de carreteras por -
Universidad Nacional Sede Medellin™.
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Cuadro 8

Valor de la maquina

Afo | Valor de la miquina

3 v Va-Vr Va-Vr
Y N
N Va—-Vr
va—(n-p 2=V
N
N+1 ! (Va—-Vr)

‘Va—(N+1-1) Vr

N

Fuente: Maquinaria Para La Construccion De Carreteras Por Ing. Edgard Zapata G-

Universidad Nacional Sede Medellin- Facultad De Minas.

czls,

Haciendo el promedio aritmético del valor de la maquina al principio del afio y del

valor de la misma al principio del afio “N”, se obtiene:

Va(N+1) + Vr(N - 1)

IMA = N

2.3.8. Costo de operaciéon
Son aquellos, inequivocamente, imputables al trabajo y mantenimiento de la maquina, y

solo se presentan cuando ¢ésta desarrolla algupa actividad. Incluye los siguientes

conceptos:
a) Mantenimiento y reparacion. g) Piezas de desgaste.
b) Combustibles. h) Herramientas de corte.
¢) Lubricantes. i) Operador especializado.
d) Grasas.
e) Filtros.

f) Llantas o neumaticos.
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a) -Mantenimiento-y Reparacion.

El costo de mantenimiento y reparacion (CMR) de una maquinaria resulta en la

sumatoria del costo de la mano de obra (CMO) y el costo de los repuestos (CR):
CMR=CMO+CR

Para obtener el costo de la mano de obra y de repuestos, se debe calcular previamente el

costo de mantenimiento (CM) de una maquinaria durante su vida atil. Este se considera

referencialmente como-un porcentaje del-valor de adquisicion:

e Costo de mantenimiento para trabajo duro=80 a100% del Va

¢ Costo de mantenimiento para trabajo normal=70 a 90% del Va

+ Costo de mantenimiento para trabajo suave=50 a 80% del Va

El costo de la mano de obra (CMO) representa el 25% del costo de mantenimiento

(CM) sobre el namero de horas de la vida econémica ftil.

25% (CM))
CMO = — -
vida util en horas

Los costos de repuestos (CR) representan el 75% del costo de mantenimiento (CM)
sobre €l nimero de horas de la vida econémica Util.

CR = 75% (CM)
" vida util en horas

no se incluye las piezas de desgaste ni herramientas de corte.
b) Combustibles.
La cantidad y los precios de los combustibles consumidos variaran con la potencia,
-ubicacion, clase de trabajo -y tipo de maquinaria a -utilizarse. L.a forma mas exacta de
conocer el valor del consumo es tomar el dato directamente de la obra. Se utilizan
valores iniciales que son proporcionados por los manuales técnicos de los equipos los
que deberan ser comparados con los -valores que se van dando en ei desarroilo del

proyecto, lo que permitira tener valores del consumo de combustible en obra.
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) _ gal '$
Combustibles =Y (m * Z(Hp) * 0.67 * U(gal)

Dénde:

Y~ consumo especifico de combustibie.

Para tractores, cargadores, mototraillas, motoniveladoras y compactadores, Y= 0,0526.
Para camiones, Y = 0,0308.

Z: potencia de 1a maquina en 1a-volante.

U: precio del combustible.

0,67: factor de potencia en el trabajo. '8

¢) Lubricantes.

El método mas exacto para averiguar el costo hora del consumo de cada uno de los

aceites consiste en tomar el dato de la capacidad del depdsito en galones (motores,

Carter, depdsitos -para aceites hidraulicos -y detransmision), multiplicar este-valor por el

valor del galon de aceite respectivo y dividir todo entre las horas recomendadas para

cada cambio correspondiente. !’

Costo de {ubricantes ($/h)= costo galon* capacidad del deposito/periodo en horas de

cambio de aceite

El ambiente de trabajo (seco, humedo, tropical, con polvo, etc) obligan a cambiar los

iubricantes con mas frecuencia por 1o que sera necesario determinar estas -variaciones

estar ordinarias que de ninguna manera pueden reflejarse en una simple formula. Sera

siempre necesario llevar una estadistica que nos permita determinar con mayor

exactitud el ' momento del cambio de tubricantes.

¥ Ing. Edgard ZapataG. “Maquinaria para {a construccion de carreteras por -
Universidad Nacional Sede Medellin”.

3 Flementos para la determinacion del costo horario de los Equipos y Maquinaria del
sector construccion-Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento.
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Finaimente conviene advertir que es muy importante ia calidad de 1os {ubricantes. En
base de lo sefialado precedentemente puede estimarse del costo de lubricacion entre 10
1 20

y 15% del consumo del carburante en motores di€sel.

Para el motor:%*

Aceite (M) = [Y ( gal) Z(Hp) = 0.67 + C'g(]:)l)] U(

o

gal

Mayoria de las maquinas, y = 0,0009.

Z: potencia de la maquina en la volante.

U: precio del aceite de ‘motor.

0,67: factor de potencia en el trabajo

C: capacidad del carter del motor en galones.
T tiempo entre cambios de aceite en horas.

Para la transmision:

Transmision (T) = (0.01 — 0. 05)) —* U(ﬁ)

Doénde U es precio del aceite de transmision.

Para el sistema hidraulico.

$ ‘$
Aceite(H) = (0.01 — 0. 06))— * U(gal

d) Grasas
1a cantidad de grasa que se-va a-utilizar depende del t1ipo-y tamafio de a maquina. Para
tener un dato mas exacto se debe recurrir a los datos que suministra el fabricante para

cada maquina especifica.

2 Elementos para la determinacion del costo horario de los Equipos y Maquinaria del
sector construccion-Ministerio de vivienda, construccién y saneamiento.

2 Ing. Edgard Zapata G. “Maquinaria Para La Construccion De Carreteras Por -
Universidad Nacional Sede Medellin”.
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costo de la grasapor equipo

Costo hora grasa = -
perido en horas de engrase

Para grasa.
Lb 4
Grasa = (0.3 — 3.0)) s U(ZE

e) Filtros.
El costo horarie de los filtros {aire, combustibles y aceite) se calcula come ¢l 20% de la
suma de los costos horarios de combustibles y lubricantes.

20(combustible + lubricante)
100

Costo hora filtro =

f) Llantas o nenmaticos

El costo hora de los neumaticos es muy dificil determinar, en medida de que su vida ftil
depende de muchas -variabies tales con el mantenimiento, precisiones de inflado, estado
de la via, velocidad de desplazamiento, curvas y pendientes de la via, posicion de la
llanta en la maquina (delantera, trasera, direccion o de traccion), carga, etc. Lo que si
debemos ‘tener en cuenta es que el costo por hora de ias Hantas es alto -y merece -un
calculo aparte.

El costo hora de determina asi:

costo de 1a tlanta
vida util de la llanta (hrs)

Costo hora llanta =

g) Piezas de desgaste

Son aquelias piezas sujetas a desgaste rapido pero de ficil reemplazo. Entre estas piezas
debemos cita a tolvas, mandibulas, cucharones, tren de rodamiento, etc.

No se pueden dar reglas concretas dadas la gran variedad de condiciones de uso, sin
embargo hay-valores de 1a experiencia que resulta necesario tener en cuenta:

Trenes de orugas: de 2 000 a 6 000 horas

Hojas de motoniveladora: de 2 000 a 3 000 horas
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<Cintas-transportadoras: de 500 a 1 500 horas (2 recauchutados)
Cucharon: de 3 000 a 5 000 horas.

costo de las piezas de desgaste

Costo h =
OStORoTa = L idautil de as piezas de desgaste (hrs)

h) Herramientas de corte

Son herramientas de costo variable y dependen de las condiciones de #wabajo, tipo de
‘material, etc. Entre estas herramientas-podemos citar a 1as cuchiiias, cantoneras, brocas,
dientes de cucharon, puntas de los escarificadores, punta de martillos, etc.

costo de las herramientas de corte

Costo hora = - -
vida-util de {as herramientas de corte {hrs)

i) Operador especializado

El costo hora hombre (H-H9 de los operadores va estar en funcién de la normatividad
legal de los trabajadores de construccion civil. Sin embargo dado el costo de la
maquinaria a utilizarse sus operadores tendran una bonificacion adicional la cual
dependerd de cada empresa. En forma referencial podemos indicar el costo de horas
hombre dei operador-usualmente -utilizado.

Operador especializado de equipo liviano=1.2*costo de H-H del operario de
construccion civil

‘Operador especializado de equipo pesado=1.5%costo de H-H del operario de

construccion civil.

79



Cuadro 9

Equipos necesarios en las faenas de desarrollo

- - —EQUIPO .- — [-F-PESO | COST_HR-|--TIPO - |—-~CONTRATA
PC600-3POM 23,00 $153,00 Excav. POMISPA
PC600-4POM 23,00 $153,00 Excav. POMISPA
365BL-1POM 23,30 $143,50 Excav. POMISPA
365CL-2POM 23,80 $173,00 Excav. POMISPA
365CL-3POM 23,80 | $173,00 | Excav. |  POMISPA
365CL-SPOM 23,80 $173,00 Excav. POMISPA
365CL-6POM 23,80 $173,00 Excav. POMISPA

EC700BLC-1POM | 23,80 $181,00 Excav. POMISPA
EC700BLC-2POM | 23,80 $181,00 Excav. POMISPA
EC700BLC-3POM | 23,80 $181,00 | Excav. POMISPA
EC700BLC-4POM | 23,80 $181,00 Excav. POMISPA
349DL-1POM 22,40 $140,00 Excav. POMISPA
EC360BLC-3POM | 23,50 $103,00 Excav.. POMISPA
EC360BLC-4POM | 23,50 $103,00 Excav. POMISPA
980H-1POM 23,80 $118,00 | C/Frontal POMISPA
980G-3POM 23,80 $111,00 | C/Frontal POMISPA
966G-1POM 23,50 $90,00 | C/Frontal POMISPA
966G-2POM 23,50 $90,00 | C/Frontal POMISPA
966G-3POM 23,50 $90,00 | C/Frontal POMISPA
966H-1POM 23,50 $92,00 | C/Frontal POMISPA
966H-2POM 23,50 $92,00 | C/Frontal POMISPA
966H-3POM 23,50 $92,00 | C/Frontal POMISPA
966H-4POM 23,50 $92,00 | C/Frontal POMISPA
345CL-2ED 22,40 $130,00 | Excav. EQUIDRILL
345CL-3ED 22,40 $130,00 Excav. EQUIDRILL
345CL-4ED 22,40 $130,00 |. Excav. EQUIDRILL
345DL-3ED ' 22,40 $136,50 Excav. EQUIDRILL
L180G-1ED 23,50 $89,00 | C/Frontal EQUIDRILL
CDMS8S56E-1SS 23,50 $57,50 | C/Frontal SAN SIMON
HL760-1SS 23,50 $59,00 | CfFrontal SAN SIMON
R500LC-1SS 22,40 | $136,50 Excav. SAN SIMON
R380LC-1SS 23,50 $91,00 Excav. - SAN SIMON
EC700BL-1CA 23,80 | $176,00 Excav. CARRANZA
EC360BL-1CA 23,50 $96,00 Excav. CARRANZA -
EC360BL-2CA | 23,50 $96,00 Excav. CARRANZA
365C-1MS 23,80 $161,00 Excav. MANSOL
PC600-2MC 23,00 $153,00 Excav. WSP
EC330BL-1MC 23,50 $88,00 Excav. WSP
L150C-1MC 23,50 $76,50 | C/Frontal WSP
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L150C-2MC 23,50 | $76,50 | C/Frontal | WSP
L180D-1MC 23,50 $83,70 | C/Frontal WSP
. L180D-2MC 23,50 $83,70 | C/Frontal WSP
. L150E-1MC 23,50 $77,50 | C/Frontal ~ WSP
L150E-2MC 23,50 $77,50 | C/Frontal | WSP
966H-1WSP 23,50 $92,00 | C/Frontal WSP
966H-2WSP 23,50 $92,00 | C/Frontal WSP
330CL-1ST 23,50 $90,50 Excav. STA TERESA
330CL-2ST 23,50 $90,50 Excav. STA.TERESA
| LiSOF-10P | 2350 | $79,00 | C/Frontal | OPERACIONES.C
L150F-30P 23,50 $79,00 | C/Frontal | OPERACIONES.C
L150F-40P 23,50 $79,00 | C/Frontal | OPERACIONES.C
L150G-10P 23,50 $80,50 | C/Frontal | OPERACIONES.C
L150G-20P 23,50 $80,50 | C/Frontal | OPERACIONES.C
L150G-30P 23,50 $80,50 | C/Frontal | OPERACIONES.C
966H-10P 23,50 $92,00 C/Frontal | OPERACIONES.C
EC360BL-10P 23,50 $96,00 Excav. | OPERACIONES.C
L150F-5TF 23,50 $79,00 | C/Frontal | TRANSFLOSA
EC360BL-2TF 23,50 $96,00 Excav. TRANSFLOSA
L150E-4VC 23,50 $77,50 C/Frontal VIRCAR
 LISOF-1VC 23,50 $79,00 | C/Frontal VIRCAR
L150F-3VC 23,50 $79,00 | C/Frontal VIRCAR
L150F-5VC 23,50 $79,00 | C/Frontal VIRCAR
| L150G-1VC 23,50 $80,50 | C/Frontal VIRCAR
L150G-2VC 23,50 $80,50 | C/Frontal VIRCAR
L150G-3VC 23,50 $80,50 | C/Frontal VIRCAR
320LC-1VC 23,50 $81,50 Excav. VIRCAR
EC360BL-1VC 23,50 $96,00 Excav. VIRCAR
966H-1ANT 123,50 $92,00 | C/Frontal ANTARES
966H-2ANT 23,50 $92.00 C/Frontal ANTARES
EC700BL-1CA 23,80 $176,00 Excav. CARRANZA
EC360BL-1CA 23,50 $96,00 | Excav ~ CARRANZA
EC360BL-2CA 23,50 '$96,00 Excav. | CARRANZA
365C-1MS 23,80 $161,00 Excav. | MANSOL
966H-1TH 23,50 $92,00 | C/Frontal |  THIAN
966H-2TH 23,50 $92,00 | C/Frontal THIAN
PC300-1AE 23,50 $86,50 Excav. ANKA E
PC300-2AE 23,50 $86,50 Excav. ANKA E
| R360LC-1AE 23,50 $90,50 Excav. ANKA E
_EC460BL-1IAE | 23,50 $120,00 Excav. ANKAE
 TL150G-1G&D | 23,50 $80,50 Excav. G&D
L150G-30P 23,50 $80,50 | C/Frontal | OPERACIONES.C

Fuente: Centro de control de equipos de COMARSA -2012

81



CAPITULO I

DISENO DE MINADO A TAJO ABIERTO
3.1. Descripcién del diseiio de minado.
3.1.1. 1a expiotacién a tajo abierto
En la explotacion de un tajo abierto uno busca extraer y procesar las reservas que nos
entreguen el mayor margen de beneficio (Ingresos - Costos), por lo que la explotacion
de-fases dentro de 1a mina, es-un camino que permite lograr este objetivo.
Debemos notar que puede darse el caso que definamos nuestra primera, segunda o
cualquiera de las fases y que una de estas corresponda a mas de un “pit” dentro del “pit
finai”, es decir que podamos explotar dos o mas sectores dentro de 1a mina-ubicados en
distintos lugares de ella y debemos definir por cual de ellos comenzamos.
Siguiendo con la idea inicial, tendremos que analizar cada “pit” y comenzar por el que
‘me reporte mayores beneficios inmediatos. Ademas para seleccionar debemos tomar en
cuenta que la apertura de uno de estos “pit” permita acceso a reservas que Seran
explotadas a futuro.
£n resumen podemos decir que hay mas de -una forma de explotar -una mina, o
importante es realizar un buen analisis de cada alternativa, para llegar al mejor resultado
posible.
Otra consideracion que debe estar presente, es que estos criterios de obtener 1as mejores
leyes los primeros periodos no son aplicable siempre. Si tomamos en cuenta el caso del
Cobre Sulfurado, notamos que el proceso de flotacion nos exige y nos permite pensar en
explotar 1as mejores 1eyes inicialmente, por el costo de oportunidad que significa tratar

menores leyes pudiendo tratar leyes mayores, ya que a la planta le costard mas tiempo
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de proceso lograr el concentrado a partir de -un minerai de baja ley que 1o que le cuesta
procesar mineral de alta ley. Podemos decir que se cumple lo siguiente:??
Con Leyes de cabeza altas:

¢ 1.aRecuperacion metaturgica instantanea s mayor.

e El ttempo de proceso es menor para lograr el resultado.

o Es decir es mas facil conseguir una tonelada de Concentrado.

o Con-unaalimentacion fija obtengo mayor cantidad de Concentrado.
Con Leyes de cabeza bajas:

o La Recuperacion metalurgica instantanea es menor.

o Eltiempo de proceso es mayor para lograr el resuitado.

o Es decir es mas dificil conseguir una tonelada de Concentrado.

e Con una alimentacion fija obtengo menor cantidad de Concentrado.
También debemos tomar en cuenta que das deyes de relaves son practicamente
constantes en el proceso, independientemente de las leyes de cabeza.
En el caso que se tenga un yacimiento de Cobre Oxidado, de donde se obtenga Cobre
por medio de 1a iixiviacion, debemos notar que 1a produccion anual es constante, es
decir no se maneja el concepto de sacar el maximo de fino en los primeros afios, ya que
la capacidad de refinacion de la planta de beneficio o EW es limitada (constante), por lo
que es dificil pensar en buscar ieyes que me den mejores beneficios en fos primeros
periodos del proyecto. En este caso es relevante que se cumpla con la ley en la solucion
que envio a la planta para cumplir con la produccion final de catodos de la planta de
EW -y por ¢l otro tado si se tiene ‘una iey de cabeza mayor se estara -utitizando menor

espacio para lixiviar el material y obtener una solucion con la ley deseada, costara

2 CAMPOS ARZAPALO Edmundo, “Concepto sistémico en la eleccion del métodos
de explotacion minera en los andes Peruanos” U.N.S.C.H.- 30 Convenciéon Minera
Arequipa, Setiembre 2011.
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‘menos-y ¢l beneficio econémico-viene dado por-una disminucion de 1os costos para-una
mismo valor del ingreso (produccion constante de Cobre fino).

En el caso de yacimientos explotados por rajo abierto donde el metal de interés es el
Oro, por {0 general se tienen procesos de cianuracion, -ya que este tiene mejores
recuperaciones metalurgicas. Posteriormente esta solucion tendrd que pasar por un
proceso de precipitacion o carbon activado. Al obtener Oro precipitado se envia a fusion
directa-y en el caso del carbon activado se envia a EW. £n resumen para €l caso de Oro
se tiene algo similar al caso del Cobre Oxidado (lixiviacion).

3.1.2. Parametros generales de diseiio de tajo

3.1.2.4. Parametros de diseiio del banco

Segun el tamafio de los equipos y el planeamiento de minado en COMARSA se

abierto, el disefio de loa bancos esta de acuerdo a la resistencia a la compresion simple
del mineral y desmonte, como también del factor de seguridad.”

o Talud de Banco, para este parémetro 1a 1inea trazada desde 1a cresta del banco
hasta el piso hace un angulo con la horizontal de 55° determinando un talud
Minimo de banco de 0.7: 1 para bancos de 8 metros de altura.

e Talud de Operacién, actuaimentie se estd 4rabajando con -un angulo de
operacion de 42° manteniendo una relacion de talud del tajo de 1.1 : 1

¢ Taludes Relativos de Bancos Operativos con Anchos Variables, son de
diferentes relaciones-ya que 1os anchos de bancos -varian segin el disefio a seguir
en ciertas zonas del tajo; dependiendo de estas, la caracteristica o la estructura a

lo largo y ancho de los tajos.

2 ORTIZ Cesar, “Manual de induccidon en carguio y acarreo en COMARSA”. La
Libertad- Pera, 2010.
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Figura 13: Talud final de operacion Tajo Clarita
Fuente: Area de planeamiento mina-COMARSA - 2012

3.1.2.2. Parametros Operativos de Disefio

Banquetas, o Bermas de Operacion, quedan definidas por disefio a través del
angulo de operacion. generalmente en COMARSA son de 3.2 metros desde el
pie-de un banco supetior ala-cresta de un banco Inferior.

Bermas de Seguridad, por regla general la altura de las Bermas de Seguridad
deben ser las % partes de la llanta, en COMARSA se ha determinado como
alturas entre 0.80 a 0.90 metros.

Rampas, por disefio se determinan rampas de hasta

material de 2.5 metros, permitiendo el pase para tres equipos de acarreo, en
cuanto a sus pendientes y gradientes pueden variar de 10% a 15%, debido al uso
de volquetes de 15m® de capacidad los cuales representan equipos no tan

pesados como en otras minas.
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PROFUNDIDAD
VARIABLE DE BANCO

ENTRE 20 A 50 METROS

TALUD BE BANCO = §5°
I r

/\’.4—"’_
BANQUETA
=32 MTS. 3~

| V

[

\

\ FONDO DE LA EXPLOTACION

TALUD FINAL = 42°

4

~ -
/ [ ALTURA DE BANCO = 8 MTS.

Figura 14: Parametros Geotécnicos de Disefio de bancos en- COMARSA

Fuente: Departamento de Operaciones Mina-COMARSA - 2012
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3.2. Operaciones del ciclo de minado

3.2:1.- Perforacion-

Para esta actividad se cuenta con 6 perforadoras INGERSOLL RAND DMA45E para la
perforacion primaria y 2 CM 695D para la perforacion secundaria, ejecutindose una
plantilla de perforacion triangular para el tajo operativo.

Cuadro 10

Diseiio de malla de perforacion

MALLAS DE PERFORACION

BURDEN x ESPACIAMIENTO |CLARITA | C@CHAVARA

SUPERIOR SUAVE 6.00x5.22 |6.00x5.22
INTERMEDIA | MEDIO 5.50x4.78 | 5.00x4.35
|INFERIOR DURA 4.50x3.91 |4.20x3.65

Yuente: Departamento de perforacion y voladura-COMARSA - 2003

Para hallar el Espaciamiento y Burden segiin la Férmula Matematica

» Burden Segiin ASH 2

KbxDt ..

B= T Pies

Kb — Constante 30, Dt — Diametro del Taladro

o Espaciamiento segin ASH

E=Ke xBPies Ke—1.00 factor de dureza de la roca, B — Burden

2 OPEZ JIMENO Carlos, “Manual de perforacién y voladura de rocas”. Madrid-
Espafia, 2003 Graficas Arias Montano S.A.
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ESPACIAMIENTO

(

Figura 15: Malla de Perforacion Echelén

Fuente: Departamento de perforacion y voladura -COMARSA - 2010

La voladura en COMARSA es de suma importancia para 1a lixiviacion por 1o tanto se
requiere de una adecuada fragmentacion de mineral que ingrese a los Pads 20 y 16 ya
que tratandose de un yacimiento de baja ley no requiere de tratamientos convencionales
tales como trituracion, molienda fina, clasificacion y lixiviacion por agitacion, que
hagan posible elevar los costos de operacidn, siendo desfavorable para la explotacion de
este tipo-de yacimientos:

Este proceso se inicia con la perforacion de los taladros primarios que se lleva a cabo
con los equipos ya mencionados y presentan ciertas caracteristicas en el siguiente

cuadro:®

#QORTIZ Cesar, “Manual de'induccion en carguio y acameo en:COMARSA”. La
Libertad- Perq, 2010.
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Cuadro 11

Caracteristicas de la perforadora

Sistema de perforacion Down theHole Down theHole
Tipo de perforacion multiple pass multiple pass
Didimetro perforacion 4> -5 53/4”-97/8 |
Didmetro de barrenos 3.5 pulgadas 4 ' pulgadas
L'on_g‘itud iierfdl;é_'c-iah- N barras de 3.5 m barras de 6 m
Tipo broca Integral integral

“Fuente: Perforacion y voladura mina-COMARSA -2008
La perforadora DM45 ha sido acondicionada para realizar una perforacion single pass
mediante la adicidn de una barra pequefia adicional a la barra principal que llamamos
BIT sub. Con la cual alcanzamos alturas de perforacion maximas de 9 m.
El terreno de los tres tajos presenta caracteristicas totalmente diferentes para la
.operacién; lo.que se refleja en los sistemas-de perforacion actuales (diametros, tipo-de
maquina, velocidad de penetracion), siendo basicamente 3 los problemas criticos para el
rendimiento de las brocas:

e Elalto grado de fracturamiento que se presenta en el tajo Tentadora.

e Ia alta silicificacién que origina desgastes prematuros en la broca.

o L.a-presencia-de cuarcita::

Los mejores resultados de recuperacion se logran con una fragmentacion promedio de

2> — 57 de tamafio.
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Figura 16: Perforadora L. R. DM 45

Fuente: Departamento de control de equipos ~-COMARSA - 2008

Cuadro 12

Especificaciones Técnicas de la Perforadora Ingersoll Rand DM4SE/HP

Rango de perforaciéon

Rango de perforacion con martillo
Capacidad pulldown
Velocidad de avance rapido
Velocidad de retraccion
Capacidad de pullback
Motores de rotacion

Tipo de motor

Torque maximo cabezal
Rango de velocidad cabezal
Reduccidn cabezal de rotacion
Rosca del splindle

Compresor

Motor diesel

5-1/8”a 7-7/8” (130 a 200 mm)
6” a 8-7/8” (152 a 225 mm)
45,000 1bs (20400 Kg)

0 - 102 f/min (31 m/min)

0 - 159 ft/min (48 m/min)
370,700 Ibs (17100 Kg)

Dos, de 6.0 y 4.0 cubic inch
Desplazamiento variable y fijo
6200 fi-Ibs (8400 Nm)

0a200 rpm

15:1

4” API LF.

900-1050 CFM/350 psig
Detroit 12V71TA

Cummins KTA-19C
Caterpillar 3412
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Capacidad combustible
Sistema hidraulico

Capacidad de bombas

15 U.S. gal (8141)

Dos bombas desplazamiento variable
Una bomba de dos cuerpos

Una bomba axial pist.

Principales 54.5 gpm (206.3 I/min) c/u
Doble 39/25 gpm (148/94.6 1/min)
Bomba avance lento 11.6 gpm

Capacidad estanque aceite hidraulico
Sistema de filtrado
Presiones del sistema hidraulico

Sistema eléctrico
Tipo de protecciones al paquete de
potencia

67 gal (254 1)

10 micrones

Rotacion 3000 psi (20684 MPa)
Avance 3000 psi (20684 MPa)
Traslacién 4500 psi (31027 MPa)

Circuitos aux. 3000 psi (20684 MPa)
Indicador murphy operando sobre:
Baja presion de aceite

Alta temperatura aire descarga

Alta temperatura agua motor

Fuente: San Martin V., José. Manual de Perforacion (2008) “Manual Atlas Copco™.

Figura 17: Plataforma perforada lista para el carguio con explosivos

Fuente: Operaciones mina-COMARSA - 2012
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3.2.2. Voladura

Durante el afio 2008 FAMESA desarrolla el SANG, y se realiza pruebas minera
SANTA ROSA (Comarca). Registrandose el primer disparo con una emulsion de este
tipo en el Pert y se realizaron 04 disparos en todos los tajos en los meses de Noviembre

y Diciembre.

a) Descripcién y Usos de la Emulsién Matriz:
o Es una Solucidn Acuosa de Nitrato Gasificable (Emulsién Matriz) se almacenara
solamente con productos compatibles.

Densidad de matriz inerte: 1.38 g/cm®

' . - -
Sadas f2
1 ~

\"'3‘
-5

Figura 18: Emulsion Matriz

Fuente: Departamento de Voladura Famesa -COMARSA- 2010

b) Descripcitn.de Solucion N20:
e Es una solucidn acuosa de sales oxidantes quimicamente balanceada de
naturaleza idnica.

e La SOLUCION N-20 se usa como agente sensibilizante de la emulsién SAN-G.
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¢ La soluciéon N-20 no presenta riesgos en su manipulacion. Almacénese bajo
techo;.a'la- sombra'y.en:empaque.original; por.debajo:de 30-°C.

e EL SAN-G se utiliza en mineria a tajo abierto en las mismas condiciones que
cualquier agente de voladura tipo Anfo Pesado, por su resistencia al agua
permite trabajar en taladros inundados.

e Como resultado de la reaccion quimica entre la emulsion matriz inerte y la
solucién N20, se produce gas Nitrogeno que queda atrapado en burbujas dentro

de 1a matriz. Son estas burbujas de Nitrogeno las que sensibilizan la emulsion.?

c) Diseiio de las mallas de perforacién y voladura
Cuadro 13

Parametros de perforacién y voladura

Parametro Roca Snave Roca Media Roca Dura
Diametro de taladro (pulg.) 5.75 5.75 575
Malla de perforacién Triang equil Triangequilat | Triang.equilt
Burden (m) 5.65 4.78 391
Espaciamiento (m) 6.50 5.50 4.50
Altura de banco (m) 8.00 8.00 8.00
Alfura de taladro (m) 8.50 8.50 8.50
Sobre-perforacion (m) 0.50 0.50 0.50
Taco (m) 3.00 2.00 1.50

Fuente: Perforacion y voladura-COMARSA - 2010

% ORTIZ Cesar, “Manual de induccion en carguio y acarreo en COMARSA”. La
Libertad- Pert, 2010.
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Cuadro 14
Factor de carga utilizado en COMARSA

ROCA O MINERAL | FACTOR DE CARGA (kg/m®)

Skarn Sulfuro 0.7-0.72
Skarn Oxido 0.65-0.62
" Diorita 0.60-0.65
Caliza mdarmol 0.60-0.62
Monzonita 0.55-0.58
Andesita 0.55-0.58
. : ST 04 DO

Fuente: Perforacion y voladura-COMARSA - 2010

3.2.3. Carguio de material

a) Clasificacion.del material:

Los materiales antes de ser cargados y acarreados son clasificados segin su contenido
de oro, para los fines que la empresa COMARSA requiere, ya que conociendo el tipo de
yacimiento que proporciona leyes bajas de mineral y que nos muestra en promedio 0.50

gr./Tm; esa variacion de leyes obliga que el sistema de explotacion para que sea un

actualmente de 0.30 gr./Tm de Au, debe destinarse a los botaderos naturales con que se
cuenta en los diferentes tajos de explotacion y el material categorizado como mineral es
depositado en los Pads Recargables que luego de un tiempo de regado de en promedio
de 28 dias es nuevamente transportado a los Pads Multiples. .

Se tiene una codificacidn de colores que representa el tipo de mineral en el campo de tal
manera que se pueda diferenciar poligono de mineral de alta ley, con el de baja y asi

mismo con el desmonte.
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Para la extraccion diaria se realiza una programacion en coordinacion estrecha con
.operaciones Mina- teniendo-.en-.cuenta el-tipo-de ley, aceesibilidad y grandlometria- det

mineral que se va a extraer.?’

CATEGORIA Ley{gr. /tm)

B e

1
I B8 ! 060-1.10 LEY MEDIANA

LEY BAJA

DESMONTE ( Cut- Off )

Figura 19: Categorizacion del material de acuerdo a su Ley

Fuente: Area Ore Control mina-COMARSA - 2010

b) Carguio:

Para esta actividad se cuenta con equipos de carguio de mediana productividad, como
excavadoras hidraulicas y cargadores frontales que ejecutan el carguio del material ya
sea a un carril 0 ambos carriles, dependiendo de las condiciones que exija la operacion.

avance del planeamiento a corto plazo; trayendo como consecuencia el no cumplimiento
de la produccion de mineral y desmonte, también repercute en el incremento de los

costos unitarios del carguio.

"QRTIZ Cesar,“Manual de induccion en carguio y acarreo en COMARSA”  1a
Libertad- Peru, 2010.
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Figura 20: Equipo de carguio CAT 365

Fuente: Control de Equipos mina-COMARSA - 2013

3.2.4. Acarreo de material:

El acarreo en COMARSA de los distintos frentes de trabajo a las descargas de mineral y
desmonte se realizan con volquetes de 15m3 de capacidad. En la actualidad se cuenta

con un promedio de 150 volquetes entre Votvo FM, Volvo FMX y Scania 460.
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Figura 21: Equipo de acarreo

Fuente: Control de Equipos mina-COMARSA - 2013

3.2,5. Empujede material:

Esta actividad se realiza especialmente en los botaderos y en los Pads, ya que
simplemente no debe acumularse el material si no extenderse, para esta actividad se
cuenta con cargadores y tractores.

o Los Tractores (D6), frecuentemente se utilizan en las descargas de los botaderos,
ya que su desventaja es que en los Pads se debe dosificar el mineral con la Cal,
muy poco se le utiliza en el banqueteo de material, ya que los movimientos del
lampo6n o la hoja solo se predispone para empuje de material en posicién frontal,
por esta razén se le usa con frecuencia en los botaderos. En los botaderos debe
avanzar hacia adelante manteniendo la pendiente de 1% del botadero. Dejando

una berma de seguridad en toda la cresta del botadero de 0.8 mts de altura.
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¢ Los Cargadores Frontales, se utilizan tanto en el Pad como en los Botaderos, son
més dindmicoes .gue los tractores, 1a iinica .desventaja de usarlos, €5 que su .ceste
por hora es mas elevado que un tractor, al igual que un tractor debe cumplir su

funcién en los botaderos.

a) Empuje en botaderos:

En COMARSA, la plataforma del botadero debe tener una pendiente como méaxima de
1% y se descarga en un sistema de médulos con una altura de 8 m. En la descarga de los
volquetes la pendiente impide que estos hagan contrapeso hacia atrds. Se tiene como
regla general que en un botadero solo debe ubicarse el equipo de empuje y el vigia o

cuadrador de volquetes con sus respectivos implementos de seguridad.

[N IR W

————
: T e
sy o &

Figura 22: Equipo de acarreo en la descarga

Fuente: Control de Equipos mina-COMARSA - 2013
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b) Empuje en pads:

Lugar donde se descarga el mineral, al igual que 1os botaderos debe asegurarse una
pendiente ligera de 1%, con la diferencia de que no se deja berma de seguridad en la
cresta del material apilado, ya que por razones de operacion el mineral tiene que

mezclarse con la cal.

Figura 23: Empuje de mineral en el Pad 14-Tractor 750C

Fuente: Operaciones mina-COMARSA - 2013

¢) Empuje en vias, banquetas o rampas:

Para el corte de material en otras zonas, la elaboracién de rampas, ampliaciéon de
‘botaderos, -amphacidn -de -ancho de4as-vias -como -asf-mismo -el banqueteo-de 1osbancos’
disparados en COMARSA, se usa tractores de mayor capacidad como los D8s y D9 los

cuales tienen la capacidad de poder manejar la hoja de corte en distintos dngulos.
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Figura 24: Construccion de rampa-tractor DSR
Fuente: Operaciones mina-COMARSA - 2013

3.2.6. Servicios auxiliares:

Adicionalmente COMARSA cuenta con equipos para realizar trabajos auxiliares como:

8) Maptepimiento de vias:

El mantenimiento de las vias es esencial para el trafico de volquetes, sobre todo para
que estos puedan mantener su velocidad de traslado manteniendo un ciclo de acarreo
constante, en COMARSA se realiza el mantenimiento, tanto de las rutas de traslado
hacia los botaderos y Pads como también las zonas de carguio y descarga.

Para estos trabajos se utilizan Cargadores, Motoniveladoras y Rodillos.
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Figura 25: Mantenimiento de via-motoniveladora GD-675

Fuente: Operaciones mma-COMARSA - 2010

b) Regado de vias:
Debido al clima que es demasiado seco utilizamos Cisternas para disipar el polvo, tanto
-en-fas Tutas ‘como-en-las zonas-de-carguiv-y descargas: El-regado-se-realiza-comeluso-de:

Aspersores y Regaderas.?

ZORTZ Cesar, “Manual de-induceidn-en-carguio-y-acarreo-en<COMARSA” 1a
Libertad- Perg, 2010.
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Figura 26: Distancia de seguridad de equipos auxiliares

Fuente: Operaciones mina-COMARSA -2010

¢) Sistema de drenajes:

T T VR Y

Comarsa cuenta con un sistema de Drenajes en todas sus vias con la finalidad de captar

las aguas de- las Huwvias y-desviarlo a las quebradas naturales -con- {a- finglidad  de-ne

afectar a las vias existentes.

Para ello se hace uso de excavadoras de pequeiia produccidn y retroexcavadoras.

d) Perfilado en botaderos y Pads.

Esta actividad se realiza especialmente en los botaderos y en los Pads, ya que

simplemente no debe acumularse el material si no extenderse, para esta actividad se

cuenta con cargadores y tractores de menor tamatio.
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Cuadro 15

Caracteristicas Técnicas de los Equipos Auxiliares

EQUIPOS DE EMPUJE

[ Eeauro |[mooeLof marca Junin] por.]Peso] carac) L [[an][ AL ]

I | I HP | T || m3 [m [m ] m

Cargador Frontal L180 Volvo 8 280 255 4.7 32 32 47
Cargador Frontal 966G Caterpillar 6 280 229 38 35 29 38
Tractor 06D  Caterpillar 4 180 16.1 42 41 25 31
Tractor D6G  Caterpifiar 2 156 181 8.6 51 26 31
Tractor D65E  komatsu 2 190 185 8.9 55 37 31

Fuente: Departamento De Control De Equipos - COMARSA -2010
e Los Tractores, frecuentemente se utilizan en las descargas de los botaderos, ya
que su unica desventaja es la lentitud frente a varias flotas que descargan en los
Pads, muy poco se le utiliza en el banqueteo de material, ya que los
movimientos del lampdn o la hoja solo se predispone para empuje de material en
posicion frontal, por esta razén se le usa con frecuencia en los botaderos.

En los botaderos debe avanzar hacia adelante manteniendo la pendiente de 1%

0.8 mts de altura®
¢ Los Cargadores Frontales, se utilizan tanto en el Pad como en los Botaderos,
son mas rapidos que los tractores, la Unica desventaja de usarlos, es que su costo

por hora es mas elevado que un tractor, al igual que un tractor debe cumplir su

» ORTIZ Cesar, “Manual de induccién en carguio y acarreo en COMARSA”. La
Libertad- Peru, 2010.
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e) Perfilado en vias, rampas y banquetas.

Para el corte de material en otras zonas, la elaboracién de rampas, ampliacién de
botaderos, ampliacién de ancho de las vias como asi mismo el banqueteo de los bancos
disparados en COMARSA, se usa tractores de mayor capacidad como los D8s y D9 los
cuales tienen la capacidad de poder manejar la hoja de corte en distintos 4ngulos.

Cuadro 16

Caracteristicas técnicas de los equipos de perfilado

EQUIPOS DE EMPUJE PARA (VIAS, RAMPAS Y BANQUETAS, AMPLIACIONES) "
EQUIPO“ MARCA hmoo&o“ UNID. ﬂ POT. “PESOIILONG ALT. || AN. |[CAPAC.

m m m3
Tractor || Caterpilar | D8R 375 31 | 17
Tractor || Caterpitar | DN 310 379 | 34 || 17

[ToTAL ] [ || |

|

Fuente: Departamento de control de equipos - COMARSA - 2010
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Figura 27: Perfilado de material en el botadero 05-Tractor D8R

Fuente: Operaciones mina-COMARSA - 2012

3.3. Esquema bisico de extraccién y produccion

Comarsa desarrolla sus operaciones en el paraje Pampa Larco, distrito de Angasmarca,
provincia Santiago de Chuco, en La Libertad, opera la unidad minera Santa Rosa-
Comarsa que estd compuesta por 5 tajos auriferos: Tentadora, Sacalla , Seductora,

Cochabara y Clarita.
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Sistema de Carguio y Acarreo

Ttc=TC+ Trcc+TD + Trsc

— TC: Tiempo de carguio ZONA DE DESCARGA’
. . J
ZONA DE CARGU!O_] Trcc: Tiempo de recorrido con
- carga

TD: Tiempo de descarga

Trsc: Tiempo de recorrido sin
carga

Ttc: Tiempo total del ciclo

Figura 28: Ciclo de carguio y acarreo

Fuente: Control de equipos mina— COMARSA - 2010

3.3.1. Descripcion del método de control de producciéon

El carguio de mineral y desmonte se realiza con cargadores frontales y excavadoras
hidraulicas, mientras el acarreo con volquetes Volvo; FM-440 y FMX-440 ambos de 15
m?, pertenecientes a Contratas como: POMISPA, SAN SIMON, TRANSFLOSA, JAM.
EQUIPOS, OPERACIONES COMERCIALES, MONTE CARMELO, ANKA
EQUIPOS, CORFRANSA.

El tiempo para efectuar el acarreo depende del nivel o banco de operacién en el que se
esté trabajando, como también del destino que tenga dicho material a acarrear. Para el
control del carguio y Acarreo, se cuenta con supervisores de frente del Area del control
de equipos, para la supervision de los frentes de operacion; donde se controla a la

operacion en si y los tiempos de equipos, para ello el supervisor de frente cuenta con un
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PDA (Personal Digital Asistant), que permite recopilar informacion necesaria con
respecto a la actividad de los equipos.

Una vez recopilada dicha informacion, la Central de Monitoreo son los encargados de
controlar el rendimiento de los equipos, comunicando sobre el bajo rendimiento para
que se tome las medidas correctivas en insito; asi mismo dar a conocer el avance del
cumplimiento del Plan Minado.

Tener la informacion actualizada en cuanto a la disponibilidad mecanica (mensual y
diaria) de los equipos tanto de Contratas y Compafiia; asi poder elaborar la
programacion diaria de Los equipos, de acuerdo a los requerimientos solicitados por las
diferentes areas de la Unidad Minera.

Elaborar resumen ejecutivo diario para la Superintendencia de Mina, presentando
Indicadores en cuanto al desarrollo de las operaciones para cumplimiento del Plan
Minado.

Coordinar y dirigir la logistica de los equipos en operaciones, para cumplir
oportunamente con la Programacion diaria de los equipos. Informe de gestion de control

de equipos COMARSA 3°

% ORTIZ Cesar, “Manual de induccion en carguio y acarreo en COMARSA”. la
Libertad- Peri, 2010.
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3.4. Geo mecanica del macizo rocoso

El término geomecanica se aplica al conjunto de disciplinas relacionadas con geologia,
ingenieria civil, ingenieria de minas y geofisica, para estudio de las condiciones
desestabilidad, deformacion y resistencia de macizos rocosos. Parcialmente se le puede
considerar sinonimo de mecénica de rocas, pues ademas comprende mecanica de suelos.
La geomecanica se distingue de lageotecniaen que en ésta se atienden
principalmente terrenos no consolidados. En algunos casos, para el avance y Ila
culminacion de proyectos constructivos, las caracteristicas geoldgicas locales requieren
integracion de ambas disciplinas.

Mecéanica de rocases la cienciatedricay aplicada al comportamiento mecanico
derocasy de macizos rocosos. Tal como engeologia, es la rama de
la mecanica concerniente a la respuesta de estos entes litoldgicos a los campos de
fuerzas de su ambiente fisico.

La mecanica de rocas forma parte de la geomecanica, disciplina relativa a las respuestas
mecanicas de todos los materiales geoldgicos, incluidos los suelos. Aplicada
a ingenieria geologica, del petroleo y civil, se enfoca a puesta en operacion de los
principios de ingenieria inecanica a disefio de estructuras litologicas

con propiedades absorbentes es un comportamiento tipico elasto plastico ,es decir en un
inicio de la generacion de los esfuerzos trasmitidos a la matriz esta se comporta
linealmente ( fase elastica), pasando de alli a un estado plastico en el cual la matriz
tiende a comportarse absorbiendo un alto grado de energia a medida que se incrementa
los valores de esfuerzos normales aumentando el valor de la deformacion inducida ,
hasta generar una deformacion que se incrementa con bajos valores de esfuerzos (a
esta fase se la conoce como fluencia), es decir la matriz que ha acumulado energia de

deformacion originando la cohesion de los cristales en las primeras fases de liberacion
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de esfuerzos ha originado que la roca sea mas resistente al proceso de rotura por ende
la energia del explosivo que se trasmita al medio debe ser un explosivo con un alto
poder rompedor , que mantenga su liberacion de energia alta y constante para vencer el
estado plastico y el grado de cohesidn que alcanza Ja matriz , venciendo la resistencia
dinamica tensional del macizo rocoso.

Hay cuatro variedades comunes de rocas metamdrficas que pueden provenir de rocas
sedimentarias o de rocas igneas, segiin el grado de metamorfismo que presenten,
dependiendo de la cantidad de calor y presion a la que se han visto sometidas. Asi, la
lutita se metamorfiza en pizarra a baja temperatura, pero si es calentada a temperaturas
lo suficientemente elevadas como para que se recristalicen sus minerales arcillosos
formando laminillas de mica, se metamorfiza en una filita, en los esquistos, los
minerales de color claro (cuarzo y feldespato sobre todo) estan distribuidos
homogéneamente entre las micas de color oscuro; el gneis por el contrario, exhibe

bandas de color caracteristicas.
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CAPITULO IV
ANALISIS DEL PLAN DE EXTRACCION, CONDICIONES DE TRABAJO,
CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO

4.1. Analisis de los requerimientos de produccion
Las reservas al 31 de Diciembre del 2012 se determinaron con base al modelo de
bloques actualizados al 30 de Noviembre del 2012, otorgado por Geologia Mina,
considerando una cotizacién del oro de 1,800 US$ /Onza, La ley de Corte varia para
cada tajo de acuerdo a los costos del afio 201 1.
Se muestra en la Siguiente tabla (Cuadro 17), los parametros técnicos econdémicos de
COMARSA para determinar las reservas.

Cuadro 17

Parametros técnicos y econémicos de COMARSA

o PARAMEI'ROS GENERALES o
PRECIO DEL METAL .USS$/ozAu - 1,800.00 1800 00:  1800.00 180000 1,800.00:
h&m METALURGICA |% 1100 79oo| B 7’9.’0’0]" ool 7900
. _COSTOS N | o B J
MINA _ [USsMmmn B 3.7 “sa[ 3] 244
PLANTA USS$/Tmmin - 147 1.50: 1.38 1.50 1 64
Gea 7 T Tos$Mmmn | 7 130 130] sl T ma] T 130
VENTAS ~ US§fmmn 020 012 042 _ 0l 012

Fuente: Area planeamiento mina-COMARSA

Las reservas al 31 de Diciembre del 2012 son 119, 091, 800 TM con una ley media de
0.21 gr. Au/TM y una relacién de desbroce de 1,55. (Cuadro 18) y el detalle de reservas
por tajos (Cuadro 18)

La estimacion de reservas ha sido realizada con los disefios operativos de los tajos de

Sacalla, Seductora, Tentadora, Cochavara y Clarita, al mes de Noviembre del 2012.
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Cuadro 18

Reservas de tajos en operacion y proyectos al 31-12-12

019, 915620000 016 316260000, 0.8 3814160000, 122
()30}r saa1 00000 021] 264600000 ozel 5500000000]L 28
o026l 914550000 © 072 iS00 024 26390000, 119
0.19] 615860000~ 0.7 2615140000 " 0.18] 3663340000{ 140
0.18] 40920000 ons 1536000000, 018 2658600000 173
“0320%.99930000 019 119,001800000 021 184620900000 155

Fuente: Area planeamiento mina-COMARSA- 2012

Del Cuadro 18, se describe las reservas minables de cada tajo que esta programado para

la extraccién en el afio 2013, segun el plan de minado. En la Figura 29, se aprecia que el

tajo que cuenta con més de 30, 000, 000.00 TM de mineral es el tajo “Tentadora™.

RESERVAS MINABLES

35,000,00000 - -
31,162,600.00
30,600.000.00 | Mm e e e e e
26,191,400.00
25,000,000.00 22,646,00000° - 23,731.800.00
-
20,000,000.00 i io-s
15,360,000.00
15,000,000.00 |
10,000,000.00 |
5,000,000.00 | . S
0.00 |—r=t_ - S Lo -
TENTADORA SACALLA SEDUCTORA COCHAVARA CLARITA
s ™ 31,162,600.00 22,646,000.00 23,731,800.00 26,191,400.00 15360.000.00
® 1oy gr/TM 0.18 026 024 0.18 0.18
B RELACION D/M 122 2.43 119 1.40 1.73

Figura 29: Reservas minables de los tajos

Fuente: Elaboracién Propia 2013
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4.1.1. Plan de extraccion operacién mina 2013

Este afio los planes de explotacion se concentraran en primer nivel en el tajo CLARITA,
con una extraccion de 1 500 000 a 1 000 000 Tm de mineral con una ley de 0.30, 0.25 y
0.24 Gr AwTm. Asimismo su relacion de desbroce es de 1.50 y a final de afio se
incrementa a 2.

Segun el plan el tajo CHOCHAVARA se empezara a explotar después del primer
trimestre del afio, debido a las condiciones climaticas adversas. La explotacion se
empezara con una relacion de desbroce de 2 y terminara de igual forma. La ley del
yacimiento es de 0.2 Gr AwTm.

El tajo SACALLA se explotara a partir del mes de enero con una relacion de desbroce
de 1.38 y terminard en 2. La ley del yacimiento es de 0.25Gr Aw/Tm.

El tajo SEDUCTORA se explotara a partir del mes de enero con una relacion de
desbroce de 7 y terminara en 2. La ley del yacimiento es de 0.20, 0.23 Y 0.24 Gr

AwTm.
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Cuadro 19

Plan de minado COMARSA 2013

0.29 27600000 138 100,000.00 020 700,000.00
0.2 27600000 138 100,000.00 020 700,000 00
000 0.00 230,000.00 022 500.000.00
0.00 0.00 [ 000 0.00 000
029 0000000 200 90,000.00 023 180,000.00
030 40000000 200 150.000.00 023 300,000 00
030 100000000 200 £0,000.00 on 160,000.00
€30 1,000,000.00 200 100,00000 023 200,000.00
031 500,000.00 100 250,00000 024 500,000.00
oM 500,000.00 200  250,00000 0.24 590,000.00
T
025 020
a6s 067
. A —
672,1%000
753845

Fuente: Area Planeamiento/COMARSA- 20 ]é
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Del Cuadro 19, se describe el requerimiento mensual de mineral que es mas de 2, 000,
000.00 TM y para el cumplimiento de los planes mensuales se tiene que extraer
desmonte que asciende a mas de 3, 000, 000.00 TM; haciendo un Striping Ratio

(desmonte/mineral) de 1.95.

PLAN DE EXTRACCION MENSUAL COMARSA 2013

7,000,000.00
i 6,000,000.00 | ‘__/\——4-\/\_'_‘
| 5,000,000.00 F ) - | . .
3 4,000,000.00 - ._'—‘/F\,,—O\ . .

= 3,000,000.00 |

TM MIN Y DES/MES

2B T e T T T N ——e— e

1,000,000.060 | - -
0.00 s | L i i L
0 2 4 6 8 10 12 14
MESES
—&— SANTA ROSA MINERAL ~a— SANTA ROSA DESMONTE —&— SANTA ROSA MATERIAL

Figura 30: Requerimiento mensual de mineral y tonelaje total movido de material
Fuente: Elaboracion propia 2013

4.1.2. Plan de extraccién diario operacién mina 2013

La capacidad de la planta es de 50, 000.00 TM de mineral, por ello en el plan se
considera una produccién diaria acumulada de los 4 tajos promedio de 71, 921.71TM y
para lograr estos planes, estdn considerados remover 100, 816.05TM de desmonte;

llegando a hacer un movimiento de material diario mas de 172, 737.78TM.
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PLAN DE EXTRACCION DIARI0 COMARSA 2013
250,000.80 -
200,000.00 | : ;
]
e ;
& 150,000.00 -
& 150,000 .
- -
z /\/\%
= 100,000.00 } . _ B
o
=
=
50,000.00 }
0.00 i —t. L 1 d J
0 2 4 6 8 10 12 14
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—c+~SANTA ROSAMINERAL ~ — g SANTA ROSA DESMONTE =~ —o— SANTA ROSA MATERIAL

Figura 31: Produccion diaria en la mina COMARSA de mineral, desmonte.

Fuente: Elaboracion propia 2013

4.1.3. Plan de extraccién diario en el tajo Cochavara 2013

Las actividades en el tajo Cochavara se iniciaran a partir de mayo del 2013, debido a

que las condiciones climaticas no permiten trabajar durante el primer trimestre del afio.

PLAN DE EXTRACCION DIARI0 TAJO COCHAVARA 2013
35,000.00
30,000.00 | . —
25,000.00 |
[}
a
o 20,000.00 .
z
- . — - e
S 15,000.00
o
10,000.00 . .
s vt e}
5,000.00 | -
4
0.00 ———4¢ + . . : = !
1] 2 4 6 8 10 12 14
MESES
—— COCHAVARA MINERAL —&— COCHAVARA DESMONTE

Figura 32: Produccion diaria de mineral y desmonte en el tajo Cochavara.

Fuente: Elaboracion propia 2013
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4.1.4. Plan de extraccion diario en el tajo Sacalla 2013

El tajo SACALLA se explotara a partir del mes de enero con una relacion de desbroce

de 1.38 y terminara en 2. La ley del yacimiento es de 0.25Gr Au/Tm.

PLAN DE EXTRACCION DIARI0 TAJO SACALLA 2013

35,000.00
30,000.00
25,000.00
20,600.00

15,000.00

TM MIN Y DES/DIA

10,000.00

5,000.00

| L,
0.00 1 . h™S ra s
0 2 4

MESES

—&— SACALLA MINERAL —e— SACALLA DESMONTE

Figura 33: Produccion diaria de mineral y desmonte en el tajo Sacalla.

Fuente: Elaboracion propia 2013
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4.1.5. Plan de extraccién diario en el tajo Seductora 2013

Los planes de produccion diaria se presentan en la figura 34,

PLAN DE EXTRACCION DIARIG TAJO SEDUCTORA 2013
30,000.00
25,000.00
- 29,000.00
a
> 15,000.00
z
=
£ 10,000.00
5,000.00
| |1
0.00 | 4 ¥ . -
0 2 6 8 10 12
MESES
—oe— SEDUCTURA MINERAL. ~ —e— SEDUCTURA DESMONTE

14

Figura 34: Produccion diaria de mineral y desmonte en el tajo Seductora.
Fuente: Elaboracion propia 2013

4.1.6. Plan de extraccién diario en el tajo Clarita 2013

Este afio los planes de explotacion se concentraran en primer nivel en el tajo CLARITA,

con una extraccion de 1 500 000 a 1 000 000 Tm de mineral con una ley de 0.30, 0.25 y

0.24 Gr AwTm. Asimismo su relacion de desbroce es de 1.50 y a final de afio se

incrementa a 2.
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PLAN DE EXTRACCION DIARIO TAJO CLARITA 2013

120,000.00

100,000.00

£0,000.00

60,000.00

40,000.00

TM MIN Y DES/DIA

20,000.00

0.00

MESES

—c—CLARITA MINERAL —o— CLARITA DESMONTE

Figura 35: Produccion diaria de mineral y desmonte en el tajo Clarita.
Fuente: Elaboracion propia 2013
4.2. Analisis de las condiciones de trabajo.
Los factores de trabajo que estan considerado son los siguientes:
e Acumulando Material
o Afluencia de flota, Bajando en rampa, apoyo, cambio equipo, frente y de ufias
o Buenas condiciones
o Cambio Posicion
o Carguio en rampa / falta volquete. (adicionar.), condiciones climéticas, descarga
llena, reducida, dos descargas, falla de otro equipo
o Falla mecanica
o Falta de volquetes adicional y programado(Tiempo Muerto)
e Frente Duro
o Lastrado via y zona de carguio
e Mantenimiento de via y zona de carguio
e Material contaminado y arcilloso

e Medio Ambiente (Polvo y Lluvia)
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Nivelacion Piso

Optimas condiciones

Perfilando Talud

Poco Material

Regado Via

Seleccionando Material y separacion de bolones
Traslado de perforadora y excavadora

Via reducida, congestionada y en malas condiciones
Volquetes abastecimiento de combustible y engrase
Zona Carguio en Rampa

Zona carguio y descarga reducida

Zona Descarga Reducida

Las principales condiciones de wrabajo que afectaron negativamente al rendimiento de

los equipos de carguio en el TAJO CLARITA (Ver Figura 36), fueron:

1.

2.

9.

Acumulacion de material

Cambio de equipo y de frente

Cambio de posicion

Falla mecanica

Mantenimiento de via y zona de carguio
Perfilado de talud

Poco material

Traslado de excavadora

Via reducida

10. Zona de carguio reducida

11.

Condiciones climaticas adversas
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4.3. Analisis de caracteristicas del depdsito mineral.
4.3.1.Calculo de la resistencia a la compresion uniaxial a nivel de macize del tajo
clarita a partir del martillo de Schmidt

El procedimiento de calculo y analisis se detallan en la figura 37 y 309.
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Calculo de la resistencia a la compresion uniaxial a nivel de macizo del tajo clarita a partir del martillo de schmidt

-

NUMERO DE REBOTES

5244 24’ 24’ 20 28 32 36, 20, 20

20, 28 32 32 34
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Figura 37: Calculo de la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso.

Fuente: Area de geotecnia-COMASA - 2009
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La probabilidad de encontrar valores del indice de rebote entre 32 y 52 es de 50% frente
a encontrar valores del indice de rebote del martillo de Schmidt entre 20 a 30, con
probabilidad de 41.2% por eso se eliminan los valores menores a 32, no

considerandolos para el calculo por la dispersion natural del martillo.

Gréfica de distribaeion Gréafica de distribucién
Hormrel, Meda =R 375, Orsv.Est.e838 {iorma), Metiz=32.375, Oesv.Est =838

0.05 4 7.7 Eas— A

0.04

(LXved

Denskiad

002

0014
- k 82

0.00 A== L.
24

Figura 38: Gréfico de distribucién de dispersidn natural del Martillo de Schmidt.

Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009
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Calculo de la resistencia a la compresién uniaxial a nivel de matriz del tajo clarita a partir del martillo de schmidt
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Figura 39: Célculo de la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso.

Fuente: Area de geotecnia-COMASA - 2009
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Se observa que existe mayor probabilidad de encontrar valores del indice de rebote
entre 40 y 52 un 70%, frente a encontrar valores entre 50 y 60 que representan un 47% ,
por lo tanto se consideran para el calculo solamente los valores entre 40 y 52,
eliminando los demds al no considerarlos representativos por la dispersion natural del

martilio.

Grifica de distribucién Gréfica de distribucién
tormal, Media =49.77, Desv.EsLo4 05 torel, Meda«49.75, Desy BL=4.052
] oo -]
0.03 4
® 006
3
12
& 004
o0 /
——— 000 - e

figura 40: Grafico de distribucidn de dispersion natural del Martillo de Schmidt.
Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009

De los valores obtenidos a partic del hammer Schmidt obtenemos un valor de la
resistencia a la compresién a nivel de macizo rocoso en aproximadamente 71 Mpa
,comparado con un valor de la resistencia compresiva a nivel de matriz de 150 Mpa, lo
que indica el grado de perturbaciéon debido al proceso de voladura que influye en la
degradaciéon de la calidad geotécnica del macizo , este anélisis a nivel de macizo y
matriz rocosa nos indica una alteracién que se suma a la geoldgica estructural
determinada en el macizo , influyendo en el comportamiento de las ondas , que influyen
en el resultado granulométrico.

El valor del grado de perturbacién (D) para el tipo de voladura en el tajo clarita se
calcula en 0.47, segin Hoek& Brown failure criterion-2002, se encuentra dentro del

rango éptimo de macizos rocosos afectados por voladura por lo que se concluye que la
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SAN-G, se comporta en su totalidad como un explosivo que es aprovechado por el tipo
de matriz rocosa existente en el tajo Clarita para el proceso de rotura.

Al realizar el mapeo geomecanico in situ se determina la composicion a nivel de textura
de la matriz de la roca de clarita , esta se compone de granos deleznables de cuarzo tal
como se observa en las figura definiéndola como una arenisca metamorfizada es decir
una cuarcita de color claro en la que todos los granos de arenisca se han recristalizado
formando una trama de cristales de cuarzo imbricados entre si, una cuarcita de textura
sacaroide clasificada en el grupo de matrices de granos de cuarzo entre 6 a 2 mm ,
perteneciente al horizonte D de la mina COMARSA, formacion chimi , esta roca matriz
de clarita por encontrarse en la iltima etapa de mineralizacion al producirse el
metasomatismo de contacto que altero la arenisca origino un leve contacto producto
del cual no se alteré en su totalidad, provocando una cuarcita de textura matricial
deleznable que actiia al momento de la liberacion de energia del explosivo como una
matriz absorbente de energia, que se demuestra en el valor de la constante de amplitud

(K) obtenida del analisis de atenuacion de la velocidad pico particula.

J

Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009

Figura 41: Arenisca metamorfizada.
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Las caracteristicas matriciales de esta roca de textura con propiedades absorbentes es un
comportamiento tipico elasto plastico ,es decir en un inicio de la generacion de los
esfuerzos trasmitidos a la matriz esta se comporta linealmente ( fase elastica), pasando de
alli a un estado plastico en el cual la matriz tiende a comportarse absorbiendo un alto grado
de energia a medida que se incrementa los valores de esfuerzos normales aumentando el
valor de la deformacion inducida , hasta generar una deformacién que se incrementa con
bajos valores de esfuerzos (a esta fase se la conoce como fluencia), es decir la matriz que ha
acumulado energia de deformacién originando la cohesion de los cristales en las primeras
fases de liberacion de esfuerzos ha originado que la roca sea mas resistente al proceso de
rotura por ende la energia del explosivo que se trasmita al medio debe ser un explosivo con
un alto poder rompedor , que mantenga su liberacion de energia alta y constante para
vencer el estado plastico y el grado de cohesion que alcanza la matriz , venciendo la

resistencia dinamica tensional del macizo rocoso.
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Cuadro 20

Clasificacion de los tipos de rocas

CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE ROCAS

GRUPO GENERICO SEDIMENTARIAS METAMORFICAS IGNEAS
Estructura Estratificada Foliada Masiva diacltllsada
Detritica Cristalina o vitrea (criptocristalina)
Tamaiio de Granos de Cuarzo, 50% de granos  50% de granos Rocas Cuarzo, Feldes- Depende Minerales ados cuarzo
Textura Feldespato y minerales finos son de finos son S patos micas mi-  delaroca lige feldespaticos
grano (mm). . Orgarnoguimicas - -
arcillosos. carbonatos. de rocas nerales oscuros matriz
fgne~~ Acida Intermedia | Bisica
Granular RODITICAS Caliza
muy Cenizas P ita
Los granos fragmentos de Volcanicas cgmatl
gruesa roca Granos redondos Calcarudita
Conglomerado Granos
60 Granular angulosos Brecha Brecha Granito Diorita Gabro
gruesa Volcénica
ARENOSAS
Arcnisca los  granos
son fragmentos de : ;
Gs::luil:r minerales. Arenisca Calcarenita chrc;gr Mt Microdiorita| Dolerita
Cuarcilitica 95%de
Cuarzo poros vacios. Arcosa
75% de Cuarzo hasta 23% Tobas Rocas salinas: Gneiss:
feldespato paros vacios. Volcénicas Halita, Cuarcita,
- TR0/ 1 Anhidrita Bandas aleernas ~ Mérmol,
0.06 Granular ABC""}DSAS 0 i Yeso, Caliza,  de minerales  Granulitas,
Fina Fa“$°"“"’ P Lzara Fangc:j ita Dolomia, granulareso  comeanas,
fisible. Limonita 50% de Calcarutita Turba, laminares.  Anfibolita.  Rjolita Audesita | Basalto
particulas de grano Lignito v Hulla.
0.002 Granular fino. Argjlim 50% de >
muy fina particulas de

Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009
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En el siguiente grafico se observa la clasificacion de los diferentes tipos de rocas en funcion
a los tamaiios de los granos de la matriz y su estructura, en la cual para el caso de clarita
parte superior se encuentra caracterizada como una arenisca termo-metamorfizada a un
nivel bajo, originando una cuarcita de tamafios de granos medios entre 6mm a 2mm, de
baja estructura foliada con una textura sacaroide.

Hay cuatro variedades comunes de rocas metamorficas que pueden provenir de rocas
sedimentarias o de rocas igneas, segin el grado de metamorfismo que presenten,
dependiendo de la cantidad de calor y presion a la que se han visto sometidas. Asi, la lutita
se metamorfiza en pizarra a baja temperatura, pero si es calentada a temperaturas lo
suficientemente elevadas como para que se recristalicen sus minerales arcillosos formando
laminillas de mica, se metamorfiza en una filita, en los esquistos, los minerales de color
claro (cuarzo y feldespato sobre todo) estan distribuidos homogéneamente entre las micas

de color oscuro; el gneis por el contrario, exhibe bandas de color caracteristicas.
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Cuadro 21
Escala de meteorizacién de las rocas sedimentarias detriticas (Basada en la de D.G. Moye)

Grado de
Mecteonzacién

Denominacién

Criterios de Reconocimiento

Sane

Roca no meteorizada. Conserva el
color ¥ el lustre en toda la masa.

u

Sena con juntas tefiidas
de 6xidos

Las caras de las juntas estén
manchadas de 6xidos pero el bloque
unitario ent re ellas mantiene € color
y ¢l lusire de la roca sana.

11

Moderedamente
Mecleorizada

Claramente metcorizada a través de la
pewofdbrica  reconociéndose el
cambio de color respecto de la roca
sana. El cambio de color puede ser
desde simples manchas a vaniacién de
color en toda la masa, generalmente a
colores tipicos de 6xidos de ficrro, la
resistencia dc la roca puede variar
desde muy anélloga a la roca grado I
a bastantc més baja, pero tal que
trozos de 25 cm2 de seccidn no
pueden romperse a mano.

Muy Meteorizada

Roca intensamnentc metcorizada, que
puede desmenuamse y romperse a
mano, aunque sus elementos son
perfectamente reconocibles.

Completamente
Meteorizeda

Material con aspeto de suelo,
completamente  descompuesto  por
meteorizacién “in-situ®, pero en el
cual se puede reconocer la estructura
de la roca orginal. Los elementos
constitutivos de la roca sc encucntran
diferenciados, aunque totalmente
diferenciados.

Fuente: Area de geomecanica— COMARSA - 2009
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De igual manera el mapeo geo mecanico en diferentes zonas del tajeo clarita parte alta nos
pudo indicar un grado de meteorizacion que afecta a la roca debido a su cercania a
superficie esta matriz rocosa puede clasificarse en la escala de meteorizacion de rocas
sedimentanas defriticas puesto que la misma se caracteriza como una roca sedimentaria termo-
metamorfizada en un grado bajo, que ha originado una cuarcita de grano medio, a partir de
la escala respectiva se observa que el grado de meteorizacion se encuentra en un grado III
definido como moderadamente meteorizada , se reconoce el cambio de color generalmente
colores de 6xido de hierro y una resistencia a nivel de matriz variable debido a la
composicion de su textura ,esto ocasionado por el grado de metasomatismo que afecto a la
roca madre, sucediendo lo confrario a medida que el tajo profundiza tal la figura que
corresponde a un muestra de roca del tajo clarita parte intermedia en la que se observa una
muestra de cuarcita de color mas claro sin aparente grado de meteorizacion y de granos
muchos mas finos , esto origina que la roca tenga un comportamiento eldstico, por la
composicion de su textura y el grado de cohesion de sus cristales , también que tenga una
mayor resistencia a nivel de matriz teniendo una amplia diferencia con la roca

anteriormente analizada.
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4.3.2.Parametros de caracterizacion del Blast Index
Cuadro 22

Parametros de caracterizacion del Blast Index

] Descripcion de la masa rocosa (RMD) I

i
i

| Quebradizo/Desmenuzable ~ ~  [10
 Se fracturaen bloques ~ ]2
Totalmente masivo 50

Espaciamiento de los planos de diaclasas (JPS)

| Cercano (<0.1 m) 10
Intermedio (0.1 a 1m) 20
Amplio (>]1 m) 50
Orientacion de los planos de diaclasas (JPO)
Horizontal 10
Inclinacidn hacia fuera de la cara 20
Rumbo normal a la cara 30

 Inclinacién hacia dentro de la cara del banco | 40
SGI=25 *SG_ 50

Influencia de la Gravedad Especifica (SGI) cri)e(ini:csizcj)e;s;:tg ZI:]Sldad
| ton/m’ J
Dureza (H=0.05xRC) 1-10

Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009

132



, . #‘& !.3;? - o~ - o
) N b &l B o
Figura 42: Geologia estructural 01, bloques preformados de cuarcita.

Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009
Bloques preformados de cuarcita, con orientacion de discontinuidades normal a la cara del
banco, espaciamientos de juntas < 1m, esta condicion de orientacion litologica es la que se
presenta en mayor escala en el tajo clarita.

BI=05x (RMD +JPS + JPO + SGI + HF)

RMD=40, JPS=20, JPO= 30, SGI=17.5, HF=75

BI=57.5,RF=6.9
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Figura 43: Geologia estructural 02, bloques preformados de cuarcita.
Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009
Bloques preformados de cuarcita, Orientacion de discontinuidades inclinado hacia
afuera de la cara del banco con espaciamientos de juntas menores a 1m.
BI=0.5x (RMD +JPS +JPO+ SGI + HF)
RMD= 40, JPS=20, JPO= 20, SGI=17.5, HF=7.5

Bl=52.5, RF=63

Figura 44: Bloques in situ de aproximadamente entre 1 a 2m.
Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009
Se observa bloques in situ de aprox. entre | a 2 m. Valor que influye enel blast index, por lo que

se considera un valor del RMD para el calculo del blast index en 40.
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Cuadro 23

Mapeo geomecinico banco 390 proyecto 372 TAJO CLARITA.

LEYENDA
GRADO INDICE OE RESISTENCIAS RANGO RESIS.
IDENTIFICACION DE CAMPQO COMP.Mpa
Rt Delazrable con gotpes firmes conla puta de martlilo de gedlogo se
descorchaconum cuchilla 10- 50

R2 Sedessonchd condiflicuttad con cuchiila Marcas Doco protund s en
larocxcangolpe fisme cel inatilto (de purta) 5.25
No 1e raya b descencha con axchiio. La muestra seronwe congolpe

firme del mertillo 25- 50
R4 Lanwestrase rompe sonmas de un golpe d& marlllio 50 - 00
RS Serequisre vaioe golger dermartillo pararomper la muestra 00 - 250

Solo se rompe vequirias de la muesira con ¢l mastllo >2%

GRADO INDICE DE INTEMPERIZACION

1 SANA Ningun signo deintemperismo en el moteriaf rocoso. Quizds 1%, De coloracién
sobre flicies de di princ
I UGERO La decokoracidnindica intemp, del material rocoso y superd, de disc, E] materiad
rocos0 decolorido extrenadamente s mds débil queen su condiddn sana
Menos de la nitad del ma (o080 ylo arlo la
roc2 sa1a 0 decolorada se preserta como un Mo ot © GoNL MIGE0 FOCso.
V MUY INTEM. [Mas delomitad deinal. recoso evladescomplo y/o desintegrado aunsueto. La
roc2 sana o decolorada 5o prasenta 0omo un naroe discont como agoled rocoso,
V DSSCOMPU.  Todo o materlal 100050 etla desconsto y/o desitegrado a suelo. Laestructura
orlginal de 1a mass f0cO3a SuN 36 CONSHVa inkacta.
Js R::‘z CORRRIACION RQD ws ESP DE OISCON'
6 ]88 100 n 4
7 |84 "
8 | 81
el = o wor
CRED) .
My -
° =
° /
-
5|58 »
8|82 »
] 40 »
LB &L P’ .
0 |e3 " » 0 0 108 [ o 2008
20 ) 41 ESPACIABIENTOD NRDIO DZ DSCONT — wmm
21 J_B;

3% |ABREVIA, ESPACIAMIENTO] ABREVIATURAS DE TIPOS OE RELLENO
23133 l ll *2m Ox OXIDOS Mi MINERAL
243 SS9 SULFATO Py PIRITA
28 & af c2-06m { Pra PANZO ca CALCITA

27 4} 008-0.2m Arc ARCILLA
FYME I | <008 m ] Bx BRECHA
2= Sa  SERICVA
Notas: Ri= rebote do martillo Schmidt

J = numero dejuntas por metro linea!

Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO

Ing. Julic Accinelil Oliva
LUGAR: CLARITA NIVEL 396 AL 390 POR Julio Accinelli
LABOR PROYECTO 388 FECHA, B/ 1201
Ne | ORIENTACION DE LA CARA { TRAMO
ESTACION | RUMBO/DIRBUZ BUZAMIENTO  } DFRSOE HASTA
TIPO DEROCA | FRECUENCIA
A 1 % I 8 % | c %[ Ot rm)
axsr | 90 I { 1 | | 2
PO ORIENTACION ESPACIAMIENT RELLENO
E3TRUCTU. RUMBO,AZWUT, DIR BUZ OUZAMIENTO m) P REPESOR COMENTARIOS
J SE 10 0
J SW 58 62
J SE9S L]
J SW B85 &5
c SE B0 25
J SW205 66
J SE 650 60
J SW230 62
J SW235 &4
J SE N0 0
VALORACION DEL MACIZO ROCOS0 (RM.R.)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORAGION
VALORESTIMADO
R. COMPRE. UNWXAL (Mpe) 050 (15) 00750 (W) 5000 (7 2550 (&) k52) &1) <K
RQO % £0-00 (20) 75-00 m 50-75 (9 25-50 ® ii ] (%] h<]
ESPACIAMIENTO(m) 2 (20) 0.0-7 (15 0208 (W) 0.08-02 (8) <006 (5) 5
Vo ISTENGIA <mlong. (6) tamlang (4  3Wm (D) ©20m () 220m (0 4
CONDICION APERTURA Cesrade (6 O.4nmapert. (5 O.ftomm (4 -Smm (D >5mm (0 4
'3 RuGoSsiDAD Muyrogoss (8) Rogosa  (3)  Ligrugom (3) tlaa 0 Exejodeisiiagd 1
JUNTAS  RELLENO Umpla  (6) Cwo<Smm  (4) @, | (¢ Smm () 6
INTFMP ERIZACION Sana (B} ig.intemnge. (3 [laod intempe. lﬂhwm-m. [¢)] atd 3
AGUA SUBTERRANEA Sace  (8) Hunedo (1) Mojado (7 Goteo  (4) | Aya ) } 5
VALOR TOTAL RMR (Sumade veloraxién1a$) =
' CLASE DEMACIZO ROCOSO
RMR 1 00. 81 60-41 | 40-2t | <20
1 DESCRIPCION 1t muy suBNa B OREGUUR | v MALA [V MUYMALA *

ABREVACIONDETIPONERCCA AGREMACION DETIPODEFSTRUCTURA COM ENTARIOS ADICIONALES

o SISTEMA DE DIACLASA

MZ Morzorita Fn SISTEMA DE FAUAS
Min Minera c CONTACTO

Cz Callza E ESTRATOS

Oi Diarita MF MICRO FAUA

Ar Areriscs ¢ JUNTURAS
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A Partir del analisis de energia en funcion al blast index se determino que la energia
necesarta para fragmentar la roca de clarita esta dada por 2 MJ/ m3, esta energia se
considera en un bajo percentil pasante puesto que es la energia minima para
fragmentar, considerando un pasante de 90% en 4 pulgadas sera necesario una hale
energético de 4 MJ/ m3, generandose este halo en una malla de 4.30 m x 3.74 m,
con 110 Kg de SAN-G, con una densidad de 0.95 g/cc, esta seria la malla en la zona
mapeada para una roca de caracteristicas geomecanicas RMR 75 roca tipo II B
(DURA) roca de mayor tenacidad presente en el rajo clarita.

a) Direccion de la secuencia de salida en funcion al plano principal de fractura y su

influencia en la granulometria.
Diagrama de roseta correspondiente al nivel 390 clarita en la cual se observa que el

plano principal de fracturamiento tiene orientacion NE entre 15° a 20° ( Ver figura 49)

Figura 46: Medicion de la orientacion de las estructuras.

Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009
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Figura 47: Orientacion de plano principal de fracturamiento.

Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009

Figura 48: Prueba de grado de excavabilidad.
Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009

138



l@_ EXAMPFLD.DIP:Weighted Rosette Plot
I

(ol ®]) 8] & examprLo.oP

o

Figura 49: Diagrama de roseta nivel 390 Tajo Clarita.

Fuente: Area de geotecnia-COMARSA - 2009
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CAPITULO V

CALCULO DE CAPACIDAD DE CUCHARA, MOVIMIENTO DE
MATERIAL, COSTO HORARIO, CARACTERISTICAS TECNICAS DE
LOS EQUIPOS, RENDIMIENTO DE EQUIPO DE CARGA Y

PARAMETROS DE DISENO DE MINADO

5.1. Calculo de la capacidad de cuchara
5.1.1. Factor de llenado para excavadoras.

Cuadro 24

Factor de llenado para excavadoras en %

Pala

- Material ~| frontal
Arcilla en banco; tierra, arena y grava 1]01%' 95-110 80-100 80-100
. 105- 100-
Mezcla de tierra y roca 115 ---- 100-120 120
Roca pobremente fragmentada 85-100 | 40-50 60-75 60-75
Roca medianamente fragmentada ——— — 75-90 | 75-90
Roca bien fragmentada 1101% 60-75 80-95 80-95
Conch.uela, arenisca en banco, arcilla dura, 85-100 | 80-90 85-95 85-100
materiales cementantes .
Limo himedo; arecill 100- 100-110 100-
imo himedo; arcilla arenosa 110 120
Agregado humedo, mezclado y suelto — o 95-100 95-100
Agregado uniforme, suelto hasta 1/8" et 95-100 95-100
 Agregado uniforme, suelto entre 1/8" y 3/8" - == 90-95 | 90-i10
Agregado uniforme, suelto entre 1/2" y 3/4" i — 85-90 90-110
Agregado uniforme, suelto de 1'' é mayor ---- ——nn 85-90 90-110 |

Fuente: Fuente: Manual de Rendimiento Caterpillar. Edicion 32 (2001).
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5.1.2.Calculo del rendimiento de una excavadora

Para que una excavadora alcance su rendimiento 0ptimo, se debe tener en cuenta lo
siguiente;

Utilizar las mejores técnicas de operacion para optimizar el rendimiento en el
frente y prolongar la vida 1itil de las excavadoras

Mantener una plataforma de trabajo estable para la excavadora en todo
momento: Buena apilacion de material para que forme la cama (Ver figura S1).
La altura de la plataforma debe ser igual que la altura del brazo (Ver figura S1).
El brazo tiene que estar en una posicion vertical para que el cucharon alcance su
carga maxima (Ver figura S0).

Cuando la distancia es mayor, se reduce la fuerza de desprendimiento.

Una distancia menor perdera tiempo al sacar el brazo.

Figura 50: Posicion Optima del brazo y mecanismo de funcionamiento de la cuchara.

Fuente: Elaboracion propia 2013.
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Figura 51: Altura 6ptima de la plataforma de carguio.
Fuente: Elaboracion propia 2013.

Cuadro 25

Rendimiento de una excavadora

Yo Angulo de giro
A 75° | 90° | 120° | 150° | 180°
Optima ] i
40 , 093 . 089 .0.85:080 072 065 059,:
' 60 (110103 096;091 081 073 066
.80 __1 22112 1.04 ;0987 086, 0.7 ;_9_@__;
: 100 - 1.26 116 107 100 088 0794071 :
120 120 111 ' 1.03 4097 086 " 077 1 070 .
140 1]2 104 0974 091 . 08] 073 . 0.66 -
160 __103 096 £ 0.90 085 075'067 062‘

Fuente: Peurifoy y Schexnayder. Construction Planning, Equipment and Methods.

2002

Eficiencia: puede llegar a 50 min/hora

e Factor de volumen:

e Factores de Corte y Giro
5.1.3.Carga iitil del cucharén
a) Capacidad a ras
El volumen de material dentro de} contorno de las planchas laterales, delantera y trasera

sin contar material en la plancha de derrame ni en los dientes.
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b) Capacidad colmada

El volumen del cucharon cargado a ras mas el volumen de material encima del nivel a
ras, con un angulo de reposo de 1:1 sin contar material en la plancha de derrame ni en
los dientes. La comision de Equipo de Construccion Europeo (CECE) clasifica el
volumen de cucharén colmado con un angulo de reposo de 2:1 para el material encima
del nivel a ras.

En una excavadora, la carga 1til del cuchardn (la cantidad de tierra del cucharén en cada
ciclo de excavacion) depende del tamafio y forma del cucharon, de la fuerza de plegado
y de ciertas caracteristicas del suelo, tales como el factor de llenado de ese tipo de tierra.
Se indican a continuacion los factores de llenado de diversos materiales.

Promedio de carga 1til del cucharon = (Capacidad colmada del cucharén) x (Factor de
llenado del cuchardn).

Cuadro 26

Factor de llenado de cucharon

Marga mojada o arcilla arenosa A -100-110%
Arena y grava B -95-110%
Arcilla dura y compacta C - 80-90%
' Roca bien F}agmentada por voladura 60-75%
Roca mal fragmentada por voladura 40-50%

Fuente: Peurifoy y Schexnayder. Construction Planning, Equipment and Methods.

2002.
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Figura 52: Angulos de reposo de material.

Fuente: Peurifoy y Schexnayder. Construction Planning, Equipment and Methods.

2002.

¢) Ciclo de excavacién

Un ciclo se considera como el total de las operaciones de corte, giro con carga,

desplazamiento o viaje, descarga, giro vacio y regreso vacio.

Cuadro 27

Tiempo de las fases de trabajo, en segundos

Carga | Giro con carga | Descarga | Giro vacio | Total

0.76 bS5 4 2 3 C 14
0.76-1.15 | 6 4 2 3 | 15
11519 ¢ 6 | 4 | 3 | 4 |17
2.3 7 5 4 4 .20

i’ 2.7 7 6 4 e R N~
' 3 L7 6 4 5 L 22
fffff 3.8 7 1 4 6 24

Fuente: Peurifoy y Schexnayder. Construction Planning, Equipment and Methods.

2002.
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El ciclo de excavacion de la excavadora consta de cuatro partes:

1. Carga del cucharén

3. Descarga del cuchardn

2. Giro con carga

4. Giro sin carga
El tiempo total del ciclo de la excavadora depende del tamafio de la maquina (las
maquinas pequefias tienen ciclos mas rapidos que las maquinas grandes) y de las
condiciones de la obra. A medida que éstas se hacen mas dificiles (se dificulta mas la
excavacion, la zanja es mas profunda, hay mas obstaculos, etc.), baja el rendimiento de
la excavadora. A medida que se endurece el suelo y se dificulta su excavacion, se tarda
mas en llenar el cucharén. A medida que la zanja se hace mas profunda y la pila del
material que se saca crece, el cuchardn tiene que viajar mas lejos y la superestructura
tiene que hacer mayores giros con cada ciclo de trabajo.
La ubicacion de la pila del material y del camion afecta también el ciclo de trabajo. Si el
camion se estaciona en el area inmediata de excavacion contigua a la pila del material,
son posibles ciclos de 10 a 17 segundos. El extremo opuesto seria con el camion o la
pila de material por encima del nivel de la excavadora, a 180°del punto de excavacion.
En construccion de cloacas, puede no ser posible que el operador trabaje a plena
velocidad porque tiene que excavar alrededor de cables eléctricos y tuberias de servicio
publico, cargar el cucharon en una zanja con proteccion, o tener cuidado con personal
trabajando en el area.
Las tablas para calcular el tiempo de ciclo (en la siguiente pagina) muestran la gama del
tiempo total de los ciclos que se pueden esperar en condiciones de trabajo desde
excelentes hasta rigurosas. Muchos factores afectan la rapidez con que puede trabajar la

excavadora. Las tablas definen la gama de tiempo de los ciclos que se experimentan
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frecuentemente con cierta maquina y proporcionan una guia en la decision de qué
trabajo es “facil’” y cual es “dificil’’. De esta manera, se evalian primero las
condiciones de la obra y se usa después la Tabla para Estimar el Tiempo de Ciclo para
seleccionar la gama apropiada de trabajo. Un método practico para mejorar aiin mas la
Tabla para Calcular el Tiempo de Ciclo es observar las excavadoras cuando trabajan en
el campo y tratar de correlacionar los ciclos a las condiciones de la obra, a la habilidad
del operador, etc.
En la siguiente tabla se indican los tiempos tipicos de ciclo conforme a la experiencia
con excavadoras Caterpillar
e Sin obstaculos en la ruta de circulacion.
e Condiciones de trabajo mas que favorables.
e Un operador con habilidad normal.
o Angulo de giro de 60°a 90°.
Estos ciclos se reducen al mejorar las condiciones del trabajo o la habilidad del
operador, y aumentan si las condiciones se tornan desfavorables.
5.1.4. Tiempo de ciclo vs. las condiciones de la obra
e Facil de excavar (tierra suelta, arena, limpieza de zanjas, etc.). Excava a una
profundidad menor del 40% de la capacidad maxima de la maquina. El angulo
de giro es menor de 30°. Descarga en la pila 0 en camién en el area de
excavacion. No hay obstaculos. Operador con buena habilidad.
¢ No tan fécil de excavar (tierra compactada, arcilla seca y dura, tierra con menos
de 25% de roca). Excava a una profundidad de hasta el 50% de la capacidad
maxima de la maquina. El angulo de giro es de hasta 60°. Pila de descarga

grande. Pocos obstaculos.
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Excavacion entre mediana y dificil (suelo duro compactado hasta con 50% de
roca). Excava a una profundidad de hasta el 70% de la capacidad maxima de la
maquina. El angulo de giro es de hasta 90°. Los camiones de acarreo se cargan
cerca de la excavadora.

Dificil de excavar (roca de voladura o suelo duro con hasta 75% de roca).
Excava a una profundidad de hasta el 90% de la capacidad maxima de la
maquina. El angulo de giro es de hasta 120°. Zanjas reforzadas. Area de
descarga pequefia. Hay que trabajar con cuidado por el personal en la zanja que
tiende tubos.

La excavacion mas dificil (arenisca, piedra caliza, caliche, pizarra bituminosa,
suelo congelado). Excava a una profundidad de mas del 90% de la capacidad
maxima de la maquina. El angulo de giro es mayor de 120°. Carga de cuchar6n
en alcantarillas. Descarga en un drea pequefia y alejada de la maquina lo que

requiere el alcance maximo de ésta. Hay gente y obstaculos en el area de trabajo.
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Modelo

Tamario del cucharon
L

yd3
Tipo de suelo
Profundidad, de (m)
excavacion (pies)
Carga del cucharén
(min)
Giro con carga
(min)
Descarga del
cucharon (min)

Giro sin carga (min)

Tiempo total de ciclo
(min)

307B 311B

280
0.37

1.5
5

0.08

0.05

0.03

0.06

0.22

450
0.59

1.5
5

0.07

0.06

0.03

0.05

0.21

Cuadro 28

Tabla para calcular tiempos de ciclo

312B, 315B, 317BL, 318BL,
312BL 315BL 317BL 318BL

520 520

0.68 0.68
Tierra compactada

1.8 3.0

6 10

0.07 0.10

0.06 0.04

0.03 0.02

0.05 0.05

0.21 0.21

520
0.68

3.0
10

0.10

0.04

0.02

0.05

0.21

800
1.056

3.0
10

0.09

0.06

0.04

0.06

0.25

320B

800
1.056

2.3
8

0.09

0.06

0.03

0.05

0.23

Fuente: Peurifoy y Schexnayder. Construction Planning, Equipment and Methods. 2002.

322B 325B 330B 345B 365B 375B

1000
1.31

3.2
10

0.09

0.06

0.04

0.06

0.25

1100
1.44

Arcilla dura

3.2
10

0.09

0.06

0.04

0.06

0.25

1400
1.83

3.4
11

0.09

0.07

0.04

0.07

0.27

1900
2.50

4.2
14

0.10

0.09

0.04

0.07

0.30

2800
3.66

5.2
17

0.11

0.10

0.04

0.09

0.34
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5.2. Produccién de movimiento de tierra

Como en toda maquina para mover material, la produccion de una excavadora
hidraulica depende de la carga 1til media del cucharon, el tiempo medio del ciclo, y la
eficiencia del trabajo. Si un técnico predice con exactitud el tiempo de ciclo de la
excavadora y la carga 1til del cuchardn, se puede usar la férmula siguiente para hallar la

produccion de una maquina.

V= Ve Fc.E
c TCI‘
R Rendimiento en m3/hora (m3 suelto)

E Factor de eficiencia de 75-83%

Vc  Volumen movido por ciclo m3/ciclo
Tc Tiempo del ciclo en min. O seg

Fe Factor de llenado.

Fa Factor de abundamiento.

5.2.1. Metodologia de cialculo VOLVO EC 700 BL
Cuadro 29

Productividad de excavadora VOLVO EC 700 BL

1. Rendimiento de Equipo Carguio 2. Calculo del rendimiento por hora
Vc=6.0 m | | Ry, = 60min/Hrx23.8 TM/min i
E=0.83 Ry = 1428 TM/Hr !
Fe=0.75 3. Célculo de la Productividad. |
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Densidad del material suelto= 1.59 TM/m’

Vo= 6.0x1.59x0.75x0.83
€ 0.25

V,=23.7546

V. = 23.8 TM/min

Cu=Costo horario

1

Ruy=Rendimiento horario

. 176 $/Hr
~ 1428 TM/Hr

P = 0.123 US $/TM

“Fuente: Elaboracién propia 2013

5.2.2. Metodologia de cilculo CATERPILLAR 365 CL
Cuadro 30

Productividad de excavadora CATERPILLAR 365 CL

1. Rendimiento de Equipo Carguio

Vc=6.55 m®
E=0.83
¥Fe=0.75

Densidad del material suelto= 1.59 TM/m?

V.= 6.55x1.59x0. 75x0.83
€ 0.2722

. =23.817

V.= 23.8TM/min

2. Calculo del rendimiento por hora

Ry = 60min/Hrx23.8 TM /min ,

i
J R, = 1428 TM /Hr ’
1

3. Calculo de la. Productividad.

Ci= Costo horario
Ru=Rendimiento horario

173 $/Hr
~ 1428 TM/Hr

P = 0121US $/TM

Fuente: Elaboracion propia 2013
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5.2.3. Metodologia de cilculo KOMATSU PC 600
Cuadro 31

Productividad de excavadora CATERPILLAR 365 CL

1. Rendimiento de Equipo Carguio 2, Calculo del rendimiento por hora
Ve=5.65 m? | Ry = 60min/Hrx23.0 TM/min
E=0.83
Fe=0.75 Ry = 1380 TM /Hr

Densidad del material suelto= 1.53 TM/m°* ENRNEES I

y . 5:64x1.53x0.75x0.83 |
< 0.2333
;
Cu=Costo horario

Ve = 23.024 ; Ru=Rendimiento horario
V.= 23.0 TM/min 153 $/Hr
P =13s0TM/Er

|
!
{ P = 0111US$/TM
i
r

Fuente: Elaboracion propia 2013
* m3 /h de 60 min. = (Ciclos/h de 60 min.) x (Carga util media del cucharén en
m3).
= m3/h de 60 min. = (60 min / h) X (carga Gtil media del cuch. En m3) / (tiempo
de ciclo en min.).
» (Carga 1til media del cuch. = (Capac. colmada del cuch.) x (Factor de llenado del

cuch.).

* m3 reales/hora=m3 /h de 60 min. X (Factor de eficiencia del trabajo).
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Las Tablas de Calculo de Produccion (pagina siguiente) proporcionan el rendimiento
tedrico en movimiento de tierra de una excavadora hidraulica en m3/h si puede
estimarse la carga media del cuchardén y el tiempo medio del ciclo. Usando un tiempo
medio de ciclo se puede ajustar la produccion calculada para tener en cuenta las
caracteristicas especificas del lugar de la obra y de la aplicacion. Por ejemplo, los
calculos en aplicaciones de carga de camiones deben incluir el tiempo necesario para
cambiar el camion, lo cual aumenta el tiempo de ciclo y reduce la productividad tedrica.
Los valores de la tabla se basan en 60 min. De trabajo por hora, que es el 100% de
eficiencia, lo cual nunca se consigue en la practica. Por lo tanto, el estimador aplica un
factor de eficiencia en el trabajo a las cifras de la tabla, basandose en su criterio o el
conocimiento de las condiciones reales de la obra. Las zonas de trabajo que hay en las
Tablas de Calculo de Produccién muestran las capacidades productivas de las
excavadoras hidraulicas en las categorias de tamafios de la 307 a la 5230 ME. El limite
superior de cada una de estas categorias corresponde a los tiempos de ciclo mas rapidos
y practicos de las maquinas, y el ancho de cada zona indica la escala de capacidades
(carga util) de los cucharones que se puede utilizar con cada una de las maquinas. Los
valores Optimos de rendimiento, en la zona sombreada de amrba, se basan en
condiciones favorables de trabajo: facilidad de excavacion, zanjas de poco fondo, buen
operador, etc. Las Tablas de Calculo de Produccién también pueden servir de guia para

elegir la maquina del tamafio adecuado para un trabajo.
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Cuadro 32

Rendimiento teérico en movimiento de tierra de una excavadora hidraulica en m3/h

Metros cubicos por hora de 60 minutos”

Tiempos de Ciclo

Calculados

Tiempo en

Sey. Min.
100 017
110 0.18
120 020
133 022
150 025
17 A 029
20p 033
240 0.40
300 050
35P 058
400 0p7
450 075
500 083

48
42
36

24

03 05 0,7

90
81
72
63
54
45
36
31

150
135
120
105

75
60
51

210
189
168
147
126
105

84

71

0,9

270
243
216
189
162
135
108

92

81

11

297
264
23t
198
165
132
112

1,3

351
312
273
234
195
156
133
177

15

405
360
315
270
225
180
153
135

1,7

459
408
357
306
255
204
173
163
133

19 21 23 25 27 (29 3.1

513
458
399
342
285
228
194
171
148

567
504
441
378
315
252
214
189
164

621
552
483
414
345
276
235
207
179

675
600
525
450
375
300
255
225
195

Fuente: Peurifoy y Schexnayder. Construction Planning, Equipment and Methods. 2002.

729
648
567
486
405
324
275
243
211

783
696
609
522
435
348
296
261
226

837
744
651
558
465
372
316
279
242

3,3

891
792
693
544
495
396
337
297
257

CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON™ — METROS CUBICOS SUELTOS

35

945
840
735
630
525
420
357
315
273

4,0

080
960
840
720
600
480
408
360
312

Tiempos de Ciclo

Calculados
Ciclos Ciclos
por por
min. seg.
60 360
55 330
50 300
45 270
40 240
35 210
30 180
25 150
20 120
17 102
15 90
13 78
12 72
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La produccion de un ciclo esta representada por el volumen del material en cada ciclo:

en una rewoexcavadora, por ejemplo, o en un cargador frontal, es la capacidad del

cucharon; en una motoescrepa o camién volteo, es la capacidad de la caja y un tractor

empujando, es la capacidad de la cuchilla.

El numero de ciclos por hora es el tiempo requerido por una maquina para completar un

ciclo de trabajo o su reciproco; el nimero de ciclos por unidades de tiempo puede

obtenerse utilizando la velocidad y tiempos especificados en los manuales del equipo, al

dividir las distancias por recorrer entre ellas y considerar los tiempos fijos.

En algunos casos intervienen el factor de llenado (para cargadores y palas mecanicas), y

el factor de esponjamiento.

Cuadro 33

Estimador de eficiencia en la obra.

Fuente: Elaboracion propia 2013

5.3. Calculo del costo horario de equipos.

Tiempo de trab./h | Eficiencia
60 min 100% |

55 91%

50 83%

45 75%

40 67%
S RO

Los costos estimados con el Cuadro 35, con los siguientes:
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Cuadro 34

Analisis, cilculo e integracion de los costos horarios

ANALUSIS CALCULO E INTEGRACION DE LOS COSTOS HORARIOS DE EQUIPO DE CARGUIO
DATOS GENERALES

Cédigo: EQEX37S Modelo:

EXCAVADORA HIDRAUUCA CAT. 375, 428HP,81190KG, 1.5-4.4m3, 7.7-10.7m DE PROF

Capadidad:
Serie:
Tipo de combustibie: DIESEL

Indicador economico de referencia: TIE % tasade interes anual: 12%
Indicador es~~dfico de mercado de seruros: TIE % Prima anual oromedio de seruros: 4%
PRECIO DE ADQUISICION $  10,250,766.10 VIDA ECONOMICA EN ANOS: 5
PRECIO UEGO LLANTAS {Pn) S HORAS POR ANO {Hea): 2,000.00 hrs
EQUIPO ADICIONAL: S VIDA ECONOMICA (Ve): 10,000.00 hrs
IVIDA ECONOMICA DE LLANTAS (JUEGO) {Vn} hrs COSYO CONBUSTIBLE (Pc): 9.47 /uits
PRECIO P2AS ESPECIALES (Pe) S COSTO LUBRICANTE (Pa): 284 /uts
VIDA ECONOMICA PZAS ESPECIALES (Va) hrs POTENCIA NOMINAL.: 428 HP
VALOR DE LA MAQUINA (Vim} Y 10,250,766.1 FACTOR DE OPERACION (Fo}: 0.8
VALOR DE RESCATE (Vr) 10% S 1,025,076.61 POTENCIA DE OPERACIGN (Pop}: 342.4
~ASA DE INTERES ANUAL {i} 12% FACTOR DE MANTENIMIENTO {Ko}: 0.8
PRIMA ANUAL PROMEDIO DE SEGUROS {s) &% COEFICIENTE COMBUSTIBIE {(Fc):  0.1514
SALARIO REAL DEL OPERADOR (S) S 33289 COEFICIENTE LUBRICANTE (Fa): 0.0B
COSTO POR SALARIO DE OPERACION {Po) $ 4163 CAPACIDAD DEL CARTER {CC): 14 Uts
HORAS EFECTIVAS DE TRABAIO POR TURNQC (H) 800 FACTOR DE RENDIMIENTO (Fr): 1
TIEMPO ENTRE CAMBIO DE LUBRICANTE /Ca) hrs 200.00 CONSUMOS ENTRE CAMBIO DE LUB(Ga=CC/Ca) 0.07
L- CARGOS FI10S OPERACIONES acva i % espera | % | meserva
a) DEPRECIACON.... ...D= (Vm-Vr)/Ve ($10250766.1-51025076.71)/10000 S 922.57 15% S 138.39 S
b) INVERSION....... ...... n={VmaVr)*i/2Hea ($10250766.1+51025076.71)* 12%/(2* 2 $ 338.28 100% $ 33828 S
€) SEGUROS. ...... ......Sm=(vm+Vr)*s/2Hea {$10250766.14 $1025076.71)*8%/{2°20 $ 112.76 100% $ 112.76 100% S 112.7%
d) MANTENIMIENTO....M=Ko*D 0.8%922.5? $ 738.06 $ $
Suma cargos fijos S  211.66 S 589.42 S 12.76
Ii.- CONSUMOQS
3) COMBUSTIBLE.............CO=FC*Pop*Pc 0.1514*342.4*$9.47 $ 490.92 5%$ 24,55 S
b) Otras fuentes de energia $00*0 S 5% S S
¢ Lubricantes...............ib={(Fa*Pop) +«CC/Ca}*Pa {{0:003*342.9)+14/200}*529.4 12 S 3.6 S%S 161 S
d) Liantas N=Pn/vn $.00/0 S 15% S S
e) Piezas espediales......Ae=Pe/Va $.00/0 S S $
{1 Otros consumos
Descrincion Unidad Costo Cantidad * importe
S
Suma: S
)
Suma de otros consumos $ 5% S S
Suma de consumos 58.18 S 26.16 S
iI1.- OPERACION CATEGORIA CANTIDAD UNIDAD SALARIO REAL IMPORTE
MO067 OPERADORDE MAQUINARIA 8 JOR S 332.89 S 41.61
S $
S S S=S 332.89
$ $
Suma de operacién Po=5/Ht S 414 100% S 4161
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINARIA S 2676.44 S 657.19 S 112.76

Fuente: Elaboracion propia 2013
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5.4. Analisis de caracteristicas técnicas de los equipos.

Cuadro 35

Caracteristicas técnicas de equipos de carguio

t

CAT C15 ATAAC

Modelo VOLVO DI16E EAE3 |Komatsu SAA6D140E-5
Potencianeta en ¢l volante 302 kW 404 hp 346 kKW (470 ps/464 hp) 323 kW /433 HP
Carrera 171 mm 6,75 pulg 165 mm 140 x 165 mm
Cilindrada 15,2 L 928 pulg3 16,11 15,241
Zapata de 650mm 65.960kg 145.4301b 69800kg 101,5kPa  57.640kg 1,03 kg/cm?
zapata de 750mm 70 500 kg 88,8kPa 58460 kg 0,84 kg/cm?
L . ] ¥ 12.800 7.60;
Alcance maximo a nivel del suclo 14mas.93 pe 11 200 mm 6.6 i m
11.300 mm 6.6
. , . .. . 8.360 mm 7.66m y
Profundidad maxima de excavacion 9.5m 31,17 pie 7250 mm 6.910 mm 6.6m
Estandar con tren de rodaje largo 900 mun 36 pulg 900 mm 36 pulg 900 mm
. . 750 mm 30 pulg 750 mm 30 pulg
Opitativo para el tren de rodaje largo 650 mm 26 pulg 650 mm 26 pulg 600 mm 750m
Numero de zapatas en cada lado 47 48 49
Numcro de rodillos infertores en cada lado-
. 8 2x8 8
tren de roda’e lar o
Numero de rodillos superiores en cada lado 3 2x3 3
6,5 rpm 6,7 ;pm 8.3 rpm
Capacidad de tanque de combustible 800 L 211 gal 8401 8801
Sistema de enfriamiento 93 L.25 gal 651 581
Aceite de motor S4L 14,3 gal 421 401
mando de rotacion (cada uno) 12132 gal 2x61 131
Mando final ( cada uno) 1514 gal 101
Sistema hidraulico (incluido el tanque) 670 L 177 gal 6551 3601
Tanque hidraulico 310 L 82 gat 3501 3601

Fuente: Elaboracion propia 2013
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5.5. Monitoreo de rendimiento de equipo de carga.
La recoleccion de datos de campo para la ejecucion del proyecto, se hizo a partir del

mes de mayo del 2013, presentando los restimenes en los cuadros 08,09 y 10.

En la Figura 53, se muestra el comportamiento de la curva Rendimiento Horario Vs
Costo de produccion de la excavadora CAT 365CL: Muestra claramente que las 3

primeras semanas se ha tenido baja produccion y por lo tanto los costos fueron altos.

RENDIMIENTO HORARIO EXCAVADORA CAT 365CL
o MAYO 2013 030
700 |. __________________________________  im e = A am e T e we tm A e Be e v e e e ot v (- e a8 v e e vm e Sr W e o o 0.10
L | S R T T R e T T T X i .
O R e < e T R I e I R L I R R
£ 2424 L e agiEiiiietitdy
Id¢3Pieédizadsiididiilazinigigdyz
—e— Promedio de TN_Hr Promedio de USS/TM
ceveeeee Lineal (Promediode TN_Hr)  ereesnnns Liocat (Promedio de USS/TN)

Figura 53: Rendimiento Horario de la excavadora CAT 365Cl mayo 2013.

Fuente: Elaboracion propia 2013.
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En el Figura 54, se muestra el comportamiento de la curva Rendimiento Horario Vs
Costo de produccion de la excavadora VOLVO EC700 BL: Muestra claramente que
las 2 primeras semanas se ha tenido baja produccion y por lo tanto los costos fueron
altos. Con la implementacion de criterios de seleccion, se fue aumentando la produccion

y la reduccion de costos de operacion.

RENDIMIENTO HORARIO EXCAVADORA VOLVO EC700 BL
MAYO 2013
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Figura 54: Rendimiento Horario de la excavadora VOLVO EC700 BL mayo 2013.

Fuente: Elaboracion propia 2013.
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En el Figura 55, se muestra el comportamiento de la curva Rendimiento Horario Vs
Costo de produccion de la excavadora KOMATSU PC600 EC: Muestra claramente
que en el mes de mayo la produccion es baja debido a las fallas constantes del equipo de

carguio por tanto los costos muestran una tendencia positiva.

RENDIMIENTO HORARIO EXCAVADORA KOMATSU PC 600EC
JUNIO DEL 2013
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Figura 55: Rendimiento Horario de la excavadora KOMATSU PC600 EC.
Fuente: Elaboracion propia 2013.

5.6. Parametros geotécnicos de diseiio

Segtn el tamafio de los equipos y el planeamiento de en COMARSA se determinan los
siguientes parametros de disefio mas importantes en la explotacion a tajo abierto:

5.6.1. Angulos de talud en la explotacién a cielo abierto.

Sin duda uno de los pardimewros geométricos mas significativos en la explotacion de un
tajo son los angulos de talud, ya que en la explotacion misma una de las restricciones
operacionales mas relevantes es garantizar la estabilidad de cada uno de los sectores

comprometidos, para lo cual se requiere mantener una geometria de disefio Optima, es
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decir que permita un maximo beneficio econémico en funcién de un minimo factor de

riesgo de que ocurra algin siniestro geo mecanico.

Los angulos de talud con que se trabaja en una explotacion son:

a) Angulo de Talud de la pared del Banco: Representa la inclinacion con que queda
la pared del banco. Este angulo se mide desde la pata del banco a su propia cresta.

b) Angulo de Talud Inter rampas: Representa la inclinacion con que queda el
conjunto de bancos que se sitian entre una rampa y la rampa consecutiva. Este
angulo se mide desde la pata del banco superior donde se encuentra una rampa
hasta la cresta del banco donde se encuentra la otra rampa.

¢) Angulo de Talud de un conjunto de bancos: Representa la inclinacién con que
queda un grupo de bancos sin existir entre ellos alguna diferencia geométrica
importante. Este angulo se mide desde la pata del banco méas profundo hasta la
cresta del banco de cota mayor.

d) ‘Angulo de Talud Overall: Representa el angulo de inclinacién con que queda la
pared final del rajo, incluyendo todas las singularidades geométricas existentes.
Este angulo se mide desde la pata del banco mas profundo hasta la cresta del banco
mas alto de la explotacion.

5.6.2. Pistas, bermas, zanjas y cunetas.

La zanja se construye con el fin de canalizar las aguas de drenaje. Al no canalizar dichas

aguas se corre el riesgo de que estas dafien y corten los caminos. Las zanjas por lo

general tienen un ancho de 1 metro por una profundidad de 50 centimetros, lo cual
dependera de las condiciones de drenaje de la zona (lluvias, escurrimientos superficiales

o subterraneos).

Las cunetas tienen por objetivo detener o contener a los vehiculos en caso de

emergencia, por ello la cuneta que esta hacia el rajo tendra que ser mas alta de modo
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que pueda detener efectivamente a cualquier vehiculo en una emergencia sin que caiga.
Comunmente se utiliza como altura de cuneta hacia el rajo la mitad del didmetro de las
ruedas en los equipos que transitan en el camino (camiones). Lo ideal es definir la altura
considerando la pendiente del tramo, la resistencia a la rodadura, el tamafio de los
equipos y en lo posible tener de referencia una prueba empirica de la situacion.

La distancia de seguridad considera el efecto visual que se produce al conducir un
equipo de gran altura, lo cual hace que el conductor perciba los objetos a una distancia
menor de la que en realidad se encuentran. Esta distancia de seguridad debera ser mayor

a dicha distancia de percepcion.

Carrit 1 Canil 2
0,3m
1
L 04m
Mitad de Ancho
det Camidn
l-"
25m 25m 126m 2m
B75m = 9m l
COMARSA Estandar - Disefio Ruta de Acarreo - Control de Equipos

Figura 56: Disefio de via de transito mina COMARSA - 2013.
Fuente: Area de control de equipos - COMARSA - 2013.
e Por seguridad, los camiones deben mantener una distancia de 1.25m entre ambos
carriles, y hacia los extremos y sea hacia el talud, hacia la berma o la cuneta.

+ El transito de camiones y demas equipos es por la derecha.
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5.6.3. Ancho minimo de operacién (perforacion, carguio y transporte).

Para la perforacion podemos notar que el ancho minimo de operacion esta dado por el
area sometida a la perforacion mas un ancho necesario para el transito de los equipos
ligados a la tarea de perforacion y tronadura. Por lo general esta area es cubierta o
satisfecha por los otros parametros geométricos (por ejemplo el ancho minimo de
carguio).

Para el carguio se define el ancho minimo de carguio como:

Ancho minimo de Carguio =BS + DS+ 0.5 x Ac+2 xRGc + 0.5 x Ac+DS +DD

Ancho minimo de Carguio =BS + 2 x DS + Ac + 2 x RGc + DD

BS = Baranda de seguridad.

Ac = Ancho del camion.

DS s Distancia de Seguridad.

RGe = Radio de Giro del equipo de carguio o radio minimo de
operacion.

DD = Derrames.

Debemos considerar que para cada caso habra que calcular el area necesaria para que
operen los equipos.

Para el transporte el area minima de operacion corresponde al area en que el camion
puede realizar sus maniobras sin problemas y en forma segura. Esta area requiere

disponer de las dimensiones fisicas de operacion del equipo.
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Zona de Carguio de 18m a 20m
COMARSA Estandar - Disefio de Zona de Carguio - Control de Equipos I[[

Figura 57: Diseiio de zona de carguio mina COMARSA - 2013.

Fuente: Area de control de equipos - COMARSA - 2013.

o Para la buena maniobra del equipo de carguio se debe preparar una plataforma de

1,5 m de altura y de un ancho de 8 m; de acuerdo a un promedio de anchos de las
excavadoras.

Cuando el avance del frente es corte afuera, se debe dejar material para la
conformacion del muro de seguridad a una altura minima de 1.2 m.

Cuando el avance del frente es corte adentro, se debe realizar la perfilacién del
talud.

El volquete debe.ingresar al carril de carguio separado a 1.25 m del pie de la
plataforma de la excavadora, a 1.25 m de la berma de seguridad (corte afuera) y a
1.25 m del pie del talud (corte adentro).

EL volquete que ingresa al carguio en retroceso debe esperar su turno a 3 m antes
del pie de la plataforma hasta que salga el volquete cargado del carnil opuesto, y

una vez que el operador de la excavadora le de aviso.
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5.6.4. Ancho maximo de expansion.

En el caso que se deba realizar una expansion de un banco paralelamente con la
expansion de un banco inferior, se debe considerar que los equipos puedan
efectivamente operar después de la tronadura, por lo que se debe definir un ancho
minimo de expansion.

5.6.4.1. Desfase entre palas o largo minimo de expansion.

En el caso que se deba realizar la operacion de carguio en un banco paralelamente con
la de un banco inferior, se debe considerar que los equipos puedan efectivamente operar

después de la tronadura, por lo que se debe definir una distancia.

Para ello debemos determinar el largo de la tronadura (LT). A esta dimensién se le debe
sumar la distancia de posicionamiento del equipo de carguio (palas o cargadores) del
banco superior y las distancias de operacion de los equipos complementarios (si asi
fuese necesario).

5.6.5. Talud de Banco.

Para este parametro la linea trazada desde la cresta del banco hasta el piso o Toe hace
un angulo con la horizontal de 55° determinando un talud Minimo de banco de 0.7: 1
para bancos de 8 metros de altura.

5.6.6. Talud de Operacién.

Actualmente se esta trabajando con un dngulo de operacion de 42° manteniendo una
relacion de talud del tajode 1.1: 1

5.6.7. Taludes Relativos de Bancos Operativos con Anchos Variables.

Son de diferentes relaciones ya que los anchos de bancos varian segtin el disefio a seguir
en ciertas zonas del tajo; dependiendo de estas, la caracteristica o la estructura a lo largo

y ancho de los tajos.
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S.6.8. Pardmetros operativos de diseiio.

a) Altura de banco

La altura de banco esta relacionado con el alcance de las excavadoras y el diametro de

perforacion, segin la capacidad de esos equipos de carga la altura en metros puede

estimarse con la siguiente expresion:

Donde

H =10+ 0.57 (Cc - 6)

H = Altura de banco

Cc = Capacidad del cazo o cucharén de la excavadora (m®)

Capacidades del cucharén real y nominal de excavadoras mina COMARSA

Cuadro 36

S “CAPACIDAD REAL CAPACIDAD
EXCAVADORA ) NOMINAL (m®)
365CL-CAT | 655 6.50
EC700BL- VOLVO 6.00 6.50
| PC 600 - KOMATSU 5.65 6.00

Fuente: Elaboracién propia 2013.

Reemplazando los valores de la capacidad nominal del cucharén de las excavadoras, se

tienen los valores que puede tener la altura de banco.

Cuadro 37

Altura de banco mina COMARSA

Capacidad de cazo

6.5

Altura de banco

6.0

Altura de banco
optimo (m) |

Fuente: Elaboracién propia 2013.
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b) Banquetas

Bermas de Operacion, quedan definidas por disefio a través del angulo de operacion.

Generalmente en COMARSA son de 3.2 metros desde el pie de un banco superior a

la cresta de un banco Inferior.

¢) Bermas de Seguridad

Por regla general la altura de las Bermas de Seguridad deben ser las %2 partes de la

llanta, en COMARSA se ha determinado como alturas entre 0.80 a 0.90 metros.

d) Rampas

Por disefio se determinan rampas de hasta 12 metros de ancho de acuerdo al ancho

maximo de los equipos de transporte de material de 2.5 metros, permitiendo el pase para

tres equipos de acarreo, en cuanto a sus pendientes y gradientes pueden variar de 10% a

15%, debido al uso de volquetes de 15m> de capacidad los cuales representan equipos

no tan pesados como en otras minas.

Pi

Cin - G

Ai

Ri

Lr;

Lai

plano.

il

Pendiente del tramo 1 (%).

i

Diferencia de Cota del tramo i (metros).

Ancho del tramo i (metros).

Radios de Curvatura en el tramo 1 (metros).

=Longitud real del tramo i (metros), es la que deben recorrer los

equipos.

= Longitud aparente del tramo i (metros), es la que se ve en el
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La pendientes, el ancho y los radios de curvatura de cada tramo deben ser tal que los
equipos que circulen por la rampa puedan alcanzar sus rendimientos productivos sin

suftir deterioros en su funcionamiento o estructura ni riesgos en la operacion.

Cota i+1 Tramoi

Altura de Banco
Pi=(Cu1-C) x 100

La;

Cota i

Figura 58: Disefio de rampas mina COMARSA
Fuente: Planeamiento mina - COMARSA - 2013.
Donde:
Longitud real = Longitud aparente * tg (o)

Lri = La; * tg (o)
La longitud final de la rampa resultara de la suma de las longitudes reales de todos los
tramos.

Lrrorar. =Z L

En cuanto a los radios de curvatura de las vias y rampas en el cambio de direccion de las
rutas en COMARSA, estas tienen un radio promedio de 2 veces el ancho mas la cuarta

parte de la misma, para una velocidad minima de 7 law/hr.
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Todo radio de curvatura que desciende de una rampa o via debe tener un peralte que
equilibre la fuerza centrifuga y gravitacional que origina la velocidad del equipo de
acarreo, esta debe ser de 0.30 metros de altura, por otro lado las longitudes de las
mismas dependen de a ddnde queremos llegar.

Para el disefio de una rampa debemos considerar los siguientes datos, tomando en
cuenta que una rampa se compone de varios tramos que no necesariamente tendran las

mismas caracteristicas:

Radio de Curvatura

Radio de Curvatura
r L

Radio de Curvatura

real (interno)

Figura 59: Disefio de radio de curvatura mina COMARSA.

Fuente: Planeamiento mina - COMARSA - 2013.
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5.7. Determinacién de la metodologia de seleccién de equipo de carga
Mediante el desarrollo del proyecto de investigacién, se pudo identificar que son nueve
los factores que determinan una adecuada seleccién de un equipo de carga: como se

muestra en el grafico.

1. ANALISISDEL PLAN
e DE EXTRACCION e —
9. RENDIMIENTO DE ' ( 2. CARACTERISTICAS
EQUIPO DE CARGA DEL MACIZO ROCOSO
p — <
3. CONDICIONES DE
TRABAIO
Ny o
8. CARACTERISTICAS SELECCION OF EQUIPO T
TECNICAS DE LOS DE CARGUIO _
EQUIPOS R R e
4. PARAMETROS DE
DISENO DEL TAJO
7. COSTO HORARIO , L 5. CALCULODE
st CAPACIDAD DE
6. MOVIMIENTO DE
MATERIAL

Figura 60: Método de seleccién de equipo de carguio mina COMARSA.
Fuente: Elaboracién propia 2013,
Seguidamente se determina una tabla de calculo, donde se relacionan cada uno de estos

factores con sus respectivos parametros.
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Cuadro 38

Proceso de seleccion de equipo de carguio mina COMARSA

Produccitn Diaria (Tin
ANALISIS DEL PLAN DE
EXTRACCION
Produeci’m Metswual (Tm)
CARACTERISTICAS DEL . .
2 MACIZ0 ROCOSO Resstenca o b Conpresiin (Mpa)

3 CONDICIONES DETRABAJX)  Condicimys de Trahajo

Ascho de Miado (m)
PARAMETROS DE DISENO
DEL TAJO

Aksa de Brco (m)

Capacidad Normni (m3)
CALCULO DE CAPACIDAD DE

150,000

5,000.000

>250

150,000

5,000,000

>250

150.000

5,000,000

>250

T

-

CUCHARA (i3) _
Cupaciiad Real (o)
Torelje por Vhje (Tminn)
MOVIMIENTO DE MATERIAL
Cich de Cargo (Seg)
COSTO HORARIO Preci> Lindtaris (SHe)
Polencia nets o) volaric (KW)
CARACTERISTICAS )
®  TECNICAS DF LOS EQUIPOS :"U"d de b pham (m)
Torutaje horwo (Ten'Hr)
o  RENDIMIENTO DEEQUIPO DE,

CARGA 5
Costo hormro (STm)

Fuente: Elaboracién propia 2013.
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5.8. Aplicaci6én de la metodologia de seleccién.

En el Cuadro 39, se alimenta de valores cuantitativos y cualitativos y se optime
resultados que comparan a los equipos con los cuales cuenta la mina y resalta la mejor
opcion para un determinado frente de trabajo y realizar una adecuada distribucidn de los
equipos en los frentes de trabajo.

Cuadro 39

Resultado de seleccién de equipo de carguio mina COMARSA

[ s EQUIPOS DE. CARG IO
# y DESE ON ARAMETROS
(I METODODE SELRCCION L YOLVO ¥C 700 BL |CATERPILLAR365ClI.  [KOMATSU PC 600
Produccitn Diris (Tm) 150,000 150.000 150,000
. ANALISIS DEL PLAN DE
EXTRACCION
Produocién Mensual (Tm) 5.000,000 5,000,000 5.000.000
CARACTIRISTICAS DEL
- N "
2 MACIZO ROCOSO Resitenois a b Compresién (Mpe) >250 >250 >250
3 [CONDICIONES DE TRABAJO [Condicionet de Trabsjo Sptimas optims Splinas
. Ancho de Minsdo (m) 18-20 18-20 18-20
« [PARAMETROS DEDISENO
DEL TAJO
Alirs de Banoo (m) 8 8 8
Capacidad Nomiral (m3) 6.50 6.50 6.00
s |CAICULODECAPACIIAD DE
ICUCHARA (m3)
Capaciiad Reat (m3) 6.00 6.55 5.65
Tonchje por Viaje (Tvimin) 23.80 23.80 23.00
6  |MOVIMIDNTO DE MATERIAL
Ciclo de Ceargubd (Seg) 45.00 42,00 49.00
7  [COSTO HORARIO Precio Uniario ($Hr) 176.00 167.00 153.00
Votcrein ncts al vokmte (K W) 346 302 323
CARACTERISTICAS .
8 HECNICAS DELOS EQuipos | L0meRd de b phams (m) L 18 766
Longitud de drmzo (m) 22 4.67 kK]
Tonctaje hornrio (TmHr) 1428 1428 1280
9  [RENDIMIENTO DEEQUIPO DE
ICARGA
Costo horaro ($/1m) 0.123 0.121 0.1

Fuente: Elaboracidn propia 2013,
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5.9. Evaluacion de resultados

La Compaiiia Minera Aurifera Santa Rosa S.A. COMARSA, trabajo con 8 a 12 frentes
de minado entre todos los tajos, perteneciendo la mayoria de ellos al Tajo Clarita con 5
frentes.

El proceso final de todo el trabajo es el monitoreo de los equipos en los frentes de
minado del TAJO CLARITA. La recoleccion de datos se ha realizado de manera
constante en todos los frentes de minado, con el apoyo del area de control de equipos de
la mina COMARSA.

La aplicacion del método de seleccion de equipo de carguio fue de manera progresiva,
como resultado se puede apreciar en la Figura 61: muestra la evolucion del rendimiento
horario de la excavadora VOLVO EC700 BL, demostrando que existe un crecimiento
constante de la curva de produccion: La linea de tendencia presenta una pendiente
positiva. Asimismo el costo de produccion tiene un descenso constante 1o cual es muy
favorable para el area de operaciones mina.

Las principales condiciones de trabajo que afectaron negativamente al rendimiento de

los equipos de carguio en el TAJO CLARITA, fueron:

1. Acumulacion de material 6. Perfilado de talud

2. Cambio de equipo y de frente 7. Poco material

3. Cambio de posicion 8. Traslado de excavadora

4. Falla mecanica 9. Viareducida

5. Mantenimiento de via y zona de 10. Zona de carguio reducida
carguio 11. Condiciones climaticas
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Figura 61: Rendimiento horario excavadora VOLVO EC700 BL- COMARSA.

Fuente: Elaboracion propia 2013.
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En la Figura 61, observamos la evolucién del rendimiento favorable debido a que se
determind la metodologia de seleccion, este eligio a la excavadora que es mas eficiente
y alcanza su maximo rendimiento horario, ahorrando tiempo (ciclo < 45s) e
incrementando la produccién.

La excavadora que se eligiéo con el modelo determinado por la investigacion cumple
con los disefios estructurales segin que requiere el frente de minado, debido a que la
excavadora VOLVO EC700 BL tiene una longitud de pluma mas corta respecto a las
otras dos tomadas en cuenta para el andlisis (Cuadro 39).

En la Figura 62, observamos la evolucion del rendimiento favorable aunque va en
descenso debido la profundizacién del Tajo Clarita, los frentes de minado para la

excavadora CAT 365 CL se hacen mas reducidos.
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RENDIMIENTO HORARIO EXCAVADORA CAT365 CL
JUNIO A OCTUBRE DEL 2013
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Promedio de USS/TM

Promedlode TN

Lirenl (Promedio de ToN_Hr) Lineat (Promedio de USS/TM)

Figura 62: Rendimiento horario excavadora CATERPILLAR 365 CL mina COMARSA.

Fuente: Elaboracién propia 2013
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Cuadro 40

Rendimiento horario excavadoras octubre 2013-COMARSA

COMARSA EXCAVADORAS
PC - 600 36S8L 365CL EC7008BL
T JE 23 Tonel 23.3 Tonel 23.8 Tonel 23.8 Tonel
PASES/VOLQ 36 31/2 3 3 3
DENS!DAD 1.55 1.59 1.59
153.00 143.50 173.00 17800
USS/HRA us ™ MR us $ HR us HR usss ™ KR
20 0.333 460 0.308 466 0.363 476 0.370 3%
21 0.317 as3 0.293 489 0.346 500 0.352 500
22 0.302 506 0.283 513 0.330 524 0.336 524
23 0.289 529 0.268 536 0.316 547 0.322 547
24 0.277 552 0.257 559 0.303 571 0.308 S71
25 0.266 575 0.246 583 0.291 595 0.296 595
26 0.256 598 ‘ 0.237 606 0.280 619 0.284 619
27 0.246 621 0.228 629 0.269 643 0.274 643
28 0.238 644 '0.220 652 0.260 666 0.264 666
29 0.229 667 0.212 676 0.251 690 0.255 690
30 0.222 690 0.205 699 0.242 714 0.246 714
31 0.215 713 0.199 722 0.234 738 0.239 738
32 0.208 736 ‘ 0.192 746 0.227 762 0.231 762
33 0.202 759 0.187 769 0.220 785 0.224 785
34 0.196 782 0.181 792 0.214 809 0.217 809
35 0.190 80S 0.176 816 0.208 833 0.211 833
<C 36 0.185 828 -0.171 839 0.202 857 0.205 857
o 37 0.180 851 0.166 862 0.196 881 0.200 881
(@] £} 0.175 874 0.162 885 0.191 904 0.195 904
~ 928
wn 40 0.166 920 952
Y 41 0.162 943 976
2 a2 0.158 966 DO
a3 0.155 989 1023
> a4 0.151 1012 -0.140 1025 0.165 1047 0.168 1047
as 0.148 10.35 0.137 1049 0.162 1071 0.164 1071
46 0.145 1058 10.134 1072 0.158 © 1095 0.161 1098
a7 0.142 1081 10.131 1095 0.155 1119 0.157 1119
as 0.139 1104 10.128 1118 0.151 "1142 0.154 1142
a9 0.136 1127 0.126 1142 0.148 1166 0.151 1166

Fuente: Control de equipos - COMARSA -2013

22

usS
0.290
10.276
0.264
0.252
0.242
0.232
0.223
0.215
0.207
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0.193
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0.176
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0.161

0.145
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0.138
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0.123
0.121
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345CL
.4 Tonei
4q
1.49

130.00
HR

448
470
493
515
538
560
382
605
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650
672
694
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784
806

874
896
918
941
963
986
1008
1030
1053
1075
1098

345D0L
22.4 Tonel
q
1.49
$ 136.50

uss ™, HR
0.305 448
0.290 470
0.277 493
0.265 515
0.254 538
0.244 560
0.234 582
0.226 605
0.218 627
0.210 650
0.203 672
0.197 694
0.190 717
0.185 739
0.179 762
0.174 784
0.169 806
0.165 829
0.160 851
0.152 896
0.149 918
0.145 941
0.142 963
0.138 986
0.135 1008
0.132 1030
0.130 1053
0.127 107S
0.124 1098

23.8 Tonel

us
0.233
0.222
0.212
0.203
0.194
0.187
0.279
0.173
0.167
0.161
0.155
0.150
0.146
0.141

0.133
0.130
0.126
0.123
0.120
0.117
0.114
0.111
0.108
0.106
0.104
0.102
0.099
0.097
0.095

11100
HR

476
500
S24
547
571
595
619
643
666
690
714
738
762
785

833
857
881
904
928
952
976
1000
1023
1047
1071
109s
1119
1142
1166

23.8 Tone!

$ 118.00
uss HR
0.248 476
0.236 500
0.225 524
0.216 sa7
0.207 571
0.198 S9s
0.191 619
0.184 643
0.177 666
0.171 690
0.165 714
0.16 738
0.155 762
0.150 785
©0.142 833
0.138 857
0.134 881
0.13 904
0.127 928
0.124 952
0.121 976
' 0.118 1000
0.115 1023
0.113 1047
0.11 1071
0.108 1095
0.105 1119
0.103 1142
0.102. 1166

CARGADORES
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y los resultados obtenidos durante el desarrollo de
los capitulos anteriores del presente trabajo de investigacion, llegamos a las siguientes

conclusiones:

1. Mediante la implementacion de una metodologia de seleccion de equipos de
carguio, se ha logrado optimizar la produccion del TAJO CLARITA,
cumpliendo la mejora continua planteada por la empresa minera Santa Rosa —
COMARSA. Se alcanzé este resultado gracias a las datos obtenidos como:
Requerimiento diario de material mineral/desmonte (>150 000 TM),
Condiciones de trabajo (25 identificadas de las cuales 11 forman parte de las que
influyen de manera significativa), resistencia a la compresion del macizo rocoso
(>250MPa), Capacidad de cuchara (5.65 hasta 6.55 m*), Rendimiento horario y
productividad (1 380 — 1 428 TM/Hr, 0.111 -0.121 $/TM), Caracteristica de los
equipos (longitud de pluma 6.6, 7.8 y 7.66 m), y parametro de disefio del tajo
(altura de banco de 8 m, ancho de minado 18 a 20 m).

2. Se logro determinar los parametros de disefio del tajo Optimos como la altura de
banco de 8m en funcion de las capacidades de los equipos de carguio. y las
caracteristicas técnicas fundamentales de las excavadoras de marcas VOLVO,
CATERPILLAR y KOMATSU: Longitud de pluma de 6.6m que fue
determinado como el mas adecuado para el disefio de zonas de carguio de doble
carril, durante el proceso de profundizacion del Tajo Clarita.

3. Se logré determinar el equipo mas 6ptimo, Excavadora Volvo EC700 BL por la
mayor productividad alcanzada durante la operacion. Con un costo horario

calculado de 176.00 $/Hr: Es el mayor coste de la unidad en cuanto a equipo de
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carguio se trata, pero las ventajas que tiene en el carguio hace que el costo de
operacion reduzca a 0.176 $/TM, con respecto a los costos iniciales > 20 $/TM.
La ventaja de la reduccion del costo de operacion en un 12% ofrece grandes
resultados en el mes por que es mayor el tonelaje movido debido a que el ciclo
de carguio es de 45 s.

. Los parametros geo mecanicos es uno de los factores que permiten seleccionar
el equipo de carguio para el Tajo Clarita. Determinado los pardmetros
geotécnicos y operacionales de disefio de minado como son: Talud de banco
0.7:1 con 557 talud de operacion 1.1:1 con 42° altura de banco de 8m,
banquetas de 3.2 m, bermas de seguridad de 0.80-0.90 m, rampas de 10-15%
con ancho de via de 12 m: debido al uso de volquetes de 15 m* que son equipos

no tan pesados como en otras minas y ancho de minado de 18-20 m
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RECOMENDACIONES

La Unidad Minera Santa Rosa, requiere de manera urgente implementar un
sistema de control de los equipos de carguio y de acarreo para tener informacion
real de la cantidad de material (mineral /desmonte) que se esta extrayendo de los
frentes de minado.

Sera necesario renovar la flota equipos de carguio debido a que estos por su
antigiedad tienen problemas mecanicos, siendo esta una de las condiciones de
trabajo que afectan negativamente a la operacion. Se debe priorizar en
reemplazar los equipos que mas frecuente presentan fallas mecanicas.

Debido a que no se cuenta con excavadoras Volvo para distribuir en todos los
frentes de minado, se tendra que manejar los criterios de seleccion planteados en
este proyecto para optimizar la produccion en la mina.

Debera realizarse constantemente estudios de estabilidad de talud para brindar
seguridad a la operacion, debido a que el Tajo Clarita es cada dia mas profundo.
Ademas se debe ejecutar un canal de coronacion para captar Jas aguas pluviales

que en la actualidad desembocan en el Tajo.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagrama de proceso

PROCESO DE CONTROL DE EQUIPOS PR-CE-DD1

OPERACIONES MINA CONTROL EQUIPOS

Plan de Programacion de Distribucion de
Operaciones Equipos Programa
+
AREAS Coordina £jecucidn

¢ Cambio de Guardia )

Requerimientos

de €quipos
A
Ejecucién en Campo g Monitoreo de Equipos
CONTRATAS
2 v
Entrega de Rpts de Repoctes y Tablero de
it Equipos a Costos Control
De Equipos o l
Fin KG;\
AN

tave

Fuente: Area de control de equipos d¢ COMARSA
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Anexo 2: Diagrama de operaciones

l , E i t | Tipo de Actividad
Paso Actividad —p ] C-> D @ VA Control
Oreracitn ~ Contol ~ Tramsbote  Esoera  wimacenamient
1 Recepcion de Plan Mensual B X
2 Recepcion de disponibiidad de equipos X
3 Recepcion de requirmientos de Area L~ X
4 Programacion diaia de equipos v X
5 Asignacion de abor a contoladores N X
6 Registro de tiempos en campos v X
7 Recepcion de Reportes X
8 Consolidacion de reportes X
Totah 2 4 ¢ 9 2

Fuente: Area de control de equipos de COMARSA
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Anexo 3: Sistema de carguio y acarreo

; — -
N

Ttc =TC + Trcc + TD + Trsc

Cargm

1 TC: Tiempo de carguio LRI 2
ZONA DECARGU10 _ _
Trec: Tiempo derecorrido concarga

TD: Tiempode descarga
Trsc: Tiempodereconidosincarga
Tic: Tiempototal delcido

Fuente: Area de control de equipos de COMARSA
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Anexo 4: Tajo Clarita, Fases de Minado y planos del plan de minado 2013
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Fuente: Planeamiento mina COMARSA.

CORTE 1: Es la primera etapa del minado del tajo Clarita en el 2013, en el cual se
extraerd mineral y desmonte con una relacion de desbroce de 1.5. El periodo
programado serd durante el primer trimestre del afio 2013. Tonelaje extraido de mineral
sera de 4 500 000 TM.

CORTE 2: Explotaciéon programada de Abril a Diciembre 2013, con una extraccion de
11 000 000 TM de mineral con una relacion de desbroce de 2.

CORTE 3y 4: Explotacion programada de Enero a Abril.

Los detalles las fases de minado se detallan en el Cuadro 19.

185





