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INTRODUCCION

El desarrollo de la presente investigacion se estructura en cinco capitulos que permiten
abordar de manera ordenada y sistematica los objetivos planteados. En ellos se analiza la
problematica que afronta la Unidad Minera Islay respecto a los altos costos y deficiencias en
las operaciones de perforacion y voladura, identificando las principales causas que afectan la
eficiencia técnica y econdémica de la construccién de galerias subterrdneas. Asimismo, se
revisan antecedentes nacionales e internacionales que aportan fundamentos tedricos y
metodoldgicos, se describe con detalle el enfoque cuantitativo adoptado con apoyo de la
metodologia Six Sigma y del software Minitab, y se evalian pardmetros técnicos y economicos
para proponer un redisefio de la malla de perforacion que optimice el uso de explosivos, reduzca
la variabilidad de los procesos y mejore la fragmentacion de la roca. De este modo, la
investigacion busca no solo demostrar la viabilidad de aplicar mejoras técnicas en la operacion
minera, sino también generar un aporte practico y replicable que contribuya a incrementar la
productividad, la sostenibilidad y la competitividad del sector minero en contextos similares,

lo cual detallaremos de la siguiente manera:

En el Capitulo I, se expone la problematica de investigacion, resaltando las deficiencias
en las operaciones de perforacion y voladura en la Unidad Minera Islay, asi como los altos
costos y las irregularidades en pisos y perfiles de galerias. Asimismo, se formulan los
problemas, los objetivos de investigacion, la justificacion y la delimitacion del estudio,

estableciendo la necesidad de mejoras técnicas y metodologicas.

El Capitulo II presenta el marco tedrico, donde se desarrollan los antecedentes
internacionales y nacionales relacionados con la optimizacion de perforacion y voladura, junto
con las bases conceptuales sobre mineria subterranea, geomecanica, parametros de disefio y

costos, que sustentan cientificamente la propuesta de la investigacion.

En el Capitulo III, se describe la metodologia empleada, detallando el tipo y nivel de
investigacion, la poblacion y muestra, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccion y
andlisis de datos. Se adopta un enfoque cuantitativo, aplicado y correlacional, con el soporte

de la metodologia Six Sigma y el uso de Minitab para la validacion estadistica.

El Capitulo IV aborda la evaluacion y mejoramiento de las operaciones de perforacion
y voladura, considerando las condiciones geomecanicas, los parametros técnicos y los costos

asociados. En esta seccion se plantean propuestas de mejora mediante un redisefio de la malla
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de perforacion y el uso mas eficiente de explosivos, demostrando la reduccion de costos y la

optimizacion del proceso.

Finalmente, el Capitulo V contiene el analisis y la discusion de los resultados, en el que
se contrastan los escenarios reales con los optimizados, evaluando los indicadores econdmicos
y niveles Sigma, asi como su relacion con los antecedentes revisados. Se presentan también las
conclusiones principales de la investigacion y recomendaciones estratégicas orientadas a

fortalecer la eficiencia y sostenibilidad de las operaciones mineras.



RESUMEN

La investigacion evaluo la influencia del disefio y ejecucion de galerias en la eficiencia técnica
y econdmica de la perforacion y voladura en la Unidad Minera Islay — Compaiiia Minera Volcan
S.A.A., aplicando la metodologia Six Sigma con apoyo de Minitab. Los objetivos especificos
fueron: identificar deficiencias técnicas en la obtencion de pisos y perfiles, analizar el impacto
economico del deficiente control de calidad en costos de carguio y acarreo, y aplicar mejoras

en parametros de perforacion y voladura para reducir variabilidad y aumentar productividad.

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, descriptivo, evaluativo y correlacional, con
metodologia aplicada basada en datos de campo, modelamiento técnico y validacion
estadistica. Se compararon dos disefios: el inicial de 36 taladros y uno optimizado de 32
taladros, definido segun el modelo EXSA. Con la optimizacion, el costo de perforacion
disminuy6 de 66,88 USD/m a 61,01 USD/m y el de voladura de 64,28 USD/m a 53,11 USD/m.
La reduccion clave se dio en el consumo de explosivos, pasando de 290 a 244 cartuchos por
disparo, lo que significd 20 unidades menos de Emulex 65%. El factor de potencia se redujo

de 0,60 kg/TM a 0,48 kg/TM.

Se concluye que el redisefio de la malla, ajustado a condiciones geomecanicas y validado
estadisticamente, mejord la fragmentacion, optimizd el uso de explosivos y redujo costos
operativos, incrementando la eficiencia del ciclo de minado. La metodologia Six Sigma se
confirma como una herramienta eficaz para estandarizar procesos y optimizar el desempefo

técnico-econdomico en mineria subterranea.

Palabras Clave: Six Sigma, optimizacion de costos, eficiencia operativa, mineria subterranea.
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ABSTRACT

This research evaluated the influence of gallery design and execution on the technical and
economic efficiency of drilling and blasting at the Islay Mining Unit — Company Minera Volcan
S.A.A., applying the Six Sigma methodology with Minitab support. The specific objectives
were: to identify technical deficiencies in achieving optimal floors and profiles, to analyze the
economic impact of poor-quality control on loading and hauling costs, and to apply
improvements in drilling and blasting parameters to reduce variability and increase

productivity.

The study followed a quantitative, descriptive, evaluative, and correlational approach, using
applied methodology based on field data, technical modeling, and statistical validation. Two
designs were compared: the initial 36-drill-hole design and an optimized 32-drill-hole design
defined using the EXSA drilling model. Optimization reduced drilling costs from 66.88 USD/m
to 61.01 USD/m and blasting costs from 64.28 USD/m to 53.11 USD/m. The key reduction
was in explosive consumption, decreasing from 290 to 244 cartridges per blast, saving 20 units

of Emulex 65%. The powder factor dropped from 0.60 kg/t to 0.48 kg/t.

The study concludes that redesigning the drilling pattern, adjusted to geomechanically
conditions and statistically validated, improved fragmentation, optimized explosive use, and
reduced operating costs, thereby increasing overall mining cycle efficiency. The application of
Six Sigma is confirmed as an effective tool for process standardization and for improving

technical and economic performance in underground mining.

Keywords: Six Sigma, cost optimization, operational efficiency, underground mining.
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Central Line — Linea Central

Define, Measure, Analyze, Improve, Control — Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar

Intervalo de Confianza

Nivel de calidad estadistico en Six Sigma
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CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Planteamiento del problema

Las empresas mineras peruanas en la actualidad afrontan de forma constante el desafio
de incrementar la eficiencia de sus procesos operativos, con el proposito fundamental de
reducir costos y sostener su competitividad en el mercado, donde la innovacion y la mejora
continua son claves para la supervivencia y el éxito sostenible. Este contexto impone la
necesidad imperiosa de adoptar estrategias innovadoras y de incorporar tecnologias de
vanguardia que faciliten la mejor gestion de recursos, el aumento significativo de la
productividad y la garantia de sostenibilidad a largo plazo, asegurando de esta manera la
viabilidad y el éxito perdurable de las operaciones mineras en un entorno globalizado y
altamente competitivo. En este escenario, las actividades de perforacion y voladura cobran una
importancia crucial, al ser factores decisivos que inciden directamente en la eficiencia integral
del ciclo de minado, determinando en gran medida la productividad y rentabilidad de las
operaciones. Su correcta y precisa ejecucion influye de manera directa en etapas cruciales como
el carguio y el acarreo del material extraido, generando un impacto notable en el desempefio
operativo y la eficiencia global de la unidad minera. Por lo que se ha detectado que una de las
dificultades operativas mas significativas proviene de la deficiente calidad de los pisos y de la
irregularidad en el perfil de las galerias subterrdneas. Estas problemadticas se atribuyen
fundamentalmente a un disefio deficiente de la malla de perforacion y a una ejecucion
imperfecta de las voladuras, factores que afectan de manera adversa la estabilidad estructural
y la funcionalidad 6ptima de las vias de acceso, comprometiendo asi la seguridad y la eficiencia

en el desarrollo de las operaciones mineras.

Esta situacion genera obstaculos operativos que comprometen la seguridad, ralentizan

los procesos de carga y acarreo, y elevan los costos asociados, lo que subraya la necesidad



imperiosa de implementar mejoras técnicas que garanticen una mejor planificacion y control
en estas etapas fundamentales del ciclo minero. Esta situacién genera demoras operativas,
incrementa el desgaste de los equipos de carguio (scoop) y provoca un aumento considerable
en los costos por tonelada transportada. El traslado del material, considerado a nivel mundial
como una de las etapas mas onerosas dentro del proceso productivo minero, se encuentra
estrechamente condicionado por la calidad del frente de trabajo resultante de las voladuras,
siendo este un factor determinante que incide directamente en la eficiencia y costos operativos
de la faena minera. Cuando la fragmentacion del mineral es adecuada y homogénea, se produce
un efecto positivo y determinante en la eficiencia de las operaciones de acarreo, favoreciendo

una reduccion significativa de los costos asociados al traslado del material extraido.

Por el contrario, una fragmentacion deficiente o irregular puede ocasionar dificultades
operativas, aumento en el desgaste de los equipos y prolongacion de los tiempos de ciclo,
afectando directamente la rentabilidad y sostenibilidad de la operacion minera. Asi, la adecuada
planificacion y ejecucion de las voladuras se convierten en elementos clave para mejorarla
cadena productiva y garantizar un rendimiento dptimo en la etapa de transporte. Una superficie
irregular o con exceso de sobre excavacion limita la eficiencia de los equipos, produce tiempos
muertos y deteriora prematuramente sus componentes. Ademas, el avance de las operaciones
hacia zonas mas profundas de la mina aumenta la exigencia sobre la coordinacion de los
equipos, la calidad del sostenimiento, y el control de pardmetros operacionales. Por
consiguiente, se vuelve indispensable instaurar un control meticuloso y constante sobre las
actividades de perforacion y voladura, integrando criterios técnicos especializados y
herramientas de mejora continua, tales como la metodologia Six Sigma. Esto permitird la
estandarizacion de los procesos, la reduccion significativa de la variabilidad y la obtencion de

resultados cuantificables en términos de avance, tiempo y costos operativos.

Este contexto plantea la necesidad de evaluar y mejorar el disefio y ejecucion de las
galerias, garantizando perfiles adecuados, mejores condiciones de trabajo y una mayor

eficiencia operativa en las actividades subsecuentes.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1

Problema general

(De qué manera influye el disefio y la ejecucion de galerias en la eficiencia técnica y

economica de las operaciones de perforacion y voladura en la Unidad Minera Islay — Compaiiia

Minera Volcan S.A.A.?

1.2.2

Problemas especificos

(Cudles son las principales deficiencias técnicas presentes en las operaciones de
perforacion y voladura que impiden obtener pisos adecuados y un perfil de rasante
optimo en las galerias de la U.M. Islay?

(Como incide la falta de control de calidad en los pisos resultantes de perforacion y
voladura sobre los costos operativos de carguio y acarreo?

(Qué impacto tiene la implementacion de mejoras técnicas en perforacion y voladura,
validadas mediante andlisis estadistico con Minitab bajo los principios de Six Sigma,

en la eficiencia del ciclo de minado?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1

Objetivo general

Evaluar la influencia del disefio y ejecucion de galerias sobre la eficiencia técnica y

econdmica de las operaciones de perforacion y voladura en la Unidad Minera Islay — Compaiia

Minera Volcan S.A.A.

1.32

Objetivos especificos

Identificar las deficiencias técnicas presentes en las operaciones de perforacion y
voladura que afectan la obtencion de pisos adecuados y un perfil de rasante éptimo en
las galerias de la U.M. Islay.

Evaluar el impacto economico que tiene la falta de control de calidad en los pisos
generados por perforacion y voladura sobre los costos operativos de carguio y acarreo.
Aplicar la metodologia Six Sigma y el analisis estadistico con Minitab para proponer
mejoras técnicas en los parametros de perforacion y voladura, orientadas a mejorarla

eficiencia del ciclo de minado y reducir la variabilidad del proceso.



1.4 Justificacion y delimitacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se propone como objetivo principal brindar soluciones
concretas y eficientes a uno de los desafios mds apremiantes en la mineria subterranea: la
ineficiencia en las operaciones de carguio y acarreo, de este modo se procura afinar estos
procesos esenciales con el fin de incrementar la productividad y recortar los gastos de
operacion. Esta situacion se genera habitualmente a partir de una ejecucion poco meticulosa en
las etapas iniciales de perforacion y voladura, circunstancias que repercuten de manera adversa
en cada eslabon de la faena minera y merman significativamente el rendimiento integral del
proceso. Al abordar estas fallas desde su raiz, el estudio busca mejorar la coordinacion y calidad
de las labores preliminares, con el fin de mejorar el flujo operativo, reducir tiempos muertos y
elevar la productividad general, asegurando asi una mayor competitividad y sostenibilidad para
la operacion minera. Se ha identificado que, en la Unidad Minera Islay, los perfiles irregulares
de galeria y la baja calidad de los pisos impactan negativamente en la productividad,
provocando un incremento en los tiempos operativos, desgaste prematuro de equipos y
aumento de costos por tonelada transportada. En este marco, la presente investigacion se enfoca
en el analisis y mejora continua de los procesos de perforacion y voladura, a través de un
redisenio minucioso y estratégico de las mallas de perforacion, acompafiado por una gestion
racional y eficaz de los explosivos utilizados, con el fin de maximizar la eficiencia operativa y
garantizar resultados mas seguros y sostenibles. Este enfoque busca no solo mejorar la
precision y control en la fragmentacion, sino también elevar la calidad del frente de trabajo
resultante, generando condiciones Optimas para las etapas posteriores de extraccion y
transporte. El objetivo fundamental radica en maximizar tanto la productividad como la
eficiencia operativa, contribuyendo asi a la sostenibilidad y rentabilidad del proyecto minero,
al mismo tiempo que se garantizan estandares elevados de seguridad y manejo ambiental. Para
ello, se implementan herramientas de analisis técnico-econémico y metodologias de mejora
continua, como Six Sigma, que permitirdn evaluar objetivamente el rendimiento y proponer

alternativas viables de mejora.

Ademas, la importancia del trabajo radica en que los resultados pueden ser replicables
en otras operaciones mineras subterraneas con condiciones geomecdnicas similares. Al
fundamentar sus propuestas de mejora en datos concretos y verificables, asi como en sélidos

criterios de ingenieria, esta investigacion se posiciona como un aporte significativo para la
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optimizacion de la actividad minera. Las medidas planteadas no solo impulsan una disminucion
considerable de los gastos operativos, sino que también impulsan un aumento considerable en
la eficiencia de los procesos, al tiempo que fomentan la sostenibilidad ambiental y econdémica
de la operacioén minera a largo plazo. De este modo, el estudio no solo responde a necesidades
inmediatas de productividad, sino que también sienta las bases para una gestion responsable y

equilibrada de los recursos, alineada con los principios de mineria moderna y sustentable.
1.4.2 Delimitacién de la investigacion

El presente estudio se circunscribe exclusivamente al &mbito de la mineria subterranea
y se enmarca en un alcance local, toda vez que las mediciones temporales y las observaciones
detalladas se llevaron a cabo en la Unidad Minera Islay, perteneciente a la Compafiia Minera

Volcan S.A.A., ubicada en el distrito de Huayllay, region Pasco, Peru.
1.4.2.1 Delimitacion temporal

La temporalidad de este estudio abarca desde mayo del 2023 hasta octubre del 2024,
periodo en el cual se llevo a cabo la recopilacion sistematica de datos de campo, acompafiada
de un analisis de los parametros operativos y de la meticulosa validacion de las propuestas de

mejoramiento, consolidando asi las bases para un avance so6lido y sostenible.
1.4.2.2 Delimitacion espacial

Este estudio se desarrolld en la prestigiosa Compafita Minera Volcan S.A.A.,
centrandose en la Unidad Minera Islay, ubicada en el distrito de Huayllay, provincia de Pasco,

region Pasco.
1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipotesis general

Si se mejora el disefio y ejecucion de las galerias mediante la aplicacion de la
metodologia Six Sigma y el andlisis estadistico con Minitab, entonces se mejorara la eficiencia
técnica y econdmica de las operaciones de perforacion y voladura en la Unidad Minera Islay —

Compania Minera Volcan S.A A.



1.5.2 Hipotesis especificas

e Si se identifican y corrigen las deficiencias técnicas en las operaciones de perforacion
y voladura, entonces se obtendran pisos adecuados y perfiles de rasante que mejoren
las condiciones operativas en las galerias de la U.M. Islay.

e Si se controla y mejora la calidad de los pisos generados por perforacion y voladura,
entonces se reducira el impacto econdémico negativo sobre los costos de carguio y
acarreo.

e Si se aplican mejoras técnicas en los parametros de perforacion y voladura, validadas
mediante andlisis estadistico en Minitab bajo el enfoque de Six Sigma, entonces se

incrementara la eficiencia del ciclo de minado y se reducira la variabilidad del proceso.
1.6 Variables e indicadores
1.6.1 Variable dependiente
Eficiencia de perforacion, voladura
1.6.2 Variables independientes

e (Geomecanica de las rocas

e Disefio de malla de perforacion
e Disefio de voladura

e Mantenimiento de equipos

e Costo de perforacion

e (Costos de voladura



1.6.3 Matriz de variables

Tabla 1. Matriz de variables

Variables

Dimensiones

Indicadores

Variable Independiente:

Disefio y ejecucion de galerias

Disefio de malla
perforacion

Disefio de voladura
Ejecucion técni
(precision,  secuencia

avance)

Geomecanica de las rocas

de

ca
y

Numero y disposicion de
taladros

Tipo de corte (arranque)

Avance por disparo
(m/disparo)

Calidad de piso y contorno

Variable Dependientes:

Mejora de la eficiencia técnica
y econdmica

Eficiencia técnica

Eficiencia economica

Avance mensual (m/mes)

Reduccién de costos
unitarios ($/m)

Reduccion de consumo de
explosivo por disparo

Aumento de metros lineales
por jornada

Reduccion  de  tiempo
operativo por ciclo

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del problema
2.1.1 A nivel internacional

Segiin Martinez, Luis y Gomez, Rafael (2021) [Tesis de Maestria, Universidad
Politécnica de Madrid] “Optimizacion de mallas de perforacion y voladura en mineria
subterranea mediante modelado y analisis estadistico”, el objetivo principal fue evaluar el
impacto de redisefios de mallas de perforacion sobre la eficiencia de avance, el consumo de
explosivos y los costos operativos en labores de desarrollo subterraneo. El estudio se desarrollo
en una mina polimetalica en México, utilizando datos de campo, modelado con software de
disefio de voladuras y andlisis estadistico para validar las mejoras propuestas. Los resultados
mostraron que la reduccion del numero de taladros y la optimizacion de la secuencia de disparo
disminuyeron el consumo de explosivos en un 15 %, incrementaron el avance por disparo en
un 10 % y redujeron el costo unitario de perforacion y voladura en un 12 %. Ademas, la
fragmentacion mas homogénea permitié una mejora en las operaciones posteriores de carguio
y acarreo. Se concluyd que la aplicacion de un redisefio técnico basado en pardmetros
Geomecanicos y validado estadisticamente es una herramienta efectiva para mejorar la
eficiencia global del ciclo de minado subterraneo. Este antecedente es relevante para la presente
investigacion, ya que aborda directamente la mejora de la perforacion y voladura en mineria
subterranea, con un enfoque en la optimizacion técnica y econdmica de las operaciones,

alinedndose con los objetivos y el contexto del presente estudio.
2.1.2  Anivel nacional

Segtn, Moreano (2022), en su tesis titulada “Mejora en la gestion de los procesos de

perforacion y voladura para incrementar el cumplimiento de los programas de preparacion y



desarrollo a cargo de la empresa IESA S.A. en la mina El Porvenir”, presentada en la Escuela
de Posgrado de la Pontificia Universidad Catodlica del Pert, en la modalidad de Magister en
Regulacion, Gestion y Economia Minera, el objetivo fue demostrar que una adecuada gestion
de los procesos de perforacion y voladura permite incrementar el cumplimiento del programa
de avances. Para ello, el autor propuso la estandarizacion de mallas, el redisefio técnico
validado mediante pruebas piloto, y la implementacion de herramientas de comunicacion
interna orientadas a reforzar la disciplina operativa. Se concluye que no basta con contar con
disefios técnicamente correctos, sino que es indispensable integrar una estrategia de gestion
que involucre activamente a los operadores mediante una comunicacion efectiva. Este enfoque
integral permite optimizar el ciclo de minado desde la voladura, impactando directamente en
procesos posteriores como el carguio y acarreo, los cuales dependen de la calidad del avance

generado.

Segtin Sahuinco (2019), en su tesis titulada “Disefio de perforacion y voladura en
mineria convencional para minimizar los costos en el frente de labores de desarrollo Compaiia
Minera Yanaquihua S.A.C.”, presentada en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa. El propdsito fundamental de esta investigacion radicd en impulsar una optimizacion
profunda y sostenida de las labores de perforacion y voladura, mediante un redisefio técnico
meticuloso y pormenorizado de la malla de perforacion aplicada en el estratégico frente minero
conocido como Crucero 802. Con este enfoque, se buscd no solo afinar cada parametro
operativo, sino también fortalecer la eficiencia, la seguridad y la rentabilidad de las operaciones
en dicho frente. Esta intervencion se orientd a mejorar tanto la eficiencia como la precision del
proceso, procurando un avance mdas controlado y productivo dentro del ciclo operativo.
Mediante un ajuste minucioso y pormenorizado de los pardmetros de perforacion, acompanado
de una colocacion estratégica y calculada de los taladros y de una dosificacion rigurosamente
precisa de los explosivos, se buscod erradicar cualquier desviacion o falla que pudiera
comprometer el proceso, garantizando asi una fragmentacion homogénea del macizo rocoso y
elevando notablemente los estdndares de seguridad durante la ejecucion de las faenas. En
consecuencia, esta mejora técnica representa un aporte significativo para la optimizacion global
de la operacion minera en dicho sector. La investigacion tuvo su punto de partida en la
identificacion de diversas problematicas que afectaban la eficiencia operativa, tales como tiros
fallidos, uso excesivo de explosivos y una distribucion inadecuada de los taladros durante las
voladuras. Estos factores no solo comprometian la seguridad y el control de la fragmentacion.

Asimismo, provocaban un impacto perjudicial en la eficiencia operativa y elevaban los costos



vinculados, mermando significativamente el rendimiento general del proceso. Como fruto de
la investigacion, se concluyo que la adopcidon de un disefio técnico minuciosamente adaptado
a las caracteristicas geomecanicas particulares del yacimiento posibilitd una optimizacion
notable y sustancial del proceso. Esta adecuacion técnica se tradujo en un incremento notable
del avance por disparo, una reduccion sustancial de los costos operativos y una mejora
considerable en la eficiencia global del ciclo de minado. De este modo, el enfoque
metodoldgico adoptado evidencid ser una herramienta clave para potenciar el desempefio y la
sostenibilidad del proyecto minero. Este tipo de enfoque resulta relevante para investigaciones
como la presente, dado que el control técnico en la etapa de voladura condiciona directamente
el desempeio posterior de operaciones como el carguio y acarreo, al influir en la fragmentacion

del material y la estabilidad del frente.

Paucar Soto, Jademier Wilson (2019) [Tesis de Pre-Grado, Universidad Nacional del
Centro del Peru] “Eficiencia de equipos scoop en el carguio y transporte en la Unidad Minera
Yauricocha de la Sociedad Minera Corona S.A.”. La presente investigacion se centro
primordialmente en la identificacion y el analisis minucioso de los diversos factores que
inciden de manera directa en la eficiencia operativa de los equipos scoop, cuya funcion resulta
fundamental en las labores de carguio y transporte de mineral. En particular, se puso un énfasis
especial en el sector conocido como cuerpo Catas, dada su relevancia estratégica en el proceso
productivo. Esta investigacion busco no solo comprender las variables técnicas y operacionales
que afectan el desempefio de dichos equipos, sino también establecer recomendaciones que
permitan mejorar su utilizacion, mejorar la productividad y contribuir al desarrollo sostenible
de la operacion minera en esta area especifica. Este enfoque permitié profundizar en las
variables criticas que afectan el desempefio de estos equipos, con miras a mejorar su uso y
mejorar la productividad general de la operacion. Se emprendidé un minucioso analisis con el
proposito de evaluar la influencia directa que la eficiencia operativa ejerce sobre la disminucion
de los costos asociados a la extraccion minera. Este estudio abarcé un examen detallado de
diversas variables criticas, tales como el rendimiento efectivo de los equipos, la tasa de
utilizacion neta, la gestion precisa de los tiempos operativos, los programas de mantenimiento
mecanico y las condiciones particulares que caracterizan el entorno subterrdneo de operacion,
buscando asi establecer un marco integral que permita mejorarlos recursos y maximizar la
productividad en el proceso extractivo. De igual manera, se plante como objetivo detectar las
causas subyacentes del bajo desempeiio evidenciado, proponiendo a su vez soluciones técnicas

y organizativas que permitan elevar la productividad y mejorar el desempefio de los equipos de
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carguio. Se llegd a la conclusion de que la eficiencia operativa de los equipos scoop depende
estrechamente de la disponibilidad mecénica de las unidades, la adecuada planificacion de las
actividades de mantenimiento, asi como de la optimizacion precisa de los tiempos efectivos de
operacion. La confluencia de estos factores se revela como esencial para potenciar al maximo
el rendimiento y la productividad en las operaciones mineras. Entre los elementos criticos
identificados destaca la distancia de acarreo, la cual influye de manera decisiva en la eficiencia
de las labores realizadas, la pendiente de las galerias, la humedad del mineral y la antigliedad
de los equipos, los cuales impactan negativamente en el rendimiento y los costos. El estudio
concluyd que, al implementar mejoras sustanciales en la eficiencia operativa de los equipos
scoop, se logra no solo potenciar el desempefio de estos vitales recursos, sino también impactar
de manera positiva y tangible en la productividad general de la unidad minera, generando
beneficios econdmicos y operativos que contribuyen a la sostenibilidad y competitividad del
proyecto, se logré una reduccion de costos de extraccion de hasta un 10 %, lo cual representa
un impacto econdémico relevante para la empresa minera. Finalmente, se concluyé que una
adecuada gestion técnica y operativa de los equipos de carguio puede representar una estrategia
efectiva para enfrentar los desafios econdmicos del sector minero, especialmente en contextos

de baja en los precios internacionales de los metales.
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Labores subterraneas

Las labores mineras subterraneas consisten en un conjunto de excavaciones disefiadas
y ejecutadas con el propdsito de acceder, acondicionar y extraer un cuerpo mineralizado
ubicado a considerable profundidad bajo la superficie terrestre. Estas actividades se dividen
generalmente en tres categorias principales, cada una desempenando un papel especifico dentro

del ciclo productivo de la operacion minera (Lopez Jimeno, 2024, p. 15).
2.2.1.1 Labores de desarrollo

Son excavaciones destinadas a establecer la comunicacioén entre la superficie y el
yacimiento. Incluyen rampas, socavones, piques verticales e inclinados, y galerias de acceso.
Estas labores permiten el ingreso del personal, equipos y ventilacion, y son esenciales para el
disefio del sistema de explotacion (Lopez Jimeno, 2024, p. 16). En el contexto de esta
investigacion, la galeria principal constituye una labor de desarrollo clave, ya que se analiza su

construccion para mejorar las condiciones de avance, piso y perfil.

11



2.2.1.2 Labores de preparacion

Tienen como finalidad delimitar los bloques que seran explotados. Incluyen chimeneas,
subniveles, cruceros y accesos auxiliares. Estas labores estan directamente relacionadas con el
sostenimiento del macizo rocoso y el acondicionamiento de los sectores que seran objeto de

voladuras posteriores (Lopez Jimeno, 2024, p. 17).

Figura 1. Labor de preparacion

7 oA
Fuente: U.M. Islay

2.2.1.3 Labores de explotacion

Corresponden a los espacios donde se realiza la extraccion del mineral. Su disefio y
ejecucion deben garantizar la recuperacion optima del recurso, con un enfoque en la seguridad,
estabilidad del terreno y eficiencia operativa. Las labores de explotacion varian seglin el
método aplicado (corte y relleno, subniveles, cdmaras y pilares, entre otros) (Lépez Jimeno,
2024, p. 18). En el contexto particular de la Unidad Minera Islay, la investigacion lleg6 a la
concluyente determinacion de que, mediante la incorporacion de mejoras significativas y bien
fundamentadas en la eficiencia operativa de los equipos scoop, se logra no solo mejorar el
rendimiento de estos elementos cruciales, sino también generar un efecto positivo y palpable
en la productividad global de la unidad minera. Este avance repercute directamente en
beneficios econdmicos sustanciales y en la mejora de los procesos operativos, fortaleciendo asi
la sostenibilidad y la competitividad a largo plazo del proyecto minero. En este sentido, las
etapas delicadas de perforacion y voladura adquieren un protagonismo decisivo, pues la calidad
y exactitud en su desarrollo determinan no solo la conformacién geométrica adecuada de las

galerias, sino también la estabilidad y seguridad durante toda la operacién minera. La atencion
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rigurosa a estos procesos garantiza una excavacion eficiente, que optimiza recursos y minimiza
riesgos asociados a deformaciones o dafios estructurales, consolidandose, asi como un pilar
esencial e imprescindible para garantizar la eficacia operativa y la continuidad sostenible del
desarrollo minero dentro de la unidad. La excelencia en estos procesos no solo garantiza la
continuidad operativa, sino que también optimiza los recursos y minimiza riesgos inherentes a
la explotacion subterranea. Una galeria que exhiba un perfil geométrico inadecuado o un piso
irregular situaciones que suelen ser consecuencia directa de un disefio deficiente en la malla de
perforacién o de una voladura incorrectamente ejecutada puede dar lugar a una serie de
complicaciones operativas significativas. Estas irregularidades no solo dificultan la circulacion
segura y eficiente de maquinaria y personal, sino que también pueden comprometer la
estabilidad estructural del tinel, incrementando el riesgo de desprendimientos y afectando la
integridad del sostenimiento. Ademas, un perfil mal conformado puede obstaculizar los
procesos posteriores de ventilacion, drenaje y transporte, impactando negativamente en la
productividad y elevando los costos operativos. Por tal motivo, se vuelve absolutamente
indispensable llevar a cabo un disefio minucioso y detallado de la malla de perforacion,
acompafiado de una ejecucion rigurosa y técnica de las voladuras, con el objetivo de garantizar
perfiles dptimos que potencien tanto la funcionalidad como la seguridad de las excavaciones
subterraneas. Tales deficiencias no solo provocan retrasos significativos en el avance de las
labores, sino que también ocasionan sobrecostos considerables y aumentan el riesgo de dafios

materiales en los equipos de carguio, afectando asi la productividad y la seguridad del proceso

minero.




Fuente: Recopilado de (Gonzales, J. 2021)

o Tajeo: Espacio donde se realiza la extraccion del mineral; el disefio y ubicacion se
ajustan para mejorarla recuperacion de mineral. (Ministerio de Energia y Minas del

Perti, 2018).

« Relleno de vacios: Proceso de relleno de areas extraidas con material inerte o sobrante
para mantener la estabilidad estructural de la mina (Ministerio de Energia y Minas del

Pert, 2018).

o Chimeneas de acarreo: Labores verticales o inclinadas usadas para el transporte de
mineral desde zonas de extraccion hacia los niveles de transporte (Ministerio de Energia

y Minas del Pert, 2018).

e Pozos de traspaso: Puntos de descarga intermedia, permitiendo el acopio y posterior

traslado de mineral o desmonte entre niveles (Ministerio de Energia y Minas del Peru,

2018).

Las labores de explotacion representan un punto critico en la operatividad de la mina,
dado que su ejecucion eficaz repercute en los niveles de productividad, costos de operacion y
seguridad. Es aqui donde se establecen las técnicas y practicas mas eficientes para la

recuperacion de mineral, alineadas con la planificacion y el desarrollo previo (Lopez Jimeno,

2024).
2.2.1.4 Planificacion de labores mineras subterraneas

La planificacion de las labores mineras subterraneas constituye un proceso integral y
meticuloso que abarca el disefio, la evaluacion y la organizacion sistematica de cada etapa
indispensable para la extraccion eficiente del mineral (Lépez Jimeno, 2024, p. 25). Este
proceso integral abarca mucho mas que la simple evaluacion de los recursos minerales
disponibles y la eleccion de los métodos de explotacion mas adecuados. Incluye, ademas, un
analisis minucioso y detallado de las condiciones geologicas especificas del yacimiento, tales

como la litologia, estructura, fracturamiento, alteracion y distribucion espacial del mineral. La
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comprension profunda de estas caracteristicas geoldgicas es fundamental para disenar
estrategias de extraccion que maximicen la eficiencia y rentabilidad, al tiempo que minimizan
los riesgos operacionales y el impacto ambiental. De esta manera, la planificacion se convierte
en una herramienta multidisciplinaria que articula el conocimiento geotécnico, en el marco de
una vision integral y responsable, resulta imprescindible atender de manera simultanea los
aspectos mineros y ambientales, estableciendo un equilibrio armonioso que permita no solo
garantizar el éxito contundente del proyecto, sino también asegurar su sostenibilidad a largo
plazo, preservando los recursos naturales y fortaleciendo el compromiso con las comunidades
y el entorno que lo rodea. Ademas, se asegura la aplicacion estricta de protocolos de seguridad,
lo que permite garantizar un desarrollo minero que sea a la vez eficiente, sostenible y seguro
para todos los involucrados. Este proceso comienza con un analisis detallado del yacimiento,
para determinar las secuencias y métodos de acceso y explotacion mas adecuados, asegurando

una extraccion eficiente y segura.

Este planeamiento abarca desde el desarrollo de vias de acceso, hasta la disposicion de
ventilacion, manejo de aguas y sistemas de transporte de mineral y desmonte. Se consideran

aspectos criticos, tales como:

e Secuencia de avance y retroceso: Se programa el orden en que se desarrollan las areas

de extraccion, optimizando el flujo de trabajo y minimizando tiempos muertos.

o Estabilidad estructural: Se contempla la planificacion y ejecucion de un sistema de
sostenimiento cuidadosamente disefiado y adaptado, destinado a brindar la maxima
estabilidad y seguridad a las excavaciones subterraneas, asegurando asi la integridad
estructural y la proteccion continua durante todo el desarrollo minero, con el objetivo
primordial de prevenir desplomes y garantizar la estabilidad estructural del macizo
rocoso. Este sistema de sostenimiento resulta indispensable no solo para salvaguardar
la integridad fisica de los trabajadores, sino también para mantener la continuidad
operativa y la eficiencia de las labores mineras. La eleccion precisa y estratégica de las
técnicas y materiales de sostenimiento, que pueden abarcar el uso de anclajes, pernos,

mallas, concretos proyectados y estructuras metalicas se fundamenta en un analisis
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exhaustivo y riguroso de las propiedades geomecénicas del terreno, asi como en la
evaluacion detallada de las condiciones particulares del entorno, garantizando asi una
solucion adaptada y efectiva para cada situacion, asegurando una respuesta Optima
frente a las tensiones y posibles deformaciones. Asi, el sistema de sostenimiento
constituye un componente esencial en la planificacion de la seguridad y el control

geotécnico en minas subterraneas.

Optimizacion de costos: Se estudian los costos asociados a cada labor y se busca

reducir gastos sin comprometer la seguridad ni la eficiencia operativa.

Control de ventilacion: Considerando la relevancia critica que representa la adecuada
circulacion del aire en ambientes subterrdneos, se proyecta la implementacion de un
sistema de ventilacion técnicamente disefiado para garantizar condiciones seguras y
saludables en todas las zonas operativas de la mina. Al mismo tiempo, busca asegurar
un suministro constante de oxigeno fresco, manteniendo parametros Optimos de
temperatura. De esta manera, la ventilacion subterrdnea se configura como un
componente esencial no solo para el bienestar y la seguridad del personal, sino también
para el funcionamiento eficiente y sostenible de las operaciones mineras, al prevenir
riesgos asociados a atmosferas deficientes o explosivas y garantizar el cumplimiento de

normativas técnicas y ambientales vigentes.

Plan de contingencia: Documento preventivo que establece procedimientos, recursos
y responsabilidades para responder ante posibles eventos adversos (inundaciones,
derrumbes, incendios), con el objetivo de minimizar sus impactos y garantizar la
continuidad operativa de la mina. Incluye medidas preventivas, protocolos de respuesta
y acciones de recuperacion posteriores. Se diferencia del plan de emergencia, el cual

esta enfocado exclusivamente en la atencion inmediata y operativa de una situacion de
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riesgo inminente o en curso, como la evacuacion o el rescate (Ministerio de Energia y

Minas del Pert, 2018).

2.2.2 Recurso mineral

Se entiende por yacimiento a toda concentracion natural de minerales que se presenta
de forma localizada en una region especifica de la corteza terrestre, y que posee un interés
economico potencial. Esta manifestacion mineraldgica se delimita y caracteriza a través de
exhaustivos estudios geologicos, geoquimicos y geofisicos, asi como mediante campafias de
muestreo, sondeos y modelamiento tridimensional. Dichos andlisis permiten determinar con
precision sus fronteras espaciales, su tonelaje, es decir, la cantidad total de material
mineralizado disponible, su ley o concentracion metalica, asi como sus propiedades fisicas,
quimicas y estructurales. Este proceso de caracterizacion permite definir con precision el
potencial explotable del recurso mineral y orientar las estrategias de extraccion de manera
eficiente y sostenible. Estas evaluaciones permiten justificar con fundamentos solidos la
viabilidad de una explotacion econdmica, asegurando que su desarrollo represente un beneficio

probable y sustentable para la industria minera. (Servicio Geoldgico Mexicano, s. f.)
2.2.3 M¢étodos de explotacion subterranea

Entre los diversos métodos de explotacion minera, es posible identificar tres grandes
categorias principales, cada una con caracteristicas y aplicaciones especificas que responden a

las diversas condiciones geologicas y operativas del yacimiento:

a. Sostenimiento de los vacios con macizos: Comprende los métodos de Camaras
y Pilares; Tajeo por subniveles; y Crateres invertidos.

b. Relleno o fortificacién de los vacios: Comprende los métodos de Corte y
Relleno (Ascendente o Descendente); Almacenamiento Provisional; Entibacion
de Cuadros; y Tajeos Largos.

c. Hundimiento controlado de los vacios: Comprende los métodos de

Hundimiento por Subniveles y Hundimiento por Bloques

En el Peru, los métodos mdas utilizados incluyen: Cémaras y Pilares, Tajeo por

Subniveles, Crateres Invertidos, Corte y Relleno, asi como Almacenamiento Provisional.
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Figura 3. Método de explotacion, camaras

B i
Fuente: Recopilado de Herrera J. (2019)

Figura 4. Modelo de explotacion, tajeo por subniveles

0

Fuente: Recopilado de Herrera J. (2019)

MAIN | FVFRI

Los métodos se identifican segiin el documento de introduccién a la mineria

subterranea. (Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y Energia, 2020).
2.2.4 Geomecanica aplicada a las operaciones subterraneas

La caracterizaciéon geomecénica del macizo rocoso es fundamental para el disefo y
ejecucion segura de labores subterraneas. Este estudio se realiz6 a partir de observaciones de
campo, ensayos de laboratorio y registros instrumentales, con el objetivo de determinar las

propiedades estructurales y mecénicas que influyen en la estabilidad de las excavaciones y en
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el diseno de sostenimiento. Para cada discontinuidad identificada en los afloramientos y frentes

de trabajo se determinaron los siguientes parametros:

e Rumbo y buzamiento.

e Espaciado entre planos.

e Continuidad de los planos de discontinuidad.

e Rugosidad de la superficie de la junta, evaluada a través del indice JRC (Joint
Roughness Coefficient).

e Apertura de la junta.

e Espesor y tipo de relleno presente.

e Presencia y condiciones del agua.

e Resistencia a la compresion en las superficies de la junta, medida mediante el indice

JCS (Jointwall Compressive Strength).

Adicionalmente, uno de los levantamientos de campo y estaciones geomecanicas
ejecutadas durante la campafia de caracterizacion, se ha definido con precision el rango
caracteristico del indice RMR (Rock Mass Rating) correspondiente. Esta delimitacion no solo
representa una valoracion distintiva de las condiciones geotécnicas locales del macizo rocoso,
sino que también constituye una base técnica fundamental para la interpretacion del
comportamiento estructural del terreno. La correcta identificaciéon de estos rangos permite
orientar con mayor certeza el disefio y dimensionamiento de obras subterraneas, asegurando
que las soluciones de ingenieria propuestas respondan adecuadamente a las particularidades
del entorno rocoso evaluado. La implementacion de la catalogacion de Bieniawski se basa en

la asignacion de un nivel de calidad a cada tipo de terreno, llamado RMR, que se define segun:

e Resistencia a compresion simple de la roca intacta (UCS)

e Indice de calidad de la roca (Rock Quality Designation - RQD)

e Espaciamiento de discontinuidades

e Condiciones de las discontinuidades (rugosidad, relleno, apertura, alteracion)

e Efecto del agua

Con el proposito de incorporar de manera sistematica la influencia de multiples factores
que afectan la estabilidad del macizo rocoso constituye un aspecto crucial en el desarrollo
minero, ya que determina la seguridad y durabilidad de las excavaciones, influenciando

directamente la planificacion y ejecucion de las labores subterraneas, se definen una serie de
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parametros técnicos especificos, a cada uno de los cuales se le asigna una valoracion
cuantitativa basada en criterios previamente establecidos. La suma ponderada de estas
calificaciones, obtenidas a partir del analisis de campo y la interpretacion geotécnica, da lugar
al indice RMR (Rock Mass Rating). Este indice, cuya escala varia desde 0 (condiciones
extremadamente desfavorables) hasta 100 (condiciones excelentes), constituye una
representacion numérica integral del comportamiento geomecanico del macizo rocoso. Asi, el
RMR permite no solo evaluar la calidad estructural y la estabilidad potencial del terreno, sino
también fundamentar de forma objetiva la seleccion de estrategias de sostenimiento, métodos
de excavacion y medidas de control geotécnico en proyectos de ingenieria civil y mineria

subterranea.

RMR =9 LnQ + 44
- RQD=115-33xJv

Para: Jv<4,5 RQD =100
Donde:
Q= Q de Barton

Jv = (Volumetric Joint Count) es el conteo volumétrico de fracturas

El valor del RQD (Rock Quality Designation) fue determinado mediante la observacion
directa de afloramientos rocosos, siguiendo los lineamientos metodoldégicos propuestos por
ISRM para situaciones en las que no se cuenta con nucleos de perforacion. Aunque esta
metodologia es indirecta, permite obtener una estimacion fiable y representativa de la calidad
del macizo rocoso en campo, siempre que se lleve a cabo con el rigor técnico adecuado y bajo
la supervision de expertos en geologia. De manera complementaria, se procedid a ajustar el
valor correspondiente al grado de meteorizacion de las rocas, también conforme a las
recomendaciones establecidas por la ISRM, lo que asegura una interpretacion coherente y
estandarizada del estado de alteracion de los materiales. Estas practicas metodologicas
garantizan que la caracterizacion geomecanica conserve un alto nivel de confiabilidad, incluso
en contextos con limitaciones de datos de subsuelo, permitiendo asi una adecuada evaluacion
del comportamiento esperado del macizo rocoso en futuras intervenciones. La aplicacion de

esta clasificacion sigue los criterios establecidos por Bieniawski en su version de 1989.

En funcion del RQD se clasifican en:
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Tabla 2. Clasificacion de macizos rocosos

Rock Quality Designation o RQD Valor de RQD Clase
(Descripcién) (Porcentaje %)
Roca Muy Buena 81-100 I
Roca Buena 61 -80 II
Roca Media 41 - 60 I
Roca Mala 21-40 v
Roca Muy Mala 0-20 A%

Fuente: Unidad Minera Islay (2020)

2.2.4.1 Sistema de valorizacion de macizo rocoso

Existen diversos métodos para valoracion del macizo rocoso, sin embargo, para efectos

de estudio del presente proyecto utilizaremos el sistema de Bieniawski, también conocido como

Sistema RMR vy el sistema Q.

a. Sistema SMR. - El sistema RMR ha ganado una amplia aceptacion en el disefio de

rampas, tineles, camaras, los valores de los siguientes 5 parametros:

1.

A

Resistencia a la compresion simple de la roca.
RQD (Rock Quality Designation).
Espaciamiento de las discontinuidades.
Estado de las discontinuidades.

Presencia de agua.

RMR =UCS +RQD + Js + Jc + Jw;

Donde:

UCS : Sistema a la compresion uniaxial

RQD : indice de calidad de la roca

Js : Separacidn entre juntas
Jc : Condicidn entre juntas
Jw : Presencia de agua

b. Sistema Q. - El sistema Q esta basado en una evaluacion numérica de seis pardmetros

que definen el indice de Q y dado por la siguiente expresion:

RQD Jr  Jw
X—X—=
Jn  Ja SRE

Q=
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Donde:
RQD
Jn

Jr

Ja

Jw

SRF

- Indice de calidad de la roca.

: Indice de rugosidad.

: Indice de alteracién de juntas.

2.2.4.2 Clasificacion geomecanica de rocas

Tabla 3. Clasificacion geomecanica

: Coeficiente reductor por la presencia de agua.

: Indice de diaclasas que indica la cuantia de la fracturacion.

: Coeficiente de la influencia de estado tensional en el macizo rocoso.

Marga Gris

Color: Gris verdoso

Resistencia: Roca
blanda a poco resistente,
se raya con la una y
fragmenta con la mano

Dimensiones: Limo arcillas
con matriz calcarea, cn
venillas de calcita

Durabilidad: Roca de alto
debilitamiento y
desintegracion por el agua

Textura:
Estratificada de
grano fino, equi
granulares

Porosidad:
Altamente porosa

Meteorizacion: Presenta
intensa meteorizacion, alta
decoloracion de los planos de
discontinuidad

Densidad seca: 2.64gr/cm3

Densidad himeda:
2.67gr/cm3

Marga Roja

Color: Rojo grisaceo

Dimensiones: limo- arcilla
calcareo.

Textura: grano
fino a hojuelas sub

Meteorizacion: no presenta
meteorizacion.

horizontales
Resistencia: Durabilidad: Roca de bajo Porosidad: Densidad seca: 2.70 gr./cm3.
medianamente debilitamiento al ser Medianamente
resistente, se raya con la sumergida al agua. porosa Densidad humeda: 2.73
cuchilla. gr./cm3.
Conglomerado

Color: marrén grisaceo
oscuro.

Resistencia: Poco
resistente a muy
resistente.

Dimensiones: Compuesta
por fragmentos de cantos
rodados, de distintas
dimensiones en una matriz
areno gravoso

Durabilidad: No presenta
debilitamiento al ser
sumergida al agua.

Textura: Granular.

Porosidad: Es
muy porosa

Meteorizacion: no presenta
meteorizacion.

Densidad seca: 2.65 gr./cm3.
Densidad humeda: 2.67
gr./cm3.

Arenisca

Color: gris verdoso
claro a gris rojizo claro

Dimensiones: Arenas de
grano fino a medioen
estratos concordantes con la
marga.

Textura: Granular.

Meteorizacion: presenta ligera
meteorizacion.
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Resistencia: Es Durabilidad: No presenta  Porosidad: Es Densidad seca: 2.73 gr./cm3
resistente a muy debilitamiento al ser muy porosa Densidad hiimeda: .74
resistente. sumergida al agua. gr./cm3.

Fuente: Recopilado de (Palomino. J, 2019)

La clasificacion geomecanica es fundamental en la mineria porque permite evaluar y
asegurar la estabilidad de las formaciones rocosas en las operaciones subterrdneas y a cielo
abierto. Esta evaluacion resulta esencial para asegurar tanto la estabilidad estructural como la
seguridad integral en el disefio y construccion de galerias subterrdneas, tineles y otras
infraestructuras mineras, permitiendo a los ingenieros anticiparse a posibles fallos geotécnicos.
Mediante el estudio de variables como la resistencia mecanica, el grado de fracturacion y la
durabilidad de los materiales rocosos, se pueden identificar con antelacion zonas
potencialmente inestables, reducir significativamente el riesgo de colapsos y mejorarlos

métodos de excavacion y sostenimiento.

Dentro de los sistemas de clasificacion geotécnica mas reconocidos y ampliamente
utilizados, sobresale el Sistema RMR (Rock Mass Rating), concebido y desarrollado por
Bieniawski. Esta metodologia asigna una puntuacion numérica, a partir de la evaluacion
sistematica de parametros especificos. Cada uno de los parametros considerados en el Sistema
RMR es evaluado con precision mediante criterios técnicos bien definidos, asigndndosele una
puntuacion especifica segun sus caracteristicas observadas en campo. La sumatoria de estos
valores da origen al indice RMR, se trata de una métrica fundamental que se posiciona como
una herramienta técnica indispensable para el disefio de sistemas de sostenimiento, asi como
para la planificacion y ejecucion de medidas de seguridad en proyectos subterraneos, tanto en

el &mbito minero como en la ingenieria civil.

Este indice no solo permite clasificar el macizo rocoso dentro de una escala cualitativa
que va desde “muy buena” hasta “muy mala”, sino que también suministra una peana objetiva
para la adquisicion de disposiciones criticas, como la seleccion del tipo y cantidad de
sostenimiento necesario ya sea anclajes, cerchas, revestimientos u otros métodos. Ademas,
orienta la eleccion del método de excavacion y explotacion mas adecuado, ajustandolo a las
condiciones geomecanicas especificas del terreno. De este modo, el RMR se consolida como
una herramienta estratégica que contribuye significativamente a la seguridad, eficiencia y

sostenibilidad de los proyectos subterraneos.
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Otro de los sistemas de clasificacion geomecénica de gran relevancia en el ambito de
la ingenieria de rocas es el Sistema Q, desarrollado por Barton y colaboradores. Este método,
ampliamente reconocido por su robustez y aplicabilidad practica, ofrecen una vision integral
de su comportamiento mecanico. El indice Q incorpora elementos clave como el RQD (Rock
Quality Designation), que mide la integridad del macizo, y el numero de familias de
discontinuidades, lo cual da cuenta de su grado de fragmentacion. A estos se suman la presencia
y presion del agua subterranea, un factor que puede debilitar sustancialmente la masa rocosa,
y un coeficiente de reduccion de esfuerzos, que permite incorporar el contexto tensional del
entorno geologico. Este indicador es ampliamente reconocido y empleado en la ingenieria
minera y civil para disefiar sistemas de soporte en tuneles, permitiendo determinar con
precision el tipo y tamaiio de sostenimiento necesario que garantice la estabilidad y seguridad

de la excavacion.

La clasificacion geomecénica trasciende su funciéon como herramienta de seguridad,
pues también desempefia un papel crucial en el dmbito econdémico. Una caracterizacion
detallada y meticulosa del macizo rocoso permite afinar el disefio de las excavaciones
subterraneas, lo que no solo incrementa la estabilidad estructural del macizo, sino que ademas
promueve un aprovechamiento mas eficiente y racional de los recursos disponibles. Al prevenir
la aplicacion superflua de sistemas de sostenimiento o refuerzos sobredimensionados, se
consigue una disminucion considerable de los costos operativos asociados, optimizando asi la
relacion entre inversion y rendimiento en los proyectos de ingenieria geotécnica. Este enfoque
no solo asegura la estabilidad estructural del entorno minero, sino que también potencia de
manera significativa la eficiencia operativa y la rentabilidad global de la explotacion. En
aquellos casos donde el macizo rocoso exhibe condiciones de inestabilidad o presenta una
clasificacion geomecanica baja, resulta indispensable la implementaciéon de sistemas de
sostenimiento complementarios que refuercen la seguridad y permitan mantener la continuidad
del trabajo sin contratiempos, como pernos, mallas, o incluso hormigén proyectado, lo que
incrementa los costos. Sin embargo, esta inversion es esencial para mantener la seguridad en
las operaciones y evitar accidentes que podrian paralizar las actividades y afectar la rentabilidad
del proyecto. Ademas, la clasificacion geomecéanica es una herramienta de pronostico. Al
caracterizar las propiedades de la roca y predecir como se comportara bajo ciertas condiciones
de carga y perforacion, los ingenieros pueden planificar y ajustar los pardmetros de operacion,

como la velocidad de avance en tineles, los tamafios de explosion y los tiempos de ciclo. Esto
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ayuda a reducir el desgaste de los equipos y a minimizar el riesgo de fracturas inesperadas que

podrian comprometer la estabilidad de las estructuras excavadas.
2.2.5 Galeria
2.2.5.1 Parametros de disefio

El disefio de las galerias en la Unidad Minera Islay se ajusta a criterios especificos que
consideran tanto la estabilidad geomecéanica del terreno como los requisitos operativos
necesarios para un funcionamiento seguro y eficiente. Cada uno de los parametros de disefio
ha sido cuidadosamente evaluado con el fin de maximizar la seguridad estructural y mejorarla
reduccion de los costos operativos, adaptandose al tipo de roca y a las condiciones de la mina.
Las galerias en la U.M. Las galerias de la Unidad Minera Islay presentan dimensiones variables
que oscilan habitualmente entre los 3.5 y 4.5 metros tanto en altura como en ancho. Estas
medidas son meticulosamente calibradas y adaptadas conforme a la calidad y las particulares
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, con el firme proposito de asegurar la
estabilidad estructural y la seguridad optima durante el desarrollo de las operaciones mineras.
Esta cuidadosa adecuacion permite no solo preservar la integridad del terreno, sino también
mejorarla eficiencia y continuidad de las labores subterrdneas. Esta variabilidad responde a la
imperiosa necesidad de asegurar una ventilacion adecuada dentro de las galerias, elemento vital
para mantener condiciones atmosféricas seguras y saludables para el personal. Ademas, busca
facilitar el transito fluido y seguro tanto de los trabajadores como de la maquinaria involucrada,
garantizando un desplazamiento sin obstaculos ni riesgos. Asimismo, se destina un espacio
optimo que favorece y potencia el desarrollo eficiente de las complejas y delicadas operaciones
de perforacion y voladura, asegurando que cada etapa del proceso se realice con precision y
bajo condiciones ideales. Las dimensiones adoptadas emergen de un riguroso y minucioso
analisis geomecanico, el cual permite que el disefio se adapte con exactitud a las caracteristicas
particulares y a las condiciones especificas de cada zona de perforacion. Este enfoque
personalizado garantiza no solo un desempefio 6ptimo en las labores mineras, sino también la
maxima seguridad estructural, asegurando la estabilidad y la eficiencia en cada etapa del

Proceso.
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Figura 5. Acceso a la galeria principal
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boracion propia en la Unidad Minera Islay

En la perforacion, se utilizan barrenos con diametros que van de 48 a 51 milimetros
para labores de avance, y hasta 102 milimetros para tiros de produccion o procesos de rimado.
Estos tamafios han sido cuidadosamente disefiados para mejorar al maximo la fragmentacion
del macizo rocoso, asegurando que el material se divida de manera eficiente y controlada. Al
mismo tiempo, esta configuracion permite minimizar el consumo de explosivos, promoviendo
un uso responsable y econdmico de los recursos, lo que contribuye tanto a la reduccion de
costos operativos como a la mitigacion del impacto ambiental asociado a las actividades de
voladura. La longitud efectiva de perforacion de cada barreno se ajusta segtn la resistencia del
macizo, permitiendo un avance de aproximadamente 3.5 metros por disparo, lo cual optimiza

la cantidad de material removido en cada ciclo.

Para garantizar una fragmentacion precisa, el disefio de voladura se basa en una malla
de perforaciéon que incluye taladros de arranque, auxiliares, de arrastre y de contorno,
distribuidos estratégicamente para generar una cara libre interna en la galeria. Este disefo
asegura una voladura controlada, minimizando la sobre excavacion y preservando el contorno
final de la labor. Se utilizan variantes de explosivos Emulex, con niveles energéticos del 80%,
65% y 45%, combinados con ANFO en los taladros de produccion y de contorno superior,
optimizando la eficiencia en la ruptura de la roca. Los pardmetros mencionados son esenciales
para lograr un avance efectivo en la construccion de galerias subterrdneas. Mediante la

adecuada seleccion de dimensiones, la disposicion optimizada de los taladros y el uso eficiente
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de explosivos, el disefio de las galerias en la U.M. Islay garantiza la estabilidad estructural y el
control de la fragmentacion, factores clave para mantener la seguridad y rentabilidad del

proyecto minero.

Figura 6. Método de explotacion por subniveles

Fuente: Unidad Minera Islay, 2020

La figura representa visualmente el disefio estructural y funcional de las galerias
subterraneas en la Unidad Minera Islay. En esta imagen, se observa un esquema detallado de
la disposicion espacial de los accesos principales, subniveles, y chimeneas de ventilacion,
esenciales para la circulacion de aire y evacuacion de gases generados tras las detonaciones.
cada seccion dentro de la mina ha sido cuidadosamente organizada y planificada con el objetivo
de facilitar un acceso rapido y seguro a los bloques de mineral. Esta disposicion estratégica no
solo garantiza la continuidad ininterrumpida de las operaciones mineras, sino que también
maximiza la eficiencia en el transporte del material extraido, permitiendo que este sea
trasladado de manera Optima hacia la superficie. De esta forma, se logra un equilibrio ideal
entre productividad, seguridad y manejo eficiente de recursos, asegurando que cada fase del

proceso extractivo se desarrolle con la mayor fluidez posible.

El modelo muestra la rampa principal de acceso con una pendiente de -13%, disefiada

para conectar las areas de trabajo en los subniveles con el nivel de superficie. Esta rampa tiene
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dimensiones de 4.5 x 4.5 metros y conecta varios accesos secundarios con gradientes
especificos de -15% y +15%. Estas variaciones en gradiente permiten que cada subnivel se
separe por 8.5 metros de altura, optimizando el aprovechamiento del espacio y la estabilidad
estructural de los bloques de extraccion de mineral. Asimismo, desde los accesos secundarios,
se despliegan chimeneas denominadas Raise Borer, con didmetros de 2.1 metros para
ventilacion y de 1.8 metros para los servicios y echaderos de material. Estas chimeneas
cumplen una doble funcién: evacuar los gases después de cada detonacion y mantener un flujo
constante de aire fresco para proteger las rutas de transito del personal. Este disefio de
ventilacion asegura condiciones de trabajo seguras y estables, lo cual es crucial en minas

subterraneas.

Por otra parte, el modelo ilustra el flujo de transporte del mineral. Utilizando scoops
diésel de 6.0 yardas cubicas de capacidad, el mineral es cargado en los puntos de despacho y
luego transportado por volquetes de 25 m? hasta el pique principal, donde se inicia el traslado
hacia la superficie. Este esquema de extraccion y transporte estd disefiado para minimizar la
pérdida de tiempo operativo, optimizando la logistica de extraccion en un entorno seguro y

controlado.
2.2.5.2 Operaciones unitarias
a) Perforacion

La perforacion en la U.M. Islay se realiza utilizando equipos de perforacion especificos
para operaciones subterraneas. Se destaca la utilizacion de equipos de perforacion tanto
neumaticos como hidraulicos, seleccionados cuidadosamente en funcidn de las caracteristicas
especificas del macizo rocoso y la profundidad requerida en cada trabajo. La labor de
perforacion se erige como un paso fundamental en la preparacion meticulosa de las voladuras,
disefiada estratégicamente para maximizar la eficiencia operativa y, al mismo tiempo,
minimizar la aparicion de fracturas indeseadas que puedan comprometer la estabilidad y
seguridad del macizo rocoso. Esta combinacion de tecnologia y precision técnica garantiza que

las operaciones se realicen con el mas alto estandar de calidad y control.
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Figura 7. Labores de perforacion

Fuente: Elaboracion proia en la unidad minera Islay

Figura 8. Diagrama de accesorios de perforacion
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Shank Adapter Coupling Barras Tuneleras {
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Broca Rimadora

Barmas MF - ’ : J Breca Rimadora
- Adaptador Piloto
Fuente: Recopilado de (Gonzales, 2021)
Tabla 4 Diagrama de accesorios de perforacion
Componente Funcion Especificaciones

Shank Adapter Conectar el ensamblaje de Acero aleado T45 o
perforacion al cabezal superior

Rosca estandar API/BS
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Transmite energia y
torque

Coupling

Unir barras y permitir el
paso de fluidos

Torque maximo 3540
kNm

Canal hidraulico interno
para lodos/aire

Barras Tunneleras

Avance modular en
galerias subterrdneas

Longitud 1.2-2 m

Recubrimiento
endurecido para resistir
abrasion

Barras MF

Rigidez y resistencia para
diametros mayores

Diametro mayor exterior

Alta seccion resistente a
compresion y pandeo

Brocas de todo
tipo

Fragmentacion seglin
dureza del macizo

Triconicas, de rodillos o
diamante

Diametros 51-102 mm
(2”_4”)

Broca Rimadora

Agrandar el orificio tras
pilotaje

Cortadores de carburo
en cabeza

Control de diametro
final

Adaptador Piloto

Centrar y acoplar la broca
rimadora a las barras MF

Alivio de cargas
laterales

Garantiza la circularidad
del orificio

Fuente: Técnicas de perforacion en mineria subterranea. (Pérez, J., 2023)

b) Voladura

30

La voladura es un proceso fundamental en la excavacion subterranea, cuyo objetivo es
fragmentar el macizo rocoso de forma controlada para facilitar su extraccion y manipulacion.
En esta investigacion se empled voladura secuencial, la cual consiste en detonar los taladros
siguiendo un orden predeterminado que permite dirigir la rotura hacia zonas especificas y

minimizar las vibraciones transmitidas al macizo y a las estructuras circundantes. Los



explosivos utilizados fueron ANFO (mezcla de nitrato de amonio y fuel oil) y emulsiones,
seleccionados en funcion de la dureza de la roca y las condiciones de ventilaciéon y humedad
de la labor. Para optimizar el control del proceso se utilizaron detonadores con retardos
electronicos, que permiten establecer intervalos de milisegundos entre disparos, evitando sobre
excavaciones y mejorando la estabilidad del frente. La correcta eleccion de la carga explosiva,
la secuencia de encendido y la disposicion de los taladros son factores determinantes para
lograr una fragmentacion adecuada, reducir el consumo de explosivos y garantizar la seguridad

de las operaciones.

Tabla 5 Accesorios de voladura

Emulex 80% 1 3/8 x 12”

Densidad 1.14+5% g/cm? Energia de
4,180 Kj/Kg Presion de detonacion de 89

Kbar

Emulex 65% 1 Y4 x 127

Densidad 1.12+5% g/cm?® Energia de
3,385 Kj/Kg Presion de detonacion de

87Kbar

Emulex 45% 1 Y4 x 127

Densidad 1.12+0.03% g/cm? Energia de
3,150 Kj/Kg Presion de detonacion de

87Kbar

31



Exsanel de 4.2m

Esopo 10 Mm Resistencia al impacto 2kg
a 1m (no detona) Velocidad de onda de

choque 1,900 mm

Fuente: Recopilado de las fichas técnicas de explosivos Emulex -Emuline — EXSA S.A
2.2.5.3 Maquinas perforadoras

Figura 9. Maquina perforadora Boomer S1D

Fuente: Recopilado de catalogos de productos de Rentacore S.A.C

La perforadora Boomer S1D es un equipo versatil y compacto, ideal para operaciones
en mineria subterranea y construccion de tineles en espacios reducidos. Fabricada por Epiroc,
esta maquina se caracteriza por su disefio simplificado y eficiente, con un brazo Gnico que
facilita perforaciones precisas en areas de dificil acceso. Ademas, el Boomer S1D esta disefiado
para mejorar el rendimiento en entornos exigentes, contando con un sistema hidraulico
avanzado que le otorga un control preciso en cada perforacion, lo cual contribuye a la
productividad y reduce el desgaste de sus componentes. El equipo integra un sistema de
perforacion con alta capacidad de alcance y movimiento, adaptandose facilmente a una

variedad de aplicaciones subterraneas. Su robusto sistema de posicionamiento permite realizar
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agujeros en angulos exactos, lo que mejora la eficiencia en las operaciones. A su vez, el Boomer
S1D es compatible con diferentes tipos de perforadoras hidraulicas, lo que le permite ajustarse
a las necesidades especificas de cada proyecto. En cuanto a su motorizacion, esta equipado con
un motor diésel eficiente y de bajas emisiones, que se complementa con una transmision que

facilita maniobras en terrenos irregulares.

Otro de sus atributos notables es la cabina, la cual estd disefiada para ofrecer una
proteccion y comodidad dptimas al operador, brindando una excelente visibilidad y un control
intuitivo de los sistemas de perforacion. Su ergonomia se suma a la seguridad, integrando
tecnologia avanzada para minimizar la exposicion a vibraciones y ruido, protegiendo la salud
y bienestar del operador en el largo plazo. La Boomer S1D también cuenta con un sistema de
automatizacion que facilita el ajuste de parametros de perforacion, mejorando la precision y
velocidad del trabajo. Este innovador modelo se distingue notablemente por su sobresaliente
eficiencia energética, lograda gracias a la incorporacion de tecnologias avanzadas que
optimizan de manera precisa el consumo de combustible. Esta optimizacion no solo permite un
funcionamiento mas econdmico y sostenible, sino que también contribuye significativamente
a la reduccion del impacto ambiental, reafirmando asi el compromiso con practicas
responsables y amigables con el ecosistema. Ademas, el mantenimiento es simple y accesible,
con puntos de servicio estratégicamente ubicados, lo cual minimiza el tiempo de inactividad.
En resumen, el Boomer S1D es una solucion confiable y adaptable para proyectos de mineria

y tineles que requieren precision, seguridad y sostenibilidad en cada perforacion.
2.2.6 Parametros de perforacion y voladura
2.2.6.1 Disefio de malla de perforacion

El disefio de la malla de perforacion implementado en la Unidad Minera Islay responde
a un planteamiento técnico altamente especializado, sustentado en una seccion transversal
estandarizada cuya geometria ha sido minuciosamente optimizada para las exigencias del
entorno subterraneo. Con un ancho de 3.2 metros y una altura de 3.8 metros, esta configuracion
no es producto del azar, sino el resultado de una rigurosa evaluacion ingenieril orientada a
maximizar simultaneamente la eficiencia en el avance de las labores y la calidad de
fragmentacion del macizo rocoso, premisa esencial para mantener niveles superiores de
seguridad operativa y continuidad productiva. El patron de voladura adoptado, caracterizado

por disponer de una Unica cara libre, contempla una disposicion estratégica de los taladros,
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cuya distribucion ha sido cuidadosamente estudiada para ejercer un dominio técnico preciso
sobre el desarrollo de la voladura y el comportamiento geomecéanico del terreno. Esta
disposicion no solo obedece a principios geométricos, sino también a criterios de disipacion
controlada de energia, garantizando asi una fragmentacion uniforme y una estabilidad
estructural post-voladura. Para ello, se recurre al uso de taladros paralelos con corte cilindrico,
acompafiados de taladros de alivio cuya funcién es facilitar la liberacion gradual de tensiones
internas acumuladas en el macizo, mitigando de este modo los riesgos de propagacion de
fracturas indeseadas o inestabilidad en el frente de avance. La precision de este disefio se ve
reforzada mediante la aplicacion de la metodologia Holmberg-Olofsson, un modelo de
referencia ampliamente validado en el d&mbito de la ingenieria de voladuras, el cual permite
mejorar tanto la ubicacion como la carga explosiva de cada taladro, generando un efecto
sinérgico entre eficiencia operativa, control de vibraciones y preservacion del entorno

inmediato.

Esta aproximacion no solo representa un avance en términos de técnica aplicada, sino
que ademas constituye un estdndar de buenas practicas en la explotacion subterranea moderna,
al conjugar de manera armonica el conocimiento geomecanico, la ingenieria de explosivos y la
planificacion minera de alto nivel. El resultado es un proceso de excavacién mas seguro,
sostenible y rentable, que responde a las crecientes exigencias de la industria minera
contemporanea y a los principios de eficiencia y sostenibilidad que deben regir toda actividad
extractiva responsable. En el modelo optimizado se alcanzé una disminucion notable en la
cantidad total de taladros, reduciéndolos de 36 a 32, sin que ello afectara la efectividad ni la
eficiencia del proceso, manteniendo asi altos estandares operativos y resultados consistentes.
La distribucion de los taladros se organizd meticulosamente en categorias especificas:
arranque, ayuda, arrastre, corona y cuadradores. La longitud promedio de los taladros alcanzé
los 3.5 metros, permitiendo un avance por disparo que superd los 3.3 metros. Ademas, se
ajustaron cuidadosamente tanto la densidad lineal de carga como el espaciamiento entre
taladros, con el fin de mejorar la fragmentacidon y minimizar la sobre excavacion, optimizando

asi la calidad y efectividad de la voladura.
2.2.6.1.1 Esquema de voladuras con una sola cara libre

Este método de voladura se caracteriza por la carencia inicial de caras libres que
permitan la libre salida de los gases y fragmentos, exceptuando Unicamente la superficie que

conforma el propio frente de perforacion. La esencia de esta técnica radica en la creacion
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estratégica de una segunda cara libre, la cual se genera mediante la detonacion controlada de
los taladros de arranque. A partir de este punto inicial, el resto de los taladros se disponen de
manera concéntrica y ordenada, orientdndose hacia esa nueva cara libre creada, lo que facilita
una fragmentacion controlada y eficiente del macizo rocoso, optimizando la progresion de la
excavacion y garantizando la estabilidad del frente de trabajo. Asimismo, los taladros de
contorno cumplen la funcion crucial de definir con precision la geometria final de la
excavacion, asegurando que la labor se ejecute conforme a los parametros disefiados y con un

control 6ptimo de la fragmentacion.

Los taladros que se realizan en los frentes de excavacion se clasifican y distinguen
segun las zonas especificas en las que se ejecutan. Esta zonificacion permite adaptar las
técnicas de perforacion y carga a las caracteristicas particulares de cada sector, optimizando asi
la eficiencia del proceso y garantizando un control preciso sobre la fragmentacion y estabilidad

del macizo rocoso en cada area de trabajo, estos taladros son:

a. Arranque: Estos taladros se perforan cuidadosamente, orientandose estratégicamente
hacia el centro de la labor minera, posicionandose, asi como los primeros en ser
detonados durante el proceso de voladura. Su ubicacion y secuencia de activacion son
fundamentales para iniciar la fragmentacion controlada del macizo rocoso, facilitando
un avance progresivo y seguro en la excavacion. Al detonar primero, estos taladros
generan la energia inicial necesaria para abrir el frente de trabajo, asegurando que las
etapas subsecuentes del proceso se desarrollen de manera eficiente y bajo un control
riguroso. Su funcién principal radica en la generacion de la segunda cara libre,
fundamental para facilitar la fragmentacion del macizo rocoso. Para esta tarea,
habitualmente se emplean brocas de dos diametros diferentes, seleccionadas
cuidadosamente para mejorarla eficacia y precision de la detonacion.

b. Ayuda de arranque: Estos taladros se realizan respetando una disposicion geométrica
cuidadosamente disefiada, que replica el patron empleado en los taladros de arranque.
Esta configuracion meticulosa permite asegurar una distribucion equilibrada y eficiente
de los esfuerzos durante la detonacion, favoreciendo un avance controlado y uniforme
en la excavacion. Al mantener una similitud en el disefio geométrico, se optimizan tanto
la fragmentacioén del macizo rocoso como la estabilidad del frente, garantizando que

cada disparo contribuya eficazmente al progreso seguro y ordenado de la labor minera.
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Su funcion principal es ampliar y reforzar la segunda cara libre, contribuyendo asi a
una fragmentacién mas eficiente y controlada del macizo rocoso durante la voladura.
Arrastre: Al pie del frente minero, donde la roca atin conserva el halito profundo de eras
pasadas y el polvo centellea a la luz mortecina de las lamparas, se ubican los taladros
destinados a sellar el umbral inferior de la labor: auténticos centinelas pétreos que
aguardan, con una precision casi ritual, ser los tltimos en recibir la orden de detonacion.
Su presencia, asentada con meticulosa exactitud, marca el limite fronterizo entre la
estructura inquebrantable del macizo y el espacio que habra de ceder ante la fuerza
controlada del explosivo; de este modo, al delimitar con una finura extraordinaria el
piso de la galeria, garantizan que la carga se distribuya armdnicamente, evitando tanto
la sobre excavacion inesperada como el colapso prematuro de la boveda. Tan pronto el
ultimo detonador emite su breve rugido, estos taladros, cual custodios silenciosos,
facilitan el vertido preciso del explosivo en cada cavidad, permitiendo que el estallido
subsiguiente reacomode la roca segun el disefio trazado por manos expertas. Una vez
concluida la secuencia, su ubicacion estratégica promueve que el personal de campo
aborde la limpieza del frente con diligencia y seguridad, pues conocen que, detras de
cada centimetro despejado, la simetria de la excavacidon se sostiene gracias a la
contencion eficaz que estos orificios proporcionaron. Asi, al mejorar el lanzamiento de
la voladura y al balizar con claridad el limite inferior, los taladros de fondo se erigen
como artifices invisibles de la continuidad y de la integridad operativa, salvaguardando
tanto el avance ininterrumpido de la faena como la vida de quienes, con respeto
reverencial, exploran los secretos alojados bajo la tierra.

Cuadradores: Estos taladros se ejecutan con el proposito de definir y delimitar las
paredes laterales de la excavacion, desempenando un papel crucial en el control preciso
del ancho de la seccion de la galeria. Su correcta ubicacion garantiza la estabilidad
estructural y la conformidad con los parametros de disefio establecidos.

Corona: Los taladros son perforados con una orientacion precisa dirigida hacia el techo
de la labor minera, desempenando un papel fundamental en el control de la altura de la
seccion excavada. Esta técnica no solo garantiza la estabilidad estructural necesaria,
sino que también contribuye a delinear y moldear la forma arqueada tan caracteristica
de las galerias subterraneas. De esta manera, se logra una configuracion optima que
facilita tanto la seguridad como la funcionalidad del espacio, adaptandose a las

exigencias geomecanicas del macizo rocoso y asegurando la integridad de la obra a lo
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largo del proceso extractivo. Su correcta ejecucion es fundamental para asegurar la

estabilidad estructural y la conformidad con el disefio proyectado.

Figura 10. Malla de perforacion y secuencia de salida de retardos
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2.2.6.1.2 Numero de taladros

La cantidad necesaria de taladros para llevar a cabo la detonacion efectiva en un frente
de trabajo esta condicionada por una compleja interaccion de multiples variables. Entre estas,
destacan las propiedades fisico-mecanicas intrinsecas del macizo rocoso, que determinan su
resistencia y comportamiento ante las cargas explosivas. Asimismo, las caracteristicas
especificas de los explosivos empleados juegan un papel fundamental, ya que su energia,
velocidad de detonacion y sensibilidad influyen directamente en la fragmentacion lograda. A
esto se suman los didmetros meticulosamente seleccionados de los taladros, disefiados para
adaptarse a las exigencias técnicas de la excavacion, asi como la configuracion exacta de la
seccion transversal de la labor minera. En conjunto, estos factores conforman un entramado de
variables esenciales que impactan de manera decisiva en la eficiencia, seguridad y control del

proceso de voladura, garantizando resultados Optimos en la fragmentacion y estabilidad del
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macizo rocoso. Cada uno de estos elementos es evaluado minuciosamente para garantizar que
la operacion se desarrolle bajo parametros 6ptimos, asegurando tanto la seguridad como la
productividad del proyecto. De manera empirica, esta cantidad puede determinarse mediante
la aplicacion de una formula especifica, que integra dichos pardmetros para asegurar una

voladura eficiente y controlada:

N° Taladros = 10VA X H
Donde:
A = Ancho de la seccion.
H = Altura de la seccion.
2.2.6.1.3 Longitud de taladros

En mineria subterranea la longitud varia segin cuanto se requiere perforar y del area de la

seccion en frente, de tal forma que:
Ltal = L, X E,
Donde:

Donde:

Ltal = Longitud de taladro

Lb= Longitud de Barreno

Ep= Eficiencia de perforacion, donde:

Longitud real perforada util

P Longitud total de barreno perforado

2.2.6.2 Corte o arranque

El disefio especifico de los taladros iniciales, denominados taladros de arranque, ha sido
cuidadosamente desarrollado con el propodsito de crear la segunda cara libre dentro del proceso
minero, facilitando asi un avance controlado y eficiente en la ejecucion de la labor. Esta
segunda cara sirve como base sobre la cual se perforan de manera concéntrica los taladros

subsecuentes. Segun las dimensiones particulares de la excavacion, la seccion generada por los

38



taladros de arranque suele abarcar un area que oscila, de manera habitual, entre 1 y 2 metros

cuadrados, garantizando asi un espacio adecuado para el avance controlado y seguro del frente

de trabajo. La ubicacion precisa de estos taladros iniciales se determina considerando

cuidadosamente las condiciones particulares del terreno, garantizando asi la eficacia y

seguridad del proceso de voladura.

a.

Corte quemado

Se llevan a cabo perforaciones cuidadosamente planificadas, empleando taladros de
diametro homogéneo, estratégicamente ubicados a distancias cortas y precisas entre si,
con el proposito de mejorar el proceso de voladura. En este esquema, ciertos taladros
son meticulosamente cargados con explosivos, mientras que otros son
intencionadamente dejados vacios, desempefiando la funcidn critica de caras libres.
Estas caras libres facilitan la propagacion controlada y eficiente de la detonacion,
garantizando una fragmentacion Optima del macizo rocoso y contribuyendo
decisivamente a la estabilidad estructural del frente de trabajo. Este tipo de
configuracion en los taladros de arranque tiende a generar avances moderados, que
usualmente no superan los 2.50 metros por disparo, manteniendo un control preciso
sobre la fragmentacion y estabilidad del frente de trabajo.

Corte cilindrico con taladros de alivio

Se realizan perforaciones empleando taladros de didmetro uniforme, distribuidos en una
proximidad estrecha. Mientras ciertos taladros son meticulosamente cargados con
explosivos, otros se dejan intencionadamente vacios, actuando como caras libres que
permiten una detonacion controlada y eficaz de los taladros cargados. Esta particular
disposicion en los taladros de arranque suele generar avances contenidos, que rara vez
superan los 2.50 metros por disparo, garantizando un manejo preciso de la

fragmentacion y la estabilidad del frente de trabajo.
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Figura 11. Diserios de corte cilindrico con taladros de alivio
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Fuente: Manual técnico de EXSA SA, 2019

En esta metodologia de voladura, se ejecutan perforaciones empleando taladros de igual
didmetro, dispuestos a distancias cortas entre si. En este esquema de disefio, algunos taladros
son cuidadosamente cargados con explosivos, mientras que otros se dejan intencionadamente
vacios, desempenando la funcion estratégica de superficies de alivio. Esta disposicion facilita
una propagacion mas eficiente de la onda expansiva generada por la detonacion, optimizando
asi el control de la fragmentacion y reduciendo esfuerzos innecesarios en el macizo rocoso.
Esta técnica, empleada habitualmente en los taladros de arranque, se caracteriza por controlar
el avance por disparo, manteniéndolo generalmente por debajo de los 2.50 metros. De este
modo, se logra un manejo preciso de la fragmentacion del macizo rocoso, al mismo tiempo que

se asegura la estabilidad y seguridad del frente de excavacion.
2.2.6.3 Desviacion de taladros

Se refiere a la irregularidad en la orientacién inicial de la ejecucion al comienzo de
perforar. Esta irregularidad puede originarse por diversas causas, entre las que sobresalen las
propiedades intrinsecas del macizo rocoso, la destreza y experiencia del equipo operativo, la
influencia del agua presente, asi como otros factores que afectan directamente la respuesta del
terreno durante las actividades mineras. A mayor longitud de perforacion, se observara una

desviacidn del taladro.
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Tabla 6. Cuadro de Desviacion de Perforacion con Barra

L Perf (m) Desv-Barra
(m.)
0 0
3.75 0.08
7.5 0.21
11.25 0.45
15 0.8
18.75 1.25
22.5 1.7
26.25 23
30 3

Nota. Elaboracion propia en base a (Ojeda, 2020)

Figura 12. Perforacion con barra
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15.00

En conclusidn, la ecuacion que se muestra se representara de la siguiente forma:

Desvygrra = 0.0031 X longperf2 + 0.0063 X longyers + 0.007
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Donde:
Desvyrrq = Desviacion de perforacion con barra
longpers = Longitud de perforacion

El gréafico presentado permite analizar como varia la desviacion acumulada en una
perforacion a medida que se incrementa la longitud perforada mediante el uso de una barra de
perforacion, se trata de un elemento fundamental en la mineria y en la edificacion de tuneles
subterraneos, &mbitos donde la exactitud y precision resultan imprescindibles para garantizar

la seguridad y el éxito operativo.

En el eje horizontal (X), se observa la longitud de perforacion expresada en metros, que
representa la profundidad progresiva de la perforacion desde 0 hasta aproximadamente 30
metros. Conforme se avanza hacia la derecha en este eje, se incrementa la distancia perforada,
indicando mayores profundidades en el proceso. En el eje vertical (Y) se representa la
desviacion acumulada, medida también en metros. Este valor refleja cuanto se aleja la
perforacion de su trayectoria ideal a medida que la profundidad aumenta. Un valor cercano a
cero indicaria una perforacidon practicamente recta y sin desviaciones; sin embargo, en la
practica, es comun que las perforaciones experimenten desvios debido a varios factores, tales

como irregularidades en el terreno y la precision del equipo.

Cada punto rojo, simbolizado mediante un diamante, refleja los datos obtenidos de
desviacion acumulada en diferentes longitudes de perforacion. Se aprecia que, a medida que la
perforacion se profundiza, la desviacion aumenta de manera progresiva y no lineal. Este
incremento de la desviacion sugiere que, conforme se perfora mas profundamente, la precision
de la perforacion disminuye, un fendémeno que podria atribuirse a factores mecanicos y
geoldgicos, tales como la resistencia variable del material perforado y la flexion de la barra

debido a su longitud y peso.

El gréfico incluye una linea de ajuste polindmico de segundo grado, representada por
una curva negra discontinua, que sigue de cerca los puntos de datos observados. Esta linea
permite modelar matematicamente la relacion entre la longitud de perforacion y la desviacion
acumulada. El coeficiente de determinacion, representado como R2=0.9997, es un indicador
del nivel de ajuste de la ecuacion a los datos experimentales. Un valor tan cercano a 1 sugiere

que la linea de ajuste polindmico explica casi por completo la variacion en los datos
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observados, indicando una relacion solida entre la longitud de perforacion y la desviacion. Esto
implica que la ecuacion puede ser empleada con alta confiabilidad para predecir la desviacion
acumulada en funcion de la profundidad, lo cual es fundamental en contextos donde se requiere

precision, como en tineles y perforaciones de larga extension.
2.2.6.4 Explosivos

Los explosivos utilizados en mineria subterranea son compuestos de alta inestabilidad
quimica, cuya estructura molecular esta disefiada para reaccionar violentamente ante estimulos
especificos, desencadenando una transformacion energética de gran magnitud. Al activarse,
liberan una cantidad masiva de energia contenida en sus enlaces quimicos, la cual se convierte
instantaneamente en una poderosa onda de choque que se propaga a través del macizo rocoso,
fracturandolo con eficiencia. Este fenomeno, conocido como explosion, constituye el principio
fundamental del proceso de voladura. La intensidad y velocidad con que se desarrolla esta
reaccion permiten clasificar los explosivos en diferentes tipos, cada uno con implicancias
técnicas distintas: desde aquellos de baja velocidad, que ejercen una accién mas controlada y
prolongada sobre la roca, hasta los de alta velocidad, que generan impactos mas abruptos y
contundentes. Esta categorizacion no solo responde a criterios quimicos, sino que incide
directamente en la estrategia de disefio de la malla de perforacion, en la seguridad de la
operacion y en la calidad de la fragmentacion obtenida. En consecuencia, la adecuada seleccion
y aplicacion del explosivo, considerando las condiciones geomecanicas del yacimiento y los
objetivos operativos, se convierte en un factor clave para maximizar la eficiencia del arranque

de roca, reducir costos y garantizar una operacion sostenible y segura.
2.2.6.5 Disefio de carga

El disefio de carga implementado en la Unidad Minera Islay responde a un enfoque
técnico-metodologico profundamente estudiado y cuidadosamente ejecutado, que tiene como
eje central un esquema de voladura con una uUnica cara libre, una técnica de alta eficacia,
ampliamente reconocida en los trabajos de preparacion y avance de galerias subterraneas. Este
método no solo representa una solucion practica frente a las limitaciones de espacio y
geometria propias de los entornos subterraneos, sino que también constituye un arte en si
mismo, donde cada taladro cumple una funcion especifica dentro de un patrén sinérgico y
meticulosamente calculado. La secuencia se inicia con la ejecucion de los taladros de arranque,

cuya mision es generar una segunda cara libre que permita liberar tensiones internas en el
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macizo rocoso, facilitando asi la propagacion ordenada de la onda de choque. A esta fase le
siguen los taladros de ayuda, arrastre, cuadradores y coronacion, distribuidos con precision
quirurgica segiin un patron geométrico previamente definido, disefiado no solo para maximizar
la eficiencia de fragmentacion, sino también para preservar la integridad de la seccion
excavada. Esta estrategia de voladura actia como un verdadero arquitecto del subsuelo,
moldeando el perfil de la labor con una combinacién ideal de energia controlada y geometria
aplicada, lo cual garantiza un avance sostenido, seguro y alineado con los objetivos técnicos
del proyecto. El resultado es una excavacion precisa, uniforme y con minimos niveles de sobre
excavacion, traduciéndose en una mejora significativa tanto en la estabilidad estructural como

en la economia operativa de la mina.
El disefio de carga se calcula mediante la ecuacion:
Leo=Le—=(Lc+T)

Donde:

L.,= Longitud de carga de columna (m)

L= Longitud de taladro (m)

L.= Carga de fondo (m)

T= Taco (m)

Por su parte, la carga de columna (Q.) se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Diinear = De X (Bra)? X 0.507

Donde:

Diinea = Densidad lineal de explosivo (kg/m)

D, = Densidad del explosivo (gr/cm?)

@¢a1 = Diametro del taladro en pulgadas

Entonces la densidad es:

Diinear = 0.8 gr/cc X (3.5 pulg)? x 0.507
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Luego, hallamos la cantidad de carga de columna (Q.):

Q¢ = Diinear X Lo
2.2.6.6 Fallas en voladura

Las deficiencias técnicas durante el proceso de voladura, tales como errores en el
delineamiento del contorno mineralizado o desviaciones angulares en la orientacion de los
taladros, pueden desencadenar una serie de consecuencias negativas que trascienden lo
meramente operativo. Estas irregularidades no solo afectan la calidad de la fragmentacion del
macizo rocoso, elemento crucial para el rendimiento de las fases subsiguientes, sino que
también comprometen de manera directa la seguridad en la ejecucion y la eficiencia global del
proceso extractivo. En estudios realizados, se ha constatado que desviaciones superiores al 3%
en la trayectoria de los taladros generan la necesidad imperativa de recalibrar cuidadosamente
las cargas explosivas, a fin de evitar fenomenos de sobre excavacion que puedan deteriorar la
geometria de las labores, incrementar los costos operativos y poner en riesgo la estabilidad
estructural de la excavacion. Por tanto, mantener una rigurosa precision en la perforacion y un
control técnico exhaustivo durante la voladura se erige como un pilar fundamental para

garantizar una operacion minera eficiente, segura y sostenible.
2.2.7 Costos de perforacion y voladura

Antes de la implementacion de mejoras técnico-operativas en la Unidad Minera Islay,
el costo de perforacion era de 66,88 USD por metro lineal. Tras la optimizacion de los procesos,

este valor se redujo a 61,04 USD por metro. Esta disminucion se logré mediante:

e Mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de perforacion.
e Seleccion adecuada de insumos en funcion de las condiciones del macizo rocoso.

e Optimizacion de la programacion de actividades y del uso del personal.

En cuanto a los costos de operacion de la maquinaria de perforacion, estos se redujeron
de 1 672 a 1 418 USD por metro lineal. Estas mejoras reflejan un incremento en la eficiencia
operativa, con un impacto directo en la reduccion de costos y en la sostenibilidad de las

operaciones mineras.

El costo de perforacion (Cp) se calculdo mediante la formula:
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Donde:

C,= Costo de voladura
C.= Costo de explosivos emulex
E, = Costo de Exsanel
Cn= Costo de Carmex

C4= Costo de Cordén detonante

C,=Co+E+Cp+Cy
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CAPITULO I1I
METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1 Tipo de Investigacion

Este estudio se desarrolld bajo un enfoque metodologico mixto, combinando
investigacion basica y aplicada. La fase basica consistié en el andlisis de las variables que
intervienen en los procesos de perforacion y voladura, con el objetivo de comprender su
comportamiento ¢ interacciones, estableciendo asi la base tedrica necesaria para las
aplicaciones posteriores. La fase aplicada utilizo los resultados obtenidos para optimizar las
operaciones, buscando mejorar la eficiencia, seguridad y efectividad de las actividades mineras
subterraneas. Este enfoque permitid generar conocimientos técnicos y, al mismo tiempo,

proponer soluciones practicas orientadas a la mejora continua de los procesos.
3.2 Nivel de la investigacion

La presente investigacion se distingue por su caracter eminentemente descriptivo,
evaluativo y correlacional, pues arranca con una observacion minuciosa y un analisis
pormenorizado de cada elemento especifico, establecidos mediante rigurosos ensayos de
campo, lo que permite fundamentar so6lidamente la interpretacion de los resultados y las
relaciones existentes entre las variables estudiadas. A partir de estos datos iniciales, se generan
nuevas condiciones que permiten el analisis profundo de un caso particular mediante la
aplicacion de técnicas de prediccion por simulacion, sustentadas en teorias consolidadas y
evidencia empirica. Los hallazgos alcanzados no solo brindan una vision integral y profunda
del fendmeno investigado, sino que a su vez abren la posibilidad de trasladar y ajustar estos
conocimientos a otras unidades mineras, favoreciendo asi la mejora continua y fomentando

procesos innovadores en la industria minera en general.
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3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion de estudio esta conformada por todas las galerias en operacion y
desarrollo de la Unidad Minera Islay — Compaifiia Minera Volcan S.A.A., que presentan
condiciones geomecanicas y operativas comparables a las del manto Anita, incluyendo

diferentes niveles y secciones de avance.
3.3.2 Muestra

La muestra se selecciond de forma no probabilistica y corresponde especificamente a
las labores de construccion de galerias ubicadas en el nivel Nv — 370 del manto Anita. En este
sector se realizaron las mediciones de campo, registro de pardmetros operativos y andlisis

técnico-econdmico que sustentan la presente investigacion.
3.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

La presente investigacion empleo las siguientes técnicas:

1. Documental. — Que comprende:
- Revision de informes técnicos y reportes operacionales de la Unidad
Minera Islay.
- Consulta de literatura especializada, manuales y tesis relacionadas.
- Analisis de cuadros estadisticos de perforacion, voladura y costos
unitarios.
- Recopilacion de informacion durante visitas técnicas al frente de trabajo.
2. Entrevistas no estructuradas a personal técnico operativo.

3. Observacion
3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Los principales instrumentos que se emplearan en la investigacion son:

a. Ficha documental

b. Guias de entrevista no estructurada
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c. Observacion de campo, videos y fotografias.
3.4.3 Procesamiento de datos

Se utilizaron programas informaticos como hojas de calculo (Excel), AutoCAD,
Minitab y el paquete Microsoft Office (Word y PowerPoint) para procesar, analizar y presentar

la informacion obtenida en la investigacion.
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CAPITULO IV

EVALUACION Y MEJORAMIENTO DE LAS OPERACIONES DE PERFORACION
Y VOLADURA EN GALERIAS

4.1 Geomecanica en la Mina Volcan

4.1.1 Calidad de rocas en galerias

Tabla 7. Calidad de rocas

Tipo de roca Rango Q Rango RMR Calidad segin RMR
A 2.18-5.92 51-60 Regular A

1B 0.72-1.95 41-50 Regular B

IVA 0.24-0.64 31-40 Mala A

Nota. Estudio geométrico Volcan Compariiia Minera U.M Islay.

La tabla mostrada organiza de manera precisa y meticulosa los distintos tipos de roca,
basandose en dos indicadores fundamentales: el indice Q y el indice RMR, herramientas
ampliamente reconocidas para medir la calidad y la estabilidad del macizo rocoso. Estos
indices permiten evaluar con exactitud las condiciones del terreno, siendo cruciales para la

planificacion segura y eficiente de las excavaciones subterraneas.

En la columna denominada "Calidad segin RMR", se identifican varias categorias
especificas de rocas, etiquetadas como "IITA", "IIIB" y "IVA". Estas clasificaciones reflejan
subtipos definidos por sus propiedades geomecanicas particulares, lo que facilita una
comprension profunda del comportamiento del macizo rocoso bajo distintas condiciones. Asi,
esta tabla no solo proporciona un diagndstico riguroso del terreno, sino que también constituye
una base esencial para disefiar sistemas de sostenimiento que garanticen la estabilidad y

seguridad de las labores mineras. La tabla sugiere que las rocas tipo IIIA son las de mejor
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calidad entre las opciones listadas, aunque todavia en un rango moderado, mientras que las
rocas tipo IVA presentan una calidad significativamente inferior, lo que podria implicar

mayores desafios en términos de estabilidad y sostenimiento estructural.
4.2 Disefio de construccion de galerias
4.2.1 Secciéon

En la Unidad Minera Islay, el disefio inicial de la seccion transversal de las galerias se
elabor6 principalmente en funcion de requerimientos operativos, considerando el transito de
equipos mineros (scoops, jumbos, volquetes), la instalacion de sistemas de ventilacion y
sostenimiento, asi como el cumplimiento basico de la normativa vigente (D.S. N.° 024-2016-
EM). En esta etapa no se incorporaron de forma explicita parametros Geomecanicos, y el
disefio estaba asociado a una malla de perforacion de 36 taladros. Posteriormente, como parte
del proceso de evaluacidon y optimizacidn, se incorpor6 el analisis geomecanico mediante la
clasificacion RMR (Rock Mass Rating) y, en sectores especificos, la metodologia Q de Barton.
Este andlisis permitié ajustar las dimensiones de la seccion de acuerdo con la resistencia y
estabilidad del macizo rocoso, manteniendo los estandares de seguridad y operatividad
requeridos. La seccion final adoptada se defini6 a partir del cruce de la informacidn geotécnica,
las necesidades operativas y la normativa vigente, asegurando su funcionalidad técnica y

econdmica.
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Figura 13. Diseno previo de malla de perforacion y seccion de galeria
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Operaciones unitarias

4.2.2.1 Perforacion

a.

Equipos de perforaciéon y accesorios

La perforacion en la U.M. Islay se realiza utilizando un equipo Boomer S1D, el cual es
un perforador electrohidraulico disefiado para trabajos subterraneos. Este equipo cuenta
con una alta precision y capacidad para realizar perforaciones de hasta 12 pies (3.66
metros) de longitud. Es ideal para perforar taladros de produccién y alivio en galerias
subterraneas, donde la precision y la velocidad son criticas para la eficiencia operativa.
La durabilidad operativa del equipo de perforacion esta proyectada para alcanzar un
impresionante total de dos millones de pies perforados a lo largo de su vida util. Cada
pie perforado representa un costo operativo aproximado de 0.12 ddlares
estadounidenses, reflejando la eficiencia econdmica del proceso. En esta operacion se
despliegan un total de 36 taladros especializados, distribuidos estratégicamente segiin

su funcion: cuatro dedicados al arranque inicial, cuatro orientados a los hastiales, cuatro

para las labores de arrastre, otros cuatro para alivios, y cuatro adicionales para tareas
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de apoyo. Complementan este conjunto once taladros especificamente destinados a la
produccion y cinco mas que cumplen la funcion de coronacion, todos integrando un
sistema coordinado para mejorarla perforacion y asegurar un rendimiento maximo en
cada etapa del proceso. El N° de taladros en el disefio optimizado sera de 32 taladros
en total, siendo: 3 de arranque, 4 hastiales, 4 arrastres, 4 alivios, 4 ayudas y 4 coronas
respectivamente, y 9 taladros de produccion. El costo de perforacion previo fue de
66.87 $/m (Tabla 11). Los costos optimizados de perforacion son de 61.04 $/m (Tabla
15).

Figura 14. Perforadora electrohidrdulica BOOMER S1D

Fuente: Recopilado de catalogos de productos de Rentacore S.A.C
b. Tiempo de avance y disparo

El tiempo total de perforacion para un frente en la galeria Esmeralda 360 NW es de 1
hora, 27 minutos y 24 segundos, lo que representa un tiempo promedio de perforacion por
taladro de aproximadamente 2 minutos y 43 segundos (Tabla 19). Se perforan un total de 32
taladros en cada disparo, lo que optimiza tanto el tiempo de perforacion como la eficiencia en

el uso del equipo. Seglin el modelo de Exsa el N° de taladros 6ptimo es:

n= di + S % K,; donde estan definidos Sy P como: S = b X h y P = 44/S. De forma que, el
t

namero final de taladros es 32.

n: Cantidad 6ptima de taladros.

P: Perimetro de galeria (equivalente a 14.96m)
d;: Constante

K,: Constante

b: Base de galeria (equivalente a 3.50m)
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h: Altura de galeria (equivalente a 4m)
S: Seccion de galeria (equivalente a 14m?)
Nota: La distribucion de evidencia en la tabla 14.

c. Costo de perforacion

El costo total de perforacion en la Unidad Minera Islay mostrd una mejora significativa
tras la implementacion de optimizaciones: pasé de 66.87 US$/m antes de la mejora (Tabla 11)
a 61.04 US$/m después de ella (Tabla 15). Esta disminucion se atribuye a una mejor gestion y
optimizacién en el uso del equipo de perforacion, los materiales y la mano de obra, lo que

permitié un proceso mas eficiente y econémico.
4.2.2.2 Voladura
a. Explosivo y accesorios utilizados en galeria

En la U.M. Islay, se utilizan principalmente explosivos del tipo Emulex en diferentes
concentraciones, segun las necesidades especificas del frente de trabajo. Emulex 80% se
emplea en los taladros de cebo y arranque, debido a su alta energia de detonacidon, mientras que
Emulex 65% y 45% se utilizan en los taladros de produccion y coronacion. Estos explosivos

se combinan con ANFO para mejorarla eficiencia de la voladura en rocas de dureza media.

Figura 15. Exloivo Emulex

Fuente: Fichas técnicas de explosivo de Emulex — Emuline.
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El explosivo Emulex se emplea ampliamente en operaciones mineras, particularmente
en galerias subterraneas, debido a su alta eficacia y adaptabilidad a diferentes condiciones de
trabajo. En la Unidad Minera Islay, se opta por una variedad de tipos de Emulex
cuidadosamente escogidos segun las particularidades y exigencias propias de cada operacion
minera, garantizando asi una adaptacion precisa a las condiciones geomecanicas y operativas
de cada frente de trabajo. Por ejemplo, el Emulex con una concentracién del 80% se utiliza
especialmente en los taladros de cebo y arranque, aprovechando su alto poder de detonacion,
lo cual es crucial para fracturar rocas en zonas de mayor resistencia inicial. Por otro lado,
versiones de Emulex al 65% y 45% son aplicadas en taladros de produccion y coronacion,

respectivamente, optimizando el uso de material explosivo en zonas de menor dureza.

Los distintos tipos de emulsiones Emulex suelen emplearse en combinacion con ANFO
(Nitrato de Amonio y Fuel Oil), con el fin de potenciar la eficacia del proceso de voladura,
particularmente en macizos rocosos de dureza media, donde esta sinergia mejora la
fragmentacion y optimiza el rendimiento operativo. Esta combinacion permite que el proceso
de fragmentacion sea mas efectivo, proporcionando una buena relacién entre el avance
obtenido y el consumo de explosivos, lo que también implica una reduccion en los costos

operativos al minimizar el uso de materiales de voladura en situaciones de baja resistencia.
b. Disefio de carga y consumo de explosivos

En la Unidad Minera Islay, el esquema de carga implementado responde a una estrategia
de voladura con una tnica cara libre inicial. En esta configuracion, se realizan perforaciones
iniciales mediante taladros de arranque que tienen como objetivo la creacion de una segunda
cara libre, favoreciendo asi un avance de la voladura mas controlado y eficiente, lo que
contribuye a mejorar el proceso minero. Seguidamente, se integran de manera ordenada
taladros auxiliares destinados al arranque, arrastre, cuadrado y coronacién, distribuidos
siguiendo un patrén geométrico cuidadosamente disefiado. Esta disposicion busca delinear con
precision la forma y dimensiones finales de la excavacion, garantizando una operacion eficiente
y ajustada a los mas altos estandares técnicos y de seguridad. Este enfoque asegura un control

preciso sobre la fragmentacion y minimiza el riesgo de sobre excavacion

En la voladura optimizada llevada a cabo en la galeria Esmeralda 360 NW, se
documento6 un consumo total de explosivos que alcanzé los 55.81 kilogramos por disparo, tal

como se especifica en la Tabla 14. Este registro refleja el balance logrado entre eficiencia en la
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fragmentacion y control en el uso de insumos explosivos. Este consumo refleja una
dosificacion meticulosamente ajustada, disefiada en armonia con las caracteristicas particulares
del macizo rocoso y los objetivos especificos de fragmentacion establecidos para esta tarea,
asegurando de esta manera un desempeio eficiente, preciso y controlado durante todo el
proceso de voladura. Este valor fue ajustado segun el tipo de roca y la geometria de los taladros,
utilizando principalmente Emulex 80%, 65% y 45% en distintas proporciones. La optimizacion
en la dosificacion de la carga explosiva se centrd en disminuir el consumo especifico por metro
lineal, logrando asi un factor de carga de 1.52 kilogramos por metro cubico y un factor de
potencia equivalente a 0.60 kilogramos por tonelada métrica, tal como se evidencia en el
analisis posterior a la Tabla 16. Estos ajustes reflejan un manejo mas eficiente y controlado del
explosivo, contribuyendo significativamente a la mejora operativa y economica del proceso de

voladura.
El disefio de carga se calcula segin la siguiente ecuacion:
Leo=Li—(Lc+T)

Donde:
L.,= Longitud de carga de columna (m)
L= Longitud de taladro (m)
L.= Carga de fondo (m)
T=Taco (m)
Por su parte, la carga de columna (Q.) se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Diinear = De X (Btar)? X 0.507
Donde:
Djinear = Densidad lineal de explosivo (kg/m)
D, = Densidad del explosivo (gr/cm?)
D¢ = Diametro del taladro en pulgadas
Entonces la densidad es:
Diinear = 0.8 gr/cc X (3.5 pulg)? x 0.507
Luego, hallamos la cantidad de carga de columna (Qc):
Qc = Diinear X Leo

c. Costo de voladura
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Antes de implementar las mejoras en la Unidad Minera Islay, el costo asociado a las
labores de voladura ascendia a 64.28 dolares estadounidenses por metro (véase Tabla 18). Sin
embargo, tras mejorar el disefio de la malla de perforacion y ajustar meticulosamente tanto el
tipo como la cantidad de explosivos empleados, este costo se redujo notablemente a 53.11
dolares por metro (segun Tabla 18), reflejando una disminucidn significativa de 11.17 ddlares
por metro, que destaca la eficiencia y rentabilidad alcanzadas con estas mejoras técnicas. Esta
reduccién se atribuye a la menor cantidad de explosivo utilizado y a la eficiencia del nuevo

disefio de la voladura.

En la tabla que se presenta a continuacion, se expone un cuadro comparativo que
resume la evaluacion econdmica de los costos asociados a los procesos de perforacion y

voladura, ofreciendo una vision clara y precisa de las variaciones y mejoras alcanzadas.

Tabla 8. Resumen de cuadro comparativo de costos en perforacion y voladura tablas 11y 15

Concepto Costo antes ($/m) Costo después ($/m) Reduccion
Costo de perforacion 66.88 61.01 5,87
Costos de voladura 64.28 53.11 11.17
Total ($/m) 131.16 114.12 17.04

Fuente: Datos obtenidos de las tablas 11 y 15.

4.3 Evaluacion de los parametros respecto a las operaciones unitarias de construccion

de galerias en la U.M Islay

En la Unidad Minera Islay se realiz6 un estudio de los parametros esenciales que
impactan de manera directa en la eficiencia de las operaciones especificas relacionadas con la
construccion de galerias, buscando mejorar cada etapa para garantizar un desempefio
sobresaliente en el desarrollo subterraneo. Esta investigacion abarcdé de manera integral las
fases de perforacion, voladura, carguio y acarreo, con la finalidad de identificar oportunidades
valiosas para la mejora continua y disefiar estrategias de optimizacion adaptadas a cada etapa.
Todo ello considerando minuciosamente tanto las condiciones geotécnicas particulares del
macizo rocoso como las demandas operativas especificas que plantea el yacimiento. Para la
perforacion, se utilizaron taladros con diametros de 48mm y 51mm, y el rimado se realiz6 con
brocas de mayor diametro para tener de aumento total a 102mm, asegurando una perforacion

precisa y efectiva. Los parametros de voladura fueron ajustados con precision, tomando como
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referencia las caracteristicas geomecanicas particulares del macizo rocoso. Gracias a esta
cuidadosa calibracion, se logré una optimizacién destacada en el avance por cada disparo,
acompafiada de una mejora sustancial en la calidad de la fragmentacioén del material, lo que a
su vez contribuyd de manera determinante a elevar la eficiencia integral de todo el ciclo
operativo minero. En cuanto al carguio y acarreo, se utilizé equipo pesado de bajo perfil, como
Scooptram de 4.5 yd® y 6.0 yd®, garantizando una operacion eficiente en las galerias con
secciones de 3.50 m x 4.00 m. Dichos parametros fueron meticulosamente establecidos con el
propdésito de maximizar la productividad y mejorarlos recursos, logrando asi una reduccion
significativa en los costos operativos. Al mismo tiempo, se garantizd la estabilidad estructural

y la seguridad integral de las labores desarrolladas en el entorno subterraneo.
4.3.1 Evaluacion de los parametros en las etapas de perforacion.

En el transcurso de las operaciones de perforacion en la Unidad Minera Islay, se
emplean barras de acero de 12 pies de longitud, las cuales se ensamblan con brocas cuyo
didmetro oscila entre 48 mm y 51 mm, ajustandose cuidadosamente a las exigencias técnicas
que presenta el terreno para asegurar una labor precisa y eficiente. Para las operaciones de
rimado, se emplean brocas de mayor calibre particularmente de 102 pulgadas, lo cual permite
perfilar con alta precision el frente de trabajo y mejorarlas condiciones para una voladura
eficiente y controlada. Las labores de perforacion comprenden galerias, cruceros, cortadas,
subniveles y chimeneas, siguiendo un disefio especifico de malla para asegurar un avance
eficiente. Entre los pardmetros fundamentales que determinan la eficiencia del disefio de
voladura se encuentran el didmetro de los taladros, la longitud efectiva de perforacion y la
distancia entre taladros. Estos componentes son meticulosamente adaptados segun las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, buscando potenciar al maximo el rendimiento
operativo y reducir de manera significativa los costos vinculados al proceso de perforacion y

voladura.

Los costos asociados a la perforacion, inicialmente calculados con un uso de 36
taladros, alcanzaban los 66.88 ddlares por metro; sin embargo, tras la reduccion a 32 taladros,
se consiguid disminuir este costo a 61.04 dolares por metro. Paralelamente, el tiempo requerido
para la perforacion experiment6 una notable mejora, reduciéndose de 1 hora, 39 minutos y 41
segundos a 1 hora, 27 minutos y 24 segundos, evidenciando asi un avance significativo en la

eficiencia operativa (véase tabla 16). El costo mayor se genera mediante el uso del Taladro S1D
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que genera un egreso de 46.08$ por disparo (Tabla 12). La reducciéon de 36 a 32 taladros se

realizd segun el analisis del modelo de Exsa mencionado.
4.3.2 Evaluacion de los parametros en las etapas de voladura.

En la Unidad Minera Islay, la voladura alcanza niveles 6ptimos gracias al empleo de
explosivos especializados, tales como las emulsiones encartuchadas Emulex en
concentraciones del 80%, 65% y 45%, cuidadosamente seleccionadas para adaptarse a las
propiedades geomecanicas del macizo rocoso. El disefio de la malla de voladura se basa
estratégicamente en la creacion de una segunda cara libre, lograda mediante la perforacion
inicial de taladros de arranque, lo que permite un control mas preciso y efectivo de la
fragmentacion del material. Seguidamente, se distribuyen de manera meticulosa y estratégica
los taladros de ayuda de arranque, arrastre, cuadradores y coronacion, buscando ejercer un
control minucioso sobre la fragmentacion del macizo rocoso. Esta cuidadosa disposicion
permite definir con gran precision la geometria final de la excavacion minera, asegurando asi
un avance ordenado y eficiente en las labores subterraneas. Dentro del proceso de optimizacion
operativa, se consideraron parametros criticos como el diametro de los taladros, la longitud
efectiva de perforacion y la carga explosiva por metro lineal. Estos pardmetros fueron
calibrados teniendo en cuenta las particularidades geomecénicas del terreno, con la finalidad
de mejorar al maximo la fragmentacion del macizo rocoso, reducir al minimo la sobre
excavacion y potenciar el desempefio integral de todo el ciclo operativo: El volumen roto
previo fue de 43.4m3 segln el andlisis posterior a la tabla 15 mientras que el volumen roto

posterior a la optimizacion es de 45.5m3 segun el analisis posterior a la tabla 17.
4.3.3 Evaluacion Técnica de Perforacion y Voladura

Tabla 9. Evaluacion Tecnica de Perforacion y Voladura

Parametro Antes de Después de
optimizacion optimizacion
Avance por disparo (m) 2.90 3.35
Numero de Taladros 36 32
Consumo Total de Explosivos 290 cartuchos 244
cartuchos
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Factor de carga (Kg/m) 0.6 0.48

% Sobre Rotura >10% <10%

% Sobre Dilucion >6% <6%

Fuente: Elaboracion propia

Se observo una reduccidn significativa en la sobre excavacion y una mejora en la
eficiencia del disparo. Ademads, se logré un mejor perfil de galeria, disminuyendo dafios a los

hastiales y piso.
4.3.4 Aplicacion de alternativas de mejora en la perforacion de galerias.

En la Unidad Minera Islay se llevd a cabo una profunda reingenieria en el proceso de
perforacion de galerias, orientada a maximizar la eficiencia operativa y mejorarlos costos
asociados a esta etapa critica del ciclo minero. Uno de los cambios més trascendentales fue la
transformacion integral del disefio de la malla de perforacion, que anteriormente adolecia de
una articulacion adecuada con las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso. Esta falta
de correspondencia técnica generaba una distribucion ineficiente de los taladros, limitando la
efectividad del proceso de voladura, elevando innecesariamente los costos operativos y

afectando la calidad de la fragmentacion.

Con la implementacion del nuevo disefio, meticulosamente adaptado a las condiciones
del terreno, se logr6 una reduccion estratégica del namero de taladros, pasando de 36 a 32, sin
comprometer los objetivos técnicos de la operacion. Este ajuste no solo representd una
racionalizacion significativa en el uso de recursos, sino que también contribuyé a una
fragmentacion mas uniforme y controlada del material, reduciendo sustancialmente el consumo

de explosivos y mejorando la estabilidad de las excavaciones.

El impacto de esta optimizacion se tradujo en una operaciéon mas agil, eficiente y
economicamente sustentable, marcando un hito en la evolucion técnica de la unidad minera y
sentando las bases para una gestion mds consciente, precisa y en armonia con los principios de
sostenibilidad y responsabilidad ambiental. Lo que permitié un avance mas efectivo ya que se
redujo el costo en la perforacion pasando de 66.87 $/m (tabla 11) a 61.04 $/m (Tabla 15). Asi

mismo, los metros perforados fueron:

MPy;evio = n°tal X Long = 36 X 3.66mts = 131.76mts
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Donde:
MP: Metros perforados (mts)
n°tal: Numero de taladros (tal)
Long: Longitud por taladro (mts/tal)
MPsptimo = n°tal X Long = 32 X 3.66mts = 117.12mts

Figura 16. Diserio de malla anterior sin consideraciones geomecdanicas
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Fuente: Unidad minera Islay
Tabla 10. Distribucion previa de taladros
Funcion Cantidad de taladros

Arranque 4
Hastiales 4
Arrastre 4
Alivio 4
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1° ayuda
Taladro de produccion
Corona

Total

11

36

Fuente: Elaboracion propia en base a Minera Islay.

Antes de implementar la propuesta de optimizacion, el disefio contemplaba un total de

36 taladros, los cuales demandaban un tiempo de perforacion por frente de aproximadamente

1 hora y 39 minutos con 41 segundos. Cada taladro presentaba una longitud de perforacion

promedio de 3.66 metros, alcanzando una longitud total perforada de 132 metros en conjunto.

Los costos generados se presentan a continuacion.

Tabla 11. Generacion de costos de perforacion previos con 36 taladros

Vida util $x Pies $ por
Detalle Costo § ‘ ‘ .
Pies/perforados  pie perforados disparo
Taladro S1D 245500 2,000,000 0.12 432 51.84
Implementos de
‘ 2.61
seguridad
Barra de 12 pies 506 15000 0.034 432 14.69
Broca de 102 mm 422 3300 0.128 48 6.14
Broca de 51mm 95 3000 0.032 384 12.29
Total de costos de
87.54
accesorios
Mano de obra directa Cantidad Jornal en S/ Costo $ x disparo
Ayudante 1 60 17.96
Capataz de mina 1 70 20.96
Perforista 1 70 20.96
Bodeguero 1 50 14.97
Leyes sociales 60% 4491
Total de costo mano de
119.76

obra
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Total de costo de

66.88
perforacion/m

Fuente: Elaboracion propia segun Unidad Minera Islay

o Longitud perforada por disparo
Numero de taladros x Longitud por taladro =36 x 3.66 = 131.76 m
Costo unitario por metro perforado:

87.54 USD _ 0.6645 USD
131.76 m m

Costo por cada 100 metros:

USD USD
0.6645—— x 100 = 66.45—
m 100m

Se llevo a cabo un proceso de estandarizacion del disefio de la nueva malla de
perforacion, cuidadosamente adaptada a las particularidades geologicas y geomecanicas
presentes en la Unidad Minera. Esta adecuacion técnica permitido mejorarla precision y eficacia
de las operaciones de perforacion, asegurando una mejor respuesta del macizo rocoso ante las

cargas explosivas y mejorando la uniformidad en la fragmentacion.

Tabla 12. Datos de campo

Caracteristicas Valor

Longitud del barreno de perforacion 12 pies (3.66m)
Didmetro de los taladros de produccion 51Imm
Densidad de roca 2.5

Diametro de taladros de alivio 102mm
Seccion de la galeria 3.5mx4.00m

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el modelo de Exsa el N° de taladros 6ptimo es: n = di + S X K,; donde estan definidos
t

SyPcomo: S =hbxhyP =4S,

Donde:

n: Cantidad 6ptima de taladros.

P: Perimetro de galeria (equivalente a 14.96m)
d;: Constante

K,: Constante

b: Base de galeria (equivalente a 3.50m)

h: Altura de galeria (equivalente a 4m)
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S: Seccion de galeria (equivalente a 14m?)

Tabla 13. Coeficientes segun tipo de roca

Tipo de roca Ks Dt
Dura 02 0.5
Semidura 1.5 0.6
Blanda 1 0.7

Fuente: Unidad Minera Islay

Tabla 14. Nueva distribucion de taladros

Funcién Cantidad de taladros

Arranque
Hastiales
Arrastre
Alivio

1° ayuda

Taladro de producciéon

~ © b~ b~ b~ b W

Corona

Total 32

Fuente: Elaboracion propia en base a Minera Islay

Se actualiz6 la distribucion contando con 32 taladros, la cantidad de taladros de

produccion es de 9.
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Figura 17. Nuevo diseiio de malla de perforacion.
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Fuente: Unidad Minera Islay
Mediante la utilizacion coordinada de un total de 32 taladros, se consigui6 disminuir el

tiempo requerido para la perforacion en cada frente, alcanzando una duracion de apenas 1 hora,
27 minutos y 24 segundos. Cada taladro ejecutd una perforacion con una longitud promedio de
3.66 metros, sumando en conjunto un total perforado de 117 metros. Este desempefio refleja
un avance significativo en la eficiencia y precision de los trabajos mineros. Esta optimizacion
evidencié una mejora significativa en la eficiencia operativa respecto al disefio previo. El
tiempo de perforacion / taladro es de dos minutos con 43 segundos Los costos generados se

presentan a continuacion.

Tabla 15. Costos mejorados de perforacion con 32 taladros

Pi

Detalle Costo $ Vida util $ x pie o $ por disparo
perforados

Taladro S1D 245500 2,000,000 0.12 384 46.08
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Implementos de

. 2.61

seguridad
Barra conica 506 15000 0.034 384 13.06
Broca de 102 mm 422 3300 0.128 48 6.14
Broca de 51mm 95 3000 0.032 336 10.75
Total, costo de

78.64
accesorios
Mano de obra directa ~ Cantidad Jornal en S/ Costo $ x disparo
Ayudante 1 60 17.96
Capataz de mina 1 70 20.96
Perforista 1 70 20.96
Bodeguero 1 50 14.97
Leyes sociales 60% 4491
Total, costo mano de

119.76
obra
Total, costo de
61.04 $/m

perforacion/m

Fuente: Unidad Minera Islay

En la Tabla 15 se presentan los costos mejorados de perforacion tras la implementacion
de las medidas propuestas. El costo total por disparo asciende a 198.40 USD, compuesto por
119.76 USD correspondientes a mano de obra directa y leyes sociales, y 78.64 USD
correspondientes a equipos, accesorios y consumibles (taladro, barras, brocas e implementos
de seguridad). Este valor se divide entre el avance neto por disparo de 3.25 m, obteniéndose un
costo unitario de 61.04 USD/m. La reduccion respecto al valor previo (66.87 USD/m) implica
un ahorro del 8.7 %, atribuible a la optimizacion en el uso de insumos y a un mayor rendimiento
operativo. Si bien los costos asociados al personal de ingenieria estdn contemplados dentro de
la estructura global de costos de la unidad minera, en el presente analisis de costos unitarios de
perforacion no se incluyen de manera desagregada. Esto se debe a que constituyen costos fijos,
los cuales permanecen constantes independientemente del volumen de avance logrado. Por
ello, su exclusion en el célculo especifico no altera la comparacion técnica y econdmica
realizada entre el escenario previo y el escenario optimizado, permitiendo enfocar el analisis

en los costos variables directamente vinculados a la actividad de perforacion.
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4.4 Propuesta de mejora en las operaciones de perforacion y voladura en galeria

4.4.1 Disefo basado en la metodologia Six Sigma

La metodologia Six Sigma se sustenta en dos pilares fundamentales: por un lado, el
enfoque DMAIC que abarca las etapas de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar,
destinado a perfeccionar y mejorar procesos ya existentes; y por otro, el enfoque DMADYV que
comprende Definir, Medir, Analizar, Disefiar y Verificar, orientado a la creacion y desarrollo
de nuevos procesos o productos. Ambos marcos de trabajo ofrecen una estructura rigurosa y
sistematica para alcanzar la excelencia operacional mediante la mejora continua y la
innovacion. Ambos enfoques metodoldgicos convergen en un proposito comun: reducir al
maximo la variabilidad inherente a los procesos, promover una cultura arraigada en la mejora
constante y lograr resultados medibles que impacten positivamente tanto en la calidad del
producto como en la eficiencia operativa. Esta sinergia impulsa una transformacion profunda
que fortalece la competitividad y la sustentabilidad de las organizaciones. El enfoque DMAIC
es ampliamente utilizado en la mejora continua, ya que proporciona un marco claro para

abordar problemas en los procesos actuales.

Definir (Define): En esta fase, se identifican los problemas criticos del proceso y se
definen los objetivos del proyecto de mejora. Es crucial comprender el impacto del problema

en el cliente y en la organizacidn, estableciendo metas claras para la mejora.

Medir (Measure): Se recopilan datos relevantes sobre el proceso actual para establecer
una linea base. En esta etapa, se utilizan herramientas estadisticas para cuantificar el

rendimiento del proceso y detectar la variabilidad.

Analizar (Analyze): Los datos recopilados se analizan para identificar las causas raiz
de los defectos o problemas. El analisis de la causa raiz es esencial para determinar los factores

que contribuyen a la variabilidad del proceso.

Mejorar (Improve): Se implementan soluciones basadas en los resultados del analisis.
Estas soluciones estan disefiadas para mitigar o eliminar las causas raiz, mejorando el
rendimiento del proceso. Se suelen utilizar técnicas como el disefio de experimentos (DOE)

para probar y validar las mejoras.

Controlar (Control): Una vez implementadas las mejoras, se establecen controles para

mantener los cambios a largo plazo. Esta fase incluye la creacion de procedimientos
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estandarizados y la implementacion de sistemas de monitoreo continuo para asegurar que el

proceso siga funcionando de manera optimizada.

4.4.2 Aplicacion de alternativas de mejora en la voladura de galerias.

En la Unidad Minera Islay se llevaron a cabo mejoras sustanciales en el disefio de la
malla de voladura, con el propdsito de elevar de manera notable tanto la eficiencia operativa
como la efectividad en los procesos de avance. Estas optimizaciones han facilitado una
gjecucion mas precisa, controlada y armoniosa de las labores mineras, impulsando asi un
desarrollo mas s6lido y exitoso en las operaciones subterraneas. Estas modificaciones técnicas
permitieron mejorarla distribucion y secuenciacion de los taladros, favoreciendo un avance mas
controlado y una fragmentacion adecuada del macizo rocoso. Una de las tacticas fundamentales
consistié en disminuir la cantidad de taladros perforados y cargados, logrando asi no solo una
menor utilizacion de explosivos, sino también un mayor dominio en la fragmentacion del
mineral. El disefio optimizado incluyd la utilizacion de explosivos Emulex en distintas
concentraciones (80%, 65%, y 45%), se procedio a ajustar cuidadosamente la cantidad de
explosivo empleada, adaptindola a las propiedades especificas del macizo rocoso.
Paralelamente, se incorporaron técnicas avanzadas de voladura controlada, que contemplaron
el uso estratégico de cafas y pentacord, con el fin de minimizar el impacto y los dafos en las
coronas de las galerias. Estas acciones contribuyeron significativamente a mejorar la
estabilidad estructural posterior a la voladura y a reducir la sobre-excavacion, optimizando asi
la eficiencia operativa y la seguridad del frente de trabajo. Estos avances no solo fortalecieron
la seguridad durante las labores mineras, sino que también contribuyeron a una notable

disminucion de los costos asociados a los procesos de voladura.

Ejemplo. Anélisis comparativo de costos de voladura con incorporacion de cafas y pentacord

Datos:

e Reduccion de cartuchos por disparo:

N cartuchos
red — disparo
e Avance neto por disparo:
metros
Avance = 3.25—
disparo

e Costo de voladura actual (después):
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USD
Cvol_antes/m = 53.11 E
Foérmulas por usar:

USD

1. Ahorroeyp; = Nyeg X Pcart(m)

2. Caiiad_caiia = Ncanas X Pcaﬁa(%)

3. Casiad_pent = Lpent X P, Pent(ﬁ)

4. Casiaa = Casiad_caia + Casiad_pent (%)

5. AhOTTOnetO_disp = AhOTTOexpl ~ Cataa (dils];c[l)ro)

AROTTOReto_disp
6. Ahorronetom =———"

vance - Cn)

7. Cuot.nuevoym = Crot_antes/m — AROTTOneto m(=)

Donde:

P.qrt: Precio de cartucho de explosivo (USD/unidad)

N,cq: Numero de cartuchos reducidos por disparo (unidades)

Ncaias: NUmero de cafias utilizadas por disparo (unidades)

P_45q: Precio unitario de cafia (USD/unidad)

Lpent: Longitud total de pentacord utilizada por disparo (m)

Ppent: Precio unitario de pentacord (USD/m)

Cvol_antes/m: Costo unitario de voladura antes de la mejora (USD/m)
Cvol_nuevo/m: Costo unitario de voladura después de la mejora (USD/m)
Avance: Avance neto por disparo (m)

ARhoTT0gyp: Ahorro por reduccion de explosivos (USD/disparo)
Cafiad cana: Costo adicional por cafias (USD/disparo)

Casiad pent: Costo adicional por pentacord (USD/disparo)

Caiaa: Costo adicional total por cafias y pentacord (USD/disparo)

Suposiciones:
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Se presentan valores de referencia para los insumos; estos deben reemplazarse por los precios

reales de la operacion minera para obtener los resultados definitivos:

Precio cartucho (P.4¢): 0.40/0.80/ 1.20 USD (escenarios bajo/medio/alto)
Caiias por disparo (N¢gpgs): 4/6/ 8

Precio cafia (Pggz4:): 0.15 USD/unidad

Metros pentacord/disparo (Lyen): 20 /30 /40 m

Precio pentacord (Ppen;): 0.12 USD/m
Cvoi_antes/m= 53.11 USD/m (costo actual de tu Tabla 8, columna 'después')
Avance por disparo: 3.25 m

Tabla 16. Evaluacion economica del impacto de uso de carias y pentacord en c.u/vol

Escenario P_cart | Ahorro_expl | Can~ad Ahorro_neto_disp | Ahorro_neto_m | C_vol_nuevo/m | %

(USD) | (USD/disp) | (USD/disp) | (USD/disp) (USD/m) (USD/m) reduccion
Conservador | 040 | 1840 3.00 15.40 474 48.37 8.9%
Medio 0.80 | 36.80 4.50 32.30 9.94 43.17 18.7%
Alto 1.20 | 55.20 6.00 49.20 15.14 37.97 28.5%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Unidad Minera Islay (2024).

Se calcul6 el ahorro en explosivos por disparo (reduccion de 290 a 244 cartuchos —

Nred=46) y se confront6 con el costo adicional por el uso de canas y pentacord. El ahorro neto

por disparo se obtiene restando el costo adicional al ahorro en cartuchos; al dividir ese ahorro

neto por el avance por disparo (3.25 m) se obtiene el ahorro neto en $/m. En un analisis de

sensibilidad escenarios conservador/medio/alto y usando rangos de precios plausibles, el

ahorro neto varia entre 4.74 USD/m y 15.14 USD/m, lo que reduce el costo de voladura desde

53.11 USD/m a un rango aproximado 48.37-37.97 USD/m.

Tabla 17. Consumo previo de voladura

Tipo de Peso Peso total
Ne de N° de Total de
Descripcion explosivo unitario en del cart.
cartucho  taladros  cartuchos
Emulex Kg En kg
T. de
8 11 80 65% 0.223 17.84
produccion
Arrastre 8 4 32 65% 223 7.14
Corona 7 5 28 45% 195 5.46
1° ayuda 8 4 32 65% 223 7.14
Arranque 10 4 40 80% 265 10.6
Cebo 1 36 36 80% 265 9.54
Alivio 4 0 0 0 0
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Hastiales 7 4 42 45% 195 8.19
Total 53 290 65.91

Fuente: Unidad Minera Islay

El consumo total modificado es de 65.91 Kg de explosivo. Los valores de volumen, tonelaje y

factores de carga y potencia se presentan a continuacion:

1. Volumenroto: V =b X h X L,
Donde:
b: Ancho de galeria (m)
h: Altura de galeria (m)
L,: Longitud de perforacion (m)
V:43.4m?
2. Tonelaje roto: TM =V X d,
V: Volumen roto = 43 .4m>
d,: Densidad de roca = 2.5
TM: 109 T™M

Kg—explosivo 95.91Kg

3. Factor de potencia: Fp = Tonelajeroto — 109TM — 0.60Kg/TM

Kg—explosivo 65.91K,
4. Factor de carga: Fc = ——2P = ¥ =1.52kg/m3
Volumen roto 43.4m3

Tabla 18. Consumo mejorado por voladura

Tipo de Peso Peso total
Ne de N° de Total de
Descripcion explosivo unitario en del cart. En
cartucho taladros cartuchos

Emulex Kg kg
Taladros  de
oroduccién 8 9 64 65% 223 14.27
Arrastre 7 4 28 65% 223 6.24
Corona 6 4 24 45% 195 4.68
1° ayuda 8 4 32 65% 223 7.14
Arranque 9 4 36 80% 265 9.54
Cebo 1 32 32 80% 265 8.48
Alivio 0 4 0 0 0
Hastiales 7 4 28 45% 195 5.46
Total 46 244 55.81

Fuente: Unidad Minera Islay
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El consumo total previo es de 55.81 Kg de explosivo. Los valores de volumen, tonelaje y

factores de carga y potencia se presentan a continuacion:

1. Volumenroto: V =b X h X L,

Donde:

b: Ancho de galeria (m)

h: Altura de galeria (m)

Ly: Longitud de perforacion (m)

V=35mx4mx35m=455m3

2. Tonelaje roto: TM =V X d,

V: Volumen roto = 45.5m>

d,: Densidad de roca = 2.5

TM: 114 T™M
3. Factor de potencia: Fp = I;i;:g:’:::g = Slsl'ilTI;f = 0.48Kg/TM
4. Factor de carga: Fc = Kg-explosivo _ 3581K9 _ 4 »3 kg/m?3

Volumen roto 45.5m3

4.4.3 Resumen de los parametros de las operaciones en la construccion de galerias en la U.M

Islay

En la Unidad Minera Islay, las actividades relacionadas con la construccion de galerias
se desarrollan bajo un riguroso marco de parametros técnicos cuidadosamente establecidos,
con el proposito de asegurar tanto la maxima eficiencia en las operaciones como la integridad
y seguridad del personal involucrado en las labores subterraneas. Este enfoque meticuloso
permite mejorarlos procesos constructivos y minimizar riesgos inherentes a la mineria
subterranea. Las dimensiones tipicas de las secciones transversales de las galerias fluctiian
entre 3.5 y 4.5 metros, adaptandose conforme a las particularidades geomecénicas propias del
macizo rocoso en cada area especifica. Esta variabilidad responde a la necesidad de asegurar
la estabilidad estructural y la funcionalidad 6ptima de los espacios subterraneos, ajustandose
cuidadosamente a las condiciones del terreno. En cuanto a la perforacion, se emplean taladros
con didmetros que van desde 48 mm hasta 51 mm para los procesos de produccidon, mientras
que para las labores de rimado se utilizan taladros de mayor calibre, alcanzando didmetros de
hasta 102 mm. Esta seleccién responde a la necesidad de adaptar las herramientas a las
condiciones y objetivos operativos, garantizando asi una ejecuciéon Optima y segura. El

rendimiento de avance se estima en un 90%, logrando un avance por disparo de 3.5 metros. La
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carga explosiva se ajusta a 20.5 kg por metro de galeria, optimizando tanto la fragmentacion

del material como el uso de explosivos.

Tabla 19. Comparacion de voladura

Cantidad por Cantidad por $  por

. Precio . $ por metro
Insumo Unidad disparo disparo metro
$ . o _ optimizada
previa optimizada previa

Emulex

Cartucho .36 70 52 8.13 5.76
45%
Emulex

Cartucho .43 144 124 19.97 16.4
65%
Emulex

Cartucho .51 76 68 12.5 10.67
80%
Exsanel Cebo 2.13 32 28 21.98 18.35
Carmex Unidad .52 02 02 .34 1.6
Cordon

Metro .26 20 20 1.68 0.32
detonante
Costo $/m previo 64.28 Costo $/m mejorado 53.11

Fuente: Unidad Minera Islay

Se observa una reduccion notable en la voladura de la empresa optimizada con 32 taladros y

menor uso de cartuchos.

Tabla 20. Comparacion de perforacion

Taladros
Proceso Costo de Tiempo de perforacion frente
perforacion $/m perforados
Previo 66.88 36 lhora con 39 minutos y 41segundos
Optimizado 61.04 32 1 hora con 27 minutos y 24 segundos

Fuente: Elaboracion propia

Se observa una reduccidon en costos y tiempo utilizado para la perforacion con el

proceso optimizado con 32 taladros
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4.5 Propuestas de medidas y herramientas de control en las operaciones de perforacion

y voladura

En la Unidad Minera Islay, se ha propuesto la implementacion de una variedad de
estrategias y herramientas de control cuidadosamente disefiadas para mejorarlas operaciones
de perforacion. Este enfoque busca no solo elevar los niveles de eficiencia, sino también reducir
de manera significativa los costos vinculados, promoviendo asi una gestion mas inteligente y
rentable de los recursos mineros. Entre las recomendaciones mas destacadas figura la
implementacion de un monitoreo continuo del comportamiento del macizo rocoso durante las
labores de perforacion, empleando dispositivos especializados que permitan registrar en tiempo
real cualquier desviacion o anomalia, facilitando asi una respuesta agil y precisa para mantener
la estabilidad y seguridad del proceso. Este enfoque permite ajustar los pardmetros de
perforacidon de manera oportuna, evitando sobre excavaciones y mejorando la precision de las

perforaciones.

Otra iniciativa fundamental propuesta consiste en la capacitacion permanente del
personal operativo en técnicas avanzadas de perforacion, asegurando asi un manejo experto y
eficiente de los equipos. Esta formacion continua contribuye significativamente a minimizar el
desgaste prematuro de las herramientas, prolongando su vida 1til y mejorando la productividad
general de las labores. Ademads, se sugiere implementar un sistema de retroalimentacion donde
los operadores reporten las condiciones del terreno y el rendimiento de los equipos, lo que

permitio se realizar ajustes rapidos y mejorar la eficiencia general del proceso.
4.6 Evaluacion de los parametros en las etapas de carguio y acarreo

En la Unidad Minera Islay, la evaluacion de las labores de carguio y acarreo se enfoca
con especial dedicacion en maximizar el rendimiento de la maquinaria, asi como en
perfeccionar la eficiencia de cada operacion. Este enfoque estratégico busca no solo potenciar
la productividad, sino también garantizar un uso inteligente y sostenible de los recursos
técnicos disponibles, consolidando asi un proceso operativo mas agil y efectivo. El proceso de
carguio se realiza utilizando un equipo Scootramp Caterpillar modelo R1600H, dotado con una
pala cuya capacidad alcanza las seis yardas ctbicas, lo que permite una manipulacion eficiente
del mineral y contribuye al flujo continuo dentro del ciclo productivo. Esta maquinaria cumple
una funcidn esencial en la manipulacion de grandes volumenes de material, asegurando la

continuidad fluida y la maxima eficiencia del ciclo operativo durante las tareas de extraccion
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y transporte. Su desempefio robusto y confiable se convierte en un pilar indispensable para
mantener el ritmo productivo y la efectividad en cada etapa del proceso minero. Se han
implementado mejoras en los pardmetros operativos, se consiguio una disminucidn notable en
los costos asociados al acarreo, los cuales se redujeron desde un valor inicial de 645USD/m? a
490 USD/m?, lo que representa una disminucion de 155 USD/m?. Los avances logrados
descansan en la implementacion de un control riguroso sobre los tiempos asignados a cada
operacion, junto con la optimizacidon del uso de los equipos disponibles. Estos factores,
combinados de manera eficaz, han sido determinantes para impulsar un notable aumento en la
eficiencia global del proceso de transporte de mineral dentro de la mina, consolidando asi una

operacion mas 4gil, ordenada y productiva.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Esquema de perfil de rasante de la via

Figura 18. Esquema de perfil de rasante de la via

Nivel de
Referencia

Fuente: Elaboracion propia

La figura 18 ilustra de manera detallada el esquema del perfil de rasante que
corresponde a la via de acceso principal en la galeria, proporcionando una visualizacion clara
y precisa de las pendientes y desniveles presentes en este tramo clave para las operaciones
mineras. Este perfil adquiere una importancia esencial para valorar con precision la calidad del
avance en la excavacion subterranea, ya que proporciona una representacion grafica nitida y
detallada de las irregularidades y deformaciones presentes en la superficie del piso. Estas
alteraciones, originadas directamente por las actividades de perforacion y voladura
desarrolladas en la zona, permiten un andlisis visual que facilita la identificacion de posibles
desviaciones y la toma de decisiones oportunas para mantener la integridad y eficiencia del
frente de trabajo. La rasante ideal busca una superficie continua y uniforme que facilite las

labores de carguio y acarreo, evitando esfuerzos adicionales en el desplazamiento de equipos.
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Durante el analisis se detectaron desviaciones relevantes en relacion con el nivel de referencia

establecido, situacion que impone la realizacion de una evaluacion estadistica rigurosa para

evaluar la capacidad real del proceso y para justificar la implementacion de una estandarizacion

en los parametros operativos en terreno.

Tabla 21. Datos obtenidos mediante andlisis estadistico

PROFUNDIDAD

ADECUADA (VALLES Y S5 |57 111212 -3 12 | -5 | 13 | 15
CRESTAS) (cm)
OPERADORDEJUMBO | A |A |A | B | B | B A B|B|B|B

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 20 presenta los valores obtenidos mediante el analisis estadistico aplicado con

el software Minitab, relacionados al nivel Sigma y a los indices de capacidad del proceso en

las operaciones de perforacion y voladura. Estos indicadores permiten evaluar el grado de

variabilidad del proceso respecto a los limites de especificacion establecidos. Un nivel Sigma

elevado implica un proceso mas estable y controlado, con menor cantidad de errores o

desviaciones respecto a los resultados esperados.

Figura 19. Nivel de referencia de rasante

Nivel de

Referencia

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 19 representa el nivel de referencia de la rasante obtenida en la labor minera,
comparando visualmente la uniformidad del fondo de la galeria tras las voladuras. Esta
referencia permite analizar el grado de sobre excavacion o sub excavacion respecto a una linea
base ideal, definida segtn los parametros técnicos de avance. Cada punto en el grafico refleja
una medicién puntual de profundidad, permitiendo identificar si el disparo generd un valle
(profundidad mayor a la esperada) o una cresta (profundidad menor). Este andlisis cobra una
relevancia primordial al permitir valorar tanto la efectividad del disefio de la malla de
perforacion aplicado como la precision y habilidad operativa exhibida por el personal en
terreno. A través de esta evaluacion detallada, se pueden identificar fortalezas y areas de mejora
que contribuyen a perfeccionar continuamente los procesos y garantizar resultados dptimos en
cada fase de la operacion minera. Comprender estos aspectos permite identificar areas de

mejora y mejorar el rendimiento global del proceso minero.

5.1.1 Analisis de datos mediante Minitab

Figura 20. Andlisis de datos con Minitab

Process Capability of Profundidad (cm) Cp = 0.3, nos indica que solo
el 30% del proceso esta
LSt usL dentro de +-3c.
Process Data o w— W th n
st p : : o CPU = 0.09, nos dice que a la
vl | | Potencal (Wehin) Capabity derecha de la media del
) Cp 030
sl : - : oL 050 proceso se gnguentra el
StDev(Wehin) 730157 | | g;u gg limite mas débil o que menos
StDev(Overall) 6.74169 | i * cesk 030 se CUmple.
\Y Overal Capabiey
| Pp 0.32
| \ PPL 054
PPU 010
- Pok 010
Cpm ’

| L TSR ) Yrsatansy

10 5 0 5 10 15 2

Observed Pedformance Exp. Within Performance | | Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0.00 || PPM < ISL  65966.09 || PPM < ISL  51377.88

PPM > USL 400000.00 || PPM > USL 392075.42 || PPM > USL 383362.49
PPM Total  400000.00 || PPM Total 458041.52 || PPM Total  434740.38

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la capacidad del proceso de profundidad muestra que la medida
promedio de la muestra realizada es de 6 cm, lo cual se encuentra en el rango entre el limite
inferior aceptable (-5cm) y el limite superior aceptable (8cm), sin embargo, el promedio

encuentra muy cercano a la medida méxima aceptable. La desviacion estdndar dentro del
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proceso es de 7.30157 y la global de 6.74169, estos valores son altos considerando que el

promedio se encuentra cercano al limite superior.

En cuanto a el rendimiento observado, no se ve ninguna unidad por debajo del limite
inferior aceptable, sin embargo, existe un total de 400000 PPM mayores al limite superior
(8cm). En cuanto al rendimiento de corto plazo o dentro del proceso esperado, se estima un
total de 65966.09 casos en los que se presenten datos por debajo del limite inferior aceptable y
458041.52 casos por encima del limite superior. En cuanto al rendimiento de largo plazo o
global, se estima 51377.88 casos en los que PPM es menor al limite inferior y 434740.38 en

los que se supera el limite superior aceptable. En total, un 434740.38 de defectos.

Considerando la capacidad potencial, Cp=0.3 indica que, segun los datos analizados, el
proceso no es capaz de producir resultados dentro de las especificaciones esperadas. El valor
CPL=0.5 muestra un mejor rendimiento del proceso considerando tinicamente el limite inferior,
mientras que el CPU=0.09 indica que existe una alta ineficiencia en el control sobre el limite

superior.

La significativa variabilidad observada entre los distintos operadores indica claramente
la urgencia de establecer y reforzar procedimientos estandarizados, con el objetivo de alcanzar
una mayor homogeneidad en las labores de perforacion. Esta uniformidad resulta esencial para
prevenir que se sobrepasen de manera recurrente los limites superiores aceptables,

garantizando asi la calidad y seguridad del proceso operativo.

5.1.2  Nivel Sigma
Tabla 22. Nivel Sigma e indices de capacidad del proceso

Descripcion ’ Z ’ % Prob. No falla | % Prob Falla | Nivel Sigma
ZisL -1.661 4.8%

Zus. 0.302 61.9%

ZusL- ZisL 57% 43% 0.8

M 6 cm Cp 0.327

S 6.62 cm Cpk 0.101

LSL -5cm  CpkLSL 0.554

USL 8 cm CpkUSL 101

Fuente: Evaluacion mediante programa Minitab

Donde:
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ZisL (Z- Lower Specification Limit): Es el valor Z correspondiente al limite de
especificacion inferior (LSL). Representa la cantidad de desviaciones estandar que hay
entre la media del proceso y el limite inferior.

Zust (Z- Upper Specification Limit): Es el valor Z del limite de especificacion superior
(USL). Este valor muestra la cantidad de desviaciones estandar entre la media y el limite
superior.

ZusL- Zisv: Este céalculo muestra la diferencia entre el valor Z del limite superior y el
limite inferior.

% Prob. No falla: Es el porcentaje de probabilidad de que el proceso se mantenga dentro
de los limites de especificacion, evitando fallos.

% Prob. Falla: Indica el porcentaje de probabilidad de que el proceso falle o se
encuentre fuera de los limites especificados.

Nivel Sigma: Este valor representa la capacidad del proceso en términos de Sigma, o
cuan eficiente es el proceso para cumplir con los requisitos de especificacion.

m (media del proceso): En este caso, el valor de 6 cm. representa el valor promedio de
la medicion en el proceso.

Cp (Indice de capacidad del proceso): Cp mide la capacidad del proceso en funcion de
la variabilidad total sin tener en cuenta la posicion de la media.

Cpk (Indice de capacidad del proceso corregido): Cpk considera tanto la variabilidad
del proceso como la posicion de la media en relacion con los limites de especificacion.
LSL (Lower Specification Limit): Es el limite de especificacion inferior, -5 cm en este
caso, que establece el valor minimo aceptable en el proceso.

CpkLSL (Indice de capacidad del proceso en relacion con el limite inferior): Este valor
mide qué tan bien el proceso cumple con el limite inferior de especificacion.

USL (Upper Specification Limit): Es el limite de especificacion superior, 8 cm en este
caso, que establece el valor maximo aceptable.

CpkUSL (indice de capacidad del proceso en relacion con el limite superior): Indica

qué tan bien se ajusta el proceso al limite superior de especificacion.
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e s (desviacion estandar del proceso): Segun las mediciones de valles y crestas, se
observa inconsistencias en la operacion del equipo, la probabilidad de no alcanzar el
limite inferior aceptable es solo de 4.8%, sin embargo, la probabilidad de superar el
limite superior es del 61.9%. El nivel sigma =0.8 (43%) muestra la probabilidad alto de
defectos, por lo que se demuestra la necesidad de mejoras en la estandarizacion del uso
de las maquinarias.

Aunque el valor promedio de valles y crestas es de 6cm, la desviacion estandar es de
6.62, demostrando una alta variabilidad en los datos, lo que explica el porcentaje alto
de probabilidad de fallas y del nivel sigma. Los indices de capacidad muestran valores
bajos principalmente con relacion al limite superior (Cpk=.101), resaltando lo

mencionado sobre la probabilidad de falla.

Tabla 23. Conversion de Nivel Sigma y defectos por millon (DPMO)

Nivel sigma Valor Z (aprox) % de error Defectos por millon (DPMO / PPM)
6.0 4.5 0.00034% 34
5.0 3.5 0..23% 233
4.5 3.0 0.0668% 668
4.0 2.6 0.13% 1350
3.5 2.2 0.62% 6210
3.0 1.8 2.70% 27000
2.5 1.5 6.68% 66800
2.0 1.2 13.4% 134000
1.5 0.9 20.7% 307000
1.0 0.6 30.8% 308000
0.8 ~0.30 43.4% 434000
0.5 ~0.10 46.7% 467000
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0.0 0.0 50% 500000

Fuente: Elaboracion propia adaptada de Six Sigma Institute (2020) y datos estandar Z—Sigma conversion.

5.1.3 Escenario real y de planeamiento

Tabla 24. Escenario real y de planeamiento

Escenario real Escenario segin planeamiento
loci loci Variacio
., Distancia VRS VB T Tiempo | Velocida Velocida Tiempo
Descripcion ad d n
m S d km/hr d m/s S
km/hr m/s
ACARREO 100 7 1.9 51.4 15 4.2 24 27.4
MANIOBRA 20 20
DESCARGA 5 5
RETORNO 100 9 2.5 40 17 4.7 21.2 18.8
CARGUIO 15
TIEMPO DE
CICLO 131.4 85.2 46.3
VBUCKET 3 3
PRODUCCION -44.6
m3/hr @100% 822 1268 m3/hr
EFIC.
PLANEAMIENT 80% 80%
(@)
EFIC. PROCESO 83% 83%
DISP.
o, 1)
MECANICA 85% 85%
EFIC. TOTAL 56% 56%
PRODUCCION . . -25.2
(m3/hr) @EFIC. 46% 2% m3/hr

Fuente: Evaluacion mediante programa Minitab

En cuanto a la diferencia de tiempos y produccion reales contrastado con lo planificado,
la diferencia del ciclo es en total de 46.3 y la diferencia de produccion es de 44.6 m3/hr menos
de lo planificado, asi mismo, la eficiencia es de 25.2 m*/hr menos de lo planificado. Estas
ineficiencias impiden el logro de los objetivos por lo cual es necesario conocer las causas para

mejorar el rendimiento.

Célculo de produccion perdida:

3

m
131.4s

Produccién real = x 3600 = 46.4 m3/hr

3

85.2s

Produccion planificada = x 3600 = 71.6 m3/hr

82



3
m
Diferencia: 25.2 ——— =~ 35% de pérdida

I'perdido
5.1.4 Resumen de costos
Tabla 25. Resumen de costos esperados
Costo de
it Produ’ccién en Probabilidad de g:(f(ti(:lg:ién en
. . . o {
Vld‘fl Util del Ocurrencia (%) Vida Util $
equipo $
ESCENARIO REAL 1,811,166 43% 778,224
ESCENARIO TEORICO 1,173,784 57% 669,431
TOTAL, ESPERADO 1,447,655
Variacion 363,511

Fuente: Evaluacion mediante programa Minitab

El costo de produccion real es de $1,811,166, mientras que el costo tedrico en una
situacion optimizada es de $1,173,784, se espera una reduccion de $637,382 de costo reducido

debido a las variaciones en la produccion.

5.1.5 Indices econémicos

En la tabla que se exhibe a continuacion, se condensan de forma clara y precisa los
parametros optimizados durante los procesos de perforacion y voladura llevados a cabo en
galeria, poniendo de relieve las notables mejoras logradas tras la implementacion del disefio
perfeccionado. Este resumen esquematico facilita la comprension integral de los avances
técnicos alcanzados y su impacto directo en la eficiencia operativa. Este resumen facilita la

comprension integral de los avances técnicos implementados y su impacto en la operacion

minera.

Tabla 26. Resumen de escenarios

Produccion Costo de
95 . . Esperada  produccion

Descripcion 1;11‘30/(1111;cc10n 0&O $/hr fl’g)/(;uctlwdad en Vida en Vida

Util del Util del

equipo m3 equipo $
ESCENARIO REAL 46.4 80.0 0.58 1,050,000 1,811,166
ESCENARIO TEORICO  71.6 80.0 0.89 1,050,000 1,173,784
15,000 Hrs x 70 m3/hr 1,050,000.00

Fuente: Evaluacion mediante programa Minitab

En el escenario actual, se observa una produccion de 46.4 m3/hr mientras que en un

escenario optimizado se esperaria una produccion promedio de 71.6 m3/hr. El costo de
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operacion y mantenimiento no varia puesto que estos factores no se ven influenciados por las
mejoras propuestas. En cuanto a la productividad en m3/$ se espera un incremento de 0.31 que

representaria la mayor eficiencia en el proceso.

5.1.6 Discusiones

Los datos obtenidos a lo largo de esta investigacion evidencian una mejora sustancial
tanto en la eficiencia operativa como en la rentabilidad de los procesos de perforacion y
voladura en la Unidad Minera Islay, resultado directo de la adopcion e implementacion de un
disefio optimizado basado en la rigurosa metodologia Six Sigma. Este enfoque sistematico ha
permitido elevar los estandares de calidad y precision, consolidando un avance significativo en
la gestion y desempeiio de las operaciones mineras. Este enfoque estructurado y riguroso ha
permitido alcanzar niveles superiores de desempeno, consolidando un avance significativo en
la gestion y control de estas actividades cruciales para la mineria. Uno de los aspectos mas
relevantes fue la reduccion en el numero de taladros por disparo, pasando de 36 a 32, lo que
permiti6 disminuir el costo de perforacion de 66.88 USD/m a 61.01 USD/m. Este hallazgo se
alinea perfectamente con la hipotesis formulada, que sostiene que un disefio meticulosamente
planificado de las galerias tendra un impacto decisivo en la optimizacién del rendimiento
operativo, ademds de contribuir de manera significativa a la disminucion de los costos
asociados. De esta forma, se confirma la importancia de una planificacion estructural eficiente

como pilar fundamental para el éxito y la rentabilidad del proyecto minero.

De igual manera, en la etapa de voladura, el disefio optimizado permitié reducir los
costos de 64.28 USD/m a 53.11 USD/m, una disminuciéon considerable atribuida
principalmente a la reduccién del consumo de explosivos. En particular, se observo una
optimizacion en el uso del explosivo Emulex 65%, lo que evidencia una mejora en el control

de la energia aplicada por disparo y una mejor distribucion del explosivo dentro de los taladros.

El nivel Sigma alcanzado tras la implementacion del nuevo disefio sugiere una
estandarizacion efectiva de los procesos, lo cual no solo se traduce en mejores rendimientos,
sino también en una mayor predictibilidad y control del proceso minero. Esto es clave para
operaciones subterraneas, donde las condiciones de geomecanica variable representan un

desafio constante.

Resulta crucial resaltar que los avances técnicos logrados no solo se reflejan en una

disminucion significativa de los costos directos vinculados a las actividades de perforacion y
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voladura, sino que también desencadenan impactos favorables en otras fases esenciales del
proceso minero, como las operaciones de carguio y acarreo. Este efecto multiplicador evidencia
como la optimizacidén en una etapa puede potenciar la eficiencia y sostenibilidad de todo el
ciclo productivo, elevando el rendimiento general de la mina. Esta sinergia contribuye a
mejorarla eficiencia global del sistema, potenciando la productividad y favoreciendo una
gestion integral mas eficiente y sostenible. La obtencion de pisos de mejor calidad y una rasante
mas uniforme reduce el desgaste de los equipos, mejora la eficiencia del ciclo de minado y

permite una mejor planificacion operativa.

En relacion con el trabajo de Martinez y Goémez (2021), desarrollado en una mina
polimetalica subterranea en México, se demostrd que el rediseiio de mallas de perforacion,
basado en parametros Geomecanicos y validado estadisticamente, puede generar mejoras
significativas en el avance por disparo, reducir el consumo de explosivos y disminuir los costos
unitarios de perforacion y voladura. Estos hallazgos guardan estrecha relacion con los
resultados obtenidos en la presente investigacion, donde la optimizacion de la malla permitid
pasar de 36 a 32 taladros, reduciendo el factor de potencia de 0,60 kg/TM a 0,48 kg/TM, con
un impacto positivo en los costos y en la eficiencia global del ciclo de minado. Al igual que en
el estudio de Martinez y Goémez, los resultados de esta tesis confirman que la eficiencia integral
de las operaciones subterraneas depende de la correcta aplicacion y control de los parametros
técnicos en perforacion y voladura. En ambos casos, se evidencia que la mejora técnica del
disefio solo se consolida cuando existe un control riguroso de la variabilidad operativa en
campo, lo que garantiza avances mas homogéneos, fragmentacion adecuada y reduccion de
costos. Por tanto, la presente investigacion reafirma que la combinacion de un disefo
optimizado y la gestion operacional disciplinada constituye un pilar fundamental para alcanzar
procesos eficientes, seguros y econdmicamente sostenibles en mineria subterranea. Este
aspecto también fue abordado por Moreano (2022), quien identifico que la ingenieria de
voladura pierde efectividad si no estd acompaniada de disciplina operativa y estrategias de
comunicacion que aseguren su cumplimiento. A diferencia del enfoque cualitativo adoptado
por Moreano, en esta tesis se aplico un analisis cuantitativo mediante el software Minitab, lo
cual permiti6 validar estadisticamente las mejoras logradas tras la implementacién del
redisefio, con indicadores como Cpk, nivel Sigma y pruebas de Hipotesis. Este enfoque
permitié comprobar que el redisefio técnico no solo reduce costos, sino que mejora la precision
del disparo y el control de sobre excavacion, siempre que exista alineacion entre disefo e

implementacion.
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Sobre el estudio de Sahuinco (2019), en la Compaiiia Minera Yanaquihua, evidencio
que la aplicacién de redisefios técnicos en perforacion y voladura adaptados a las condiciones
geomecanicas permitid mejorar el perfil de excavacion, reducir la sobre excavacion y
mejorarlos costos operativos. Aunque su metodologia fue mas empirica, sus conclusiones
coinciden con esta tesis al confirmar que una malla mal adaptada genera desviaciones técnicas
que afectan el ciclo completo de minado. A diferencia de su enfoque, esta investigacion utilizo
herramientas estadisticas como Minitab y Six Sigma para validar la mejora del proceso, lo que
permitié estandarizar resultados, elevar la capacidad del proceso y reducir la variabilidad
operativa. En conjunto, estos dos estudios robustecen la importancia crucial de emprender un
redisefio técnico meticuloso de las mallas de perforacion y voladura, sustentado en la aplicacion
de simulaciones minuciosas, pruebas piloto exhaustivas y un analisis estadistico riguroso. Este
enfoque integral no solo permite mejorarla precision y efectividad de los procesos, sino que
también impulsa una mejora significativa en la seguridad y eficiencia operativa dentro del
ambito minero. Este enfoque integral no solo garantiza que los resultados obtenidos sean
reproducibles con consistencia, sino que ademds asegura su sostenibilidad a largo plazo,
promoviendo mejoras continuas en los procesos mineros y una optimizacion constante de los

recursos utilizados.

Finalmente, el estudio llevado a cabo por Paucar Soto, Jademier Wilson (2019) en la
Uni dad Minera Yauricocha se enfocd de manera particular en analizar el desempefio y la
eficiencia operativa de los equipos scoop durante las fases de carguio y transporte. Esta
investigacion aport6 valiosos conocimientos técnicos orientados a mejorar el uso de estos
equipos fundamentales en la cadena de produccion subterranea, con miras a mejorar la
productividad y reducir los tiempos de operacion. El analisis subrayd que multiples factores,
entre los cuales destacan la disponibilidad mecénica de los equipos, una planificacion eficiente
del mantenimiento y el estado dptimo del frente de trabajo, ejercen una influencia determinante
sobre los costos vinculados a las labores de extraccidn minera. Estos elementos, al integrarse
de manera armoniosa, se convierten en pilares fundamentales para la reduccion de gastos
operativos y la maximizacion de la rentabilidad en las actividades mineras. Estos hallazgos
subrayan la necesidad de una gestion integral para mejorar recursos y maximizar la
productividad. Si bien el enfoque principal de su estudio estuvo dirigido a los equipos scoop,
los hallazgos de dicha investigacion coinciden plenamente con los planteamientos de esta tesis,
destacando que la calidad del frente de trabajo, resultado de una correcta ejecucion en los

procesos de perforacion y voladura, es un factor crucial que incide directamente en el
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rendimiento y la eficiencia de todo el ciclo de minado. Esta correlacion subraya la importancia
de mantener altos estindares en estas etapas para mejorarlos resultados operativos. En ambos
estudios se concluye que es fundamental mejorar la calidad del disefio de voladura y aplicar
metodologias de mejora continua (como en este caso, Six Sigma), para estandarizar resultados,

minimizar desviaciones y mejorar la eficiencia global del proceso.

En resumen, los hallazgos de la presente investigacion se alinean con los antecedentes
revisados, y permiten afirmar que una adecuada planificacion técnica y operativa de las etapas
de perforacion y voladura no solo mejora los rendimientos y reduce los costos unitarios, sino
que también crea condiciones favorables para el desarrollo eficiente de todo el ciclo de minado
subterraneo. La aplicacion de herramientas como Six Sigma, el analisis de parametros técnicos
y la optimizacién del uso de explosivos son estrategias viables y replicables para otras unidades

mineras con condiciones similares.
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CONCLUSIONES

Primera: La mejora en el disefio y construccion de galerias generd una diferencia
notable en los costos y rendimientos de la U.M. Islay, el costo previo en voladura fue de 64.28
$/m, el costo optimizado es de 53.11 $/m con una reduccion de cartuchos Emulex tanto de
45%, 65% y 80%. El factor de Carga = 1.23kg/m3. Se establecid un factor de potencia
equivalente a 0.48 kilogramos por tonelada métrica (Kg/TM), un valor que refleja la cantidad
de energia requerida para el proceso especifico, sirviendo como un indicador clave para evaluar
la eficiencia energética y el rendimiento operativo dentro del sistema minero. Asimismo, el
costo inicial asociado a las operaciones de perforacion fue de 66.88 dolares por metro lineal,
mientras que, tras la implementacion del redisefio de la malla reduciendo el nimero de taladros
de 36 a 32, se logr6é mejorardicho costo a 61.04 dolares por metro, evidenciando una mejora

econdmica significativa sin comprometer la calidad operativa.

Segunda: En cuanto a los inconvenientes técnicos, se observa una alta variabilidad en
el uso de las maquinarias por los operadores, la probabilidad de superar el limite superior
aceptable es del 61.9%, considerando el nivel sigma de 0.8 y la probabilidad de falla total del
43%. El indicador Cpk confirma la alta tendencia de fallas principalmente en sobrepasar el

limite superior aceptable, llegando a observarse valores de valles y crestas de hasta 15 cm.

Tercera: Considerando la evaluacion econdmica realizada en la cual se presenta una
reduccion potencial del costo de produccion de $637,382.00 se confirma la factibilidad
econdmica de la implementacion de un plan orientado a la mejora en el uso de las maquinarias
a través de la estandarizacion de los resultados de valles y crestas. La adecuacion del plan tiene
el potencial de incrementar la produccion de 46.4 m3/hr a 71.6 m3/hr. Asi mismo, se detaca
una reduccion de costos de 11.17 $/m en los procesos de voladura y de 5.87 $/m en los procesos

de perforacion.

Cuarta: Los progresos alcanzados en las técnicas de perforacion y voladura dieron
lugar a una notable disminucién en el tiempo requerido para culminar las labores en el frente
de excavacion. Esta optimizacidon operativa no solo agilizo los ritmos de avance, sino que
también reflejo un salto cualitativo en la eficiencia y productividad de los procesos mineros,
consolidando asi una mejora sustancial en la dindmica de desarrollo subterraneo. El tiempo de
ejecucion experimentd una reduccion considerable, descendiendo de 1 hora, 39 minutos y 41

segundos a apenas 1 hora, 27 minutos y 24 segundos. Esta mejora evidencia un avance
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significativo en la eficiencia operativa, lo que no solo agiliza las tareas en el interior de la mina,
sino que también contribuye a la optimizacion integral de los ciclos productivos, fortaleciendo
la competitividad y sostenibilidad de las operaciones mineras. Esta optimizacion fue posible
gracias a la implementacion de un ntimero 6ptimo de 32 taladros, lo que permiti6 agilizar las
operaciones sin comprometer la calidad del avance ni la estabilidad del frente. En cuanto a la

voladura, se observa una reduccion de 7 cartuchos en el proceso optimizado.
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RECOMENDACIONES

Primera: A la gerencia de operaciones y recursos humanos se le recomienda desarrollar
y realizar evaluaciones de desempefio conforme a un manual de operacion estandarizado que
asegure el uso adecuado de las practicas en el uso de las maquinarias de perforacion, con lo
cual, se espera reducir la alta variabilidad en las medidas de valles y crestas generadas por la

maquinaria.

Segunda: Al departamento de control de calidad se le recomienda considerar la
instalacion de software y sensores de monitoreo en las maquinarias procurando reducir la
frecuencia de ocasiones en las que se supere el limite superior aceptable en el uso de las

magquinarias, mejorando el nivel sigma y reduciendo los costos de produccion.

Tercera: A la gerencia de produccion y planificacion se le recomienda ajustar los
horarios de operacion de las maquinarias procurando maximizar el uso eficiente de las mismas,
asi como implementar un programa de incentivos que estimule la eficiencia y reduzca la

variabilidad en el uso de las maquinarias.

Cuarta: Se recomienda al equipo responsable del control operativo la puesta en marcha
de un programa riguroso y detallado de mantenimiento preventivo, cuyo objetivo principal sea
garantizar la operatividad continua y sin interrupciones de los equipos destinados a perforacion
y voladura. Esta iniciativa busca mejorar el rendimiento de la maquinaria, minimizar riesgos
de fallas inesperadas y asegurar la eficiencia en las labores mineras, contribuyendo asi al
cumplimiento de los objetivos productivos de manera segura y sostenida. Esta estrategia no
solo optimiza el rendimiento operativo, sino que también contribuye significativamente a
extender la vida util de la maquinaria, reduciendo fallas imprevistas y costos asociados a
paradas no programadas. Esto no solo disminuye los tiempos de inactividad, sino que también

reduce costos a largo plazo, manteniendo los equipos en 6ptimas condiciones.

Quinta: Fortalecer de manera prioritaria las competencias técnicas, la disciplina
operativa y la responsabilidad del personal encargado de la perforacion y voladura, mediante
programas de formacion continua y evaluaciones periodicas de desempefio. La experiencia
demuestra que el factor humano es decisivo para garantizar la maxima eficiencia y preservar
la integridad de los equipos, ya que una operacion correcta, precisa y consciente no solo
optimiza el rendimiento, sino que prolonga la vida util de la maquinaria y reduce de forma

significativa los costos derivados de fallas o uso inadecuado.
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Tabla 27. Matriz de Consistencia

ANEXOS

Evaluacion Técnico - Economico de la Perforacion y Voladura en la Construccion de Galerias U.M. Islay — CIA. Minera Volcan S.A.A. — Cerro de Pasco

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

METODOLOGIA

POBLACION

VARIABLE

1.- Problema General

1.-Objetivo General

1.- Hipdtesis General

¢De qué manera influye el
disefio y la ejecucion de galerias
en la eficiencia técnica y
econémica de las operaciones
de perforacion y voladura en la

Unidad Minera Islay —

Evaluar la influencia del
disefio y ejecucién de
galerias sobre la eficiencia
técnica y econémica de las
operaciones de perforacion

y voladura implementando

Si se mejora el disefio y
ejecucion de las galerias
mediante la aplicacion de la
metodologia Six Sigma y el
analisis estadistico con

Minitab, entonces se mejorara

El estudio es descriptivo,
evaluativo y correlacional,
ya que parte de los aspectos
establecidos mediante
pruebas llevaran a nuevas
condiciones y al andlisis de
un nuevo caso, mediante la
prediccion por simulacién,
por medio de teorias y
pruebas realizadas en

La poblacién para la

presente

investigacion estara

constituida en la

galeria principal del

Nv — 370 del manto

Anita en la UM Islay
Compafiia Minera

Variables

Independientes

e Disefio y
ejecucion de
galerias

Dimensiones
Disefio de malla
de perforacion.

o _ o . mpo: resul I Disefio de
Compariia Minera Volcan herramientas de Six Sigma la eficiencia técnica y campo; CUYos resu tgdos a Volcan S.A.A. voladura
final podran ser aplicados RS
S.A.A., y como puede la con el apoyo del software | econdmica de las operaciones | en otras unidades mineras. Ejecucion técnica
aplicacion de una metodologia Minitab, con el fin de de perforacion y voladura en (preC|S|_on,
] ) i ) ] ) ] ) secuenciay
de mejora continua como Six mejorar el ciclo de minado la Unidad Minera Islay — avance)
Sigma, a través del andlisis y reducir la variabilidad del Compafiia Minera Volcan Geomecénica de
estadistico con Minitab, proceso. S.AA. las rocas
contribuir a la optimizacion del
ciclo de minado?
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Tipo de Investigacion Muestra Variables

Dependientes




¢Cudles son las principales
deficiencias técnicas presentes
en las operaciones de
perforacion y voladura que
impiden obtener pisos
adecuados y un perfil de rasante
Optimo en las galerias de la
U.M. Islay?

Identificar las deficiencias
técnicas presentes en las
operaciones de perforacion
y voladura que afectan la
obtencion de pisos
adecuados y un perfil de
rasante dptimo en las
galerias de la U.M. Islay.

Si se identifican y corrigen las
deficiencias técnicas en las
operaciones de perforacion y
voladura, entonces se
obtendran pisos adecuados y
perfiles de rasante que
mejoren las condiciones
operativas en las galerias de la
U.M. Islay.

¢Cémo incide la falta de control
de calidad en los pisos
resultantes de perforacion y
voladura sobre los costos

operativos de carguio y acarreo?

Evaluar el impacto
econémico que tiene la
falta de control de calidad
en los pisos generados por
perforacion y voladura
sobre los costos operativos

de carguio y acarreo.

Si se controla y mejora la
calidad de los pisos generados
por perforacion y voladura,
entonces se reducird el
impacto econdmico negativo
sobre los costos de carguio y

acarreo.

¢Qué impacto tiene la
implementacion de mejoras
técnicas en perforacion y
voladura, validadas mediante
analisis estadistico con Minitab
bajo los principios de Six
Sigma, en la eficiencia del ciclo

de minado?

Aplicar la metodologia Six
Sigmay el andlisis
estadistico con Minitab
para proponer mejoras
técnicas en los parametros
de perforacion y voladura,
orientadas a mejorarla
eficiencia del ciclo de
minado y reducir la

variabilidad.

Si se aplican mejoras técnicas
en los parametros de
perforacion y voladura,
validadas mediante analisis
estadistico en Minitab bajo el
enfoque de Six Sigma,
entonces se incrementaré la
eficiencia del ciclo de minado
y se reducird la variabilidad

del proceso

El tipo de investigacién es
basica y aplicada, puesto
que todas las variables
tienen condicion cuyos
datos serviran para
mejorarlas operaciones de
perforacion y voladura.

La muestra, se ha
determinado
mediante el

procedimiento no

probabilistico, esta
dado por la

construccién de las

galerias en el Nv —

370 Manto Anita de
la U.M. Islay

e Mejora de la
eficiencia
técnicay
econémica

Dimensiones
Eficiencia
técnica

Eficiencia
economica
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5.2 Aspectos Generales de la Unidad Minera

5.2.1

Generalidades

5.2.1.1 Ubicacién

Huayllay, que forma parte de la provincia y departamento de Pasco. Esta instalacion minera se
encuentra situada a una altitud cercana a los 4,600 m.s.n.m, y dista aproximadamente 5.3
kilometros en linea recta hacia el noroeste desde la Mina Animén. Su localizacion precisa

queda determinada por coordenadas geogréaficas especificas, que permiten identificar con

La Unidad Minera Islay esta situada en la zona central del Pert, dentro del distrito de

exactitud su posicion dentro del contexto regional:

Norte: 8°742,877.88
Este: 339,946.71

Figura 21. Mapa de ubicacion de la unidad minera Islay

ECUADOR COLOMBIA

PACIFICO

CHILE

Fuente: (Estudio Geomecanicos detallado U.M. Islay)
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5.3.1.2 Acceso

La conexion entre la ciudad de Lima y el 4rea de operaciones mineras se realiza a través
de tres rutas principales. La primera se desarrolla a lo largo de un valle de origen glaciar,
siguiendo el curso de rios y combinando tramos asfaltados con deterioro por la exposicion a
variaciones climaticas y sectores en corte sobre laderas rocosas. Este acceso soporta un flujo
constante de transporte pesado, especialmente camiones con maquinaria y equipos, asi como
vehiculos livianos para traslado de insumos y personal. La segunda ruta inicia en la confluencia
de quebradas y humedales altoandinos, ascendiendo mediante curvas cerradas y pendientes
pronunciadas que reducen la velocidad operativa, por lo que se emplea con mayor frecuencia
para el transporte de carga pesada a menor ritmo. Incluye zonas de descanso y puntos de control
debido a las condiciones de altura y clima. La tercera ruta aprovecha antiguos trazos de
senderos de arrieros, actualmente mejorados con afirmado y puentes colgantes para el cruce de
rios de caudal medio. Aunque presenta pendientes considerables, ofrece un balance entre
tiempo de viaje y seguridad, siendo utilizada para transporte mixto de personal y carga. Estas
tres vias convergen en nodos logisticos proximos a la zona de operaciones, lo que permite la
distribucion continua y eficiente de suministros, maquinaria y personal, garantizando la
continuidad de las actividades mineras y reduciendo riesgos de interrupcion por factores

geograficos o climaticos.

Tabla 28. Rutas de acceso

Ruta de acceso Distancia Tiempo
lea—proya—C. de Pasco- 304 Km Th
Animén

Lima-Huaral-Animoén 225Km 6h
Lima-Canta-Animén 219Km 6h

Fuente: Volcan Compaiiia Minera S.A

El acceso desde la Mina Animon se realiza a través de un vehiculo adaptado para cruzar
el cuerpo de agua, que transita por Huarén y continlia hacia el anexo de Huaychao, para
finalmente llegar a la Mina Islay. Este recorrido tiene una duracién aproximada de 35 minutos,
permitiendo una conexion eficiente y directa entre estos puntos estratégicos dentro del area

minera.

5.2.1.2 Clima
Para realizar una caracterizacion climética precisa y representativa de la region, se
consideran fundamentalmente dos variables clave: la temperatura y la precipitacion. Estos

elementos constituyen los pilares basicos del analisis climatico, ya que permiten comprender
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con mayor profundidad la dindmica atmosférica del entorno, sus patrones estacionales y su
influencia sobre los procesos naturales y las actividades humanas desarrolladas en esta zona
del altiplano andino. En las altitudes extremas de Cerro de Pasco y Ondores, enclavadas entre
los 4,000 y 4,500 metros sobre el nivel del mar, predomina un clima rigurosamente ftio,
marcado por temperaturas persistentemente bajas y un ambiente que tiende hacia la aridez. Esta
combinacion de condiciones genera un entorno austero y desafiante, propio de las regiones
altoandinas, donde la atmosfera enrarecida y la escasa humedad definen el caracter climéatico
dominante. Estas condiciones climaticas particulares influyen de manera decisiva en los
procesos naturales y antropicos que se desarrollan en estas alturas, configurando un entorno de
contrastes y desafios para la actividad humana y ambiental. Esta condicidon climéatica se ve
influenciada por las precipitaciones pluviales y ocasionales nevadas que se registran en las

cordilleras Occidental y Oriental que rodean la region.

Seglin la informacién recopilada por el SENAMHI en el afio 2017, los registros
climaticos referentes a la temperatura y a las precipitaciones pueden resumirse de la siguiente
forma, ofreciendo una vision clara y precisa del comportamiento meteorologico caracteristico

de la region durante ese periodo:

e Temperatura Promedio Maxima Anual 2017 es: 11.20 °C
e Temperatura Promedio Minima Anual 2017 es: 1°C

e Temperatura Promedio Anual es: 5.88 °©

5.2.1.3 Recursos

La region altiplanica correspondiente a Cerro de Pasco y Ondores, situada entre los 4
000y 4 500 m s. n. m., presenta un clima caracterizado por temperaturas bajas durante la mayor
parte del afio y oscilaciones térmicas diarias significativas. Las mafianas registran temperaturas
minimas cercanas o inferiores a 0 °C, mientras que durante las horas centrales del dia, bajo
condiciones de cielo despejado, se pueden alcanzar valores ligeramente superiores a 10 °C. La
humedad relativa es generalmente baja, con una marcada sequedad atmosférica atribuida a la
altitud. En cuanto a las precipitaciones, el régimen es estacional e irregular. Se presentan lluvias
de corta duracion y distribucion intermitente, junto con nevadas esporadicas en los meses de
mayor intensidad pluvial. El patron pluviométrico estd condicionado por la orografia, con la
Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental actuando como barreras naturales que influyen
en la cantidad y distribucion de la humedad. Los periodos secos predominan sobre los

himedos, aunque la fusién de nieve estacional y las lluvias irregulares mantienen el
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abastecimiento de arroyos, bofedales y pequefios cuerpos de agua. Estas condiciones climaticas
inciden directamente en la vegetacion, que se compone principalmente de especies adaptadas
a bajas temperaturas y baja disponibilidad hidrica, como musgos, gramineas y herbaceas de
porte bajo. Asimismo, el régimen hidrico resultante de la fusion de nieve y la precipitacion
pluvial desempeia un papel relevante en los procesos geologicos superficiales, contribuyendo
a la erosion y modelado del relieve. En conjunto, el clima de la zona define un entorno de alta
montafia con marcada estacionalidad, condiciones extremas y una dinamica ambiental que

influye en los ecosistemas y en las actividades productivas.

5.2.1.4 Breve historia de la mina

En el transcurso del ano 1913, el sefior Mateo Galjuf realiz6 un hallazgo significativo
al identificar un notable afloramiento de mineral oxidado en la margen oriental de la laguna
Naticocha. Esta manifestacion geologica constituia la prolongacion natural de la reconocida
Veta Restauradora, perteneciente a la Compafiia Minera Huaroén, cuya proyeccion se extendia
hacia el oeste, ocultandose bajo la superficie serena del espejo de agua que caracteriza a esta
emblematica laguna andina. Este hallazgo aport6 informacion valiosa sobre la continuidad y
extension del yacimiento, evidenciando la complejidad estructural y el potencial mineralogico
de la zona. Al constatar que esta franja de terreno carecia de derechos mineros formalmente
registrados, el sefior Galjuf tomd la iniciativa de presentar la denuncia correspondiente y
efectuar la toma de posesion del area. En ese mismo afio, decidi6 asignar a la nueva concesion
el nombre de ‘Montenegro’, marcando asi el inicio formal de la explotacion y el desarrollo
minero en esa zona, que con el tiempo se convertiria en un punto clave dentro del contexto

regional.

En torno al afio 1936, el sefior Mateo Galjuf llevo a cabo un reconocimiento minero
extendiéndose unos 50 metros hacia el este, situado en la cota de 4,610 metros sobre el nivel
del mar, en un afloramiento previamente identificado al que denominé ‘Veta Principal’. No
obstante, entre 1939 y 1947 se desencadenaron conflictos limitrofes con la concesion
denominada ‘Restauradora’, propiedad de la Compafiia Minera Huaron. En este lapso, se
documentaron actividades de extraccion realizadas sin la debida autorizacion por parte de la
empresa involucrada, que habria extraido aproximadamente 50,000 toneladas métricas secas
(T.M.S.) de mineral mediante la técnica denominada glory hole. Estas operaciones se llevaron
a cabo entre los niveles 400 y 605, en un area de aproximadamente 50 metros localizada al

oeste del limite de la concesion conocida como ‘Restauradora’, evidenciando una intervencion
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significativa en esta zona especifica del yacimiento. Esta situacion generd un prolongado
proceso legal y administrativo, desarrollado entre 1947 y 1956, orientado a resolver la

controversia originada por la explotacion irregular de los recursos minerales.

Desde 1960 comenzo la construccion del pique Montenegro, cuyo avance progresivo
permiti6 alcanzar en 1966 la profundidad correspondiente al Nivel 420. Tras alcanzar este
importante avance, se incrementaron de manera significativa las labores de desarrollo en la
Veta Principal, enfocandose con especial atencioén en los niveles 575, 540, 500 y 465. Esta
intensificacion reflejéo un compromiso decidido por mejorarla explotacion, profundizando en
las zonas de mayor potencial para garantizar la continuidad y eficiencia de las operaciones
mineras. Este periodo de trabajo minucioso y enfocado se mantuvo activo hasta 1970,
marcando una etapa crucial en la exploracion y explotacion del yacimiento que sento las bases
para posteriores avances operativos. Entre esa fecha y el afo 1982, las actividades mineras se
desarrollaron con una distribucion aproximada del 30% en la zona de propiedad de
Montenegro, mientras que el restante 70% se llevo a cabo en areas arrendadas a las empresas
Huarén y Centromin. Este periodo se distinguié por un vigoroso proceso de expansion y
diversificacion en las operaciones mineras, que posibilitd no solo ampliar el alcance de la
explotacion sino también maximizar el aprovechamiento de los recursos minerales distribuidos
en diversos sectores. De esta manera, se consoliddé una etapa dindmica y decisiva en la
evolucion historica de la mineria regional, marcando un antes y un después en la gestion y

desarrollo de sus riquezas subterraneas.

Antes del lamentable suceso natural que tuvo lugar el 23 de abril de 1998, la mina
mantenia una produccion diaria estable, alcanzando un promedio cercano a las 400 toneladas
métricas de mineral extraido. Este volumen constante reflejaba la capacidad operativa y el nivel
de eficiencia que caracterizaba las labores mineras en ese periodo, evidenciando un ritmo
sostenido de explotacién que contribuia significativamente a la actividad econémica regional.
Cabe destacar que, durante la segunda mitad del ano 1997, se efectudé una adquisicion
estratégica que involucré multiples concesiones mineras, las cuales habian sido anteriormente
propiedad de Centromin. Esta operacion marcé un hito significativo, consolidando la
expansion y fortalecimiento de la presencia empresarial en la region minera, abriendo nuevas
oportunidades para la exploracion y explotacion de recursos valiosos. Entre ellas destacan las
concesiones designadas como C.P.H. 18, 19, 58 y Ranita, las cuales fueron incorporadas con el

objetivo de fortalecer el portafolio de explotacion y consolidar la presencia operativa en la
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region. Esta operacion representd un paso significativo para ampliar el alcance de las
actividades mineras y mejorarla gestion de los recursos disponibles. Estas incorporaciones
permitieron expandir significativamente la capacidad operativa y los recursos disponibles en
la zona. Posteriormente, en septiembre del afio 2000, se concretd la compra de concesiones
adicionales pertenecientes a la Compania Minera Huaron, lo cual fue decisivo para fortalecer
el potencial productivo y prolongar la vida 1til de la unidad minera Animon, asegurando asi su

continuidad y desarrollo a largo plazo.

En el transcurso del afio 2000, la Compafiia Minera Volcan realiz6 la adquisicion
estratégica de dos importantes entidades del sector minero: La Empresa Administradora
Chungar S.A.C., junto con la Empresa Explotadora de Vinchos Ltda. S.A.C., se erigen como
los legitimos propietarios y operadores de las emblematicas minas Animén y Vinchos,
respectivamente. Ambas compaiiias llevan adelante la gestion y explotaciéon de estos
yacimientos historicos, custodios de un legado minero que ha marcado profundamente la
evolucion econdmica y social de la region. Estas dos empresas han conservado de manera
constante la propiedad y administracion de estos significativos yacimientos, los cuales son
ampliamente reconocidos por su importancia estratégica y su papel fundamental en el impulso
del desarrollo minero regional. Asi, se consolidan como protagonistas indispensables en la
explotacion y gestion de los recursos minerales que enriquecen estas zonas, contribuyendo de
forma decisiva al progreso econdmico y social del territorio. Esta operacion permitié a Volcan
ampliar su portafolio de activos mineros, consolidando su presencia en la region y fortaleciendo

su capacidad productiva mediante la incorporacidn de estos valiosos yacimientos.

En la actualidad, la mayoria del capital accionario de la empresa Volcan se encuentra
bajo la propiedad mayoritaria de Glencore, una multinacional de alcance global reconocida por
su liderazgo en el sector de recursos naturales. Esta participacion accionaria estratégica ha
fortalecido la capacidad operativa y financiera de Volcan, permitiéndole consolidar su posicion
en el mercado minero y potenciar sus proyectos de desarrollo a largo plazo (Volcan Compaiiia

Minera S.A.A., 2024).

5.2.1.5 Geomorfologia

La mina se ubica en la cordillera andina central, a una altitud aproximada de 4 600 m
s. n. m., en un entorno caracterizado por un relieve de tipo meseta originado principalmente
por procesos glaciares. El paisaje presenta pendientes regulares, picos y lomas suavizadas,

modeladas por la acciéon combinada de glaciares, precipitaciones y escorrentia superficial. La
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geomorfologia predominante exhibe un marcado modelado fluvio-glacial y fluvio-pluvial,
evidenciado en la presencia de terrazas horizontales formadas por corrientes de deshielo y
lluvias estacionales. Estas terrazas se concentran principalmente en las zonas norte y oeste del
area de estudio. Asimismo, se observan depresiones y dolinas, asi como extensas areas lacustres
que reflejan la influencia prolongada de procesos erosivos y deposicionales. En el sector sur y
este, la Laguna Shegue constituye la zona de menor altitud y actia como cuenca receptora
natural. Su origen y morfologia estdn asociados a la dindmica glacial y a la acumulacion de
aguas por precipitacion y escorrentia. En sus proximidades y a lo largo de los cursos de agua,
se identifican depositos morrénicos producto de glaciaciones pasadas, asi como depositos
cuaternarios de tipo eluvial, deluvial y coluvial. Los depositos coluviales se localizan
principalmente al pie de las elevaciones. Sobre estos depositos se desarrollan bofedales
distribuidos en distintos puntos del yacimiento, los cuales cumplen un rol importante en la
regulacion hidroldgica y en el mantenimiento de la biodiversidad local. La interaccion de
procesos tectonicos, glaciares, fluviales y climaticos ha generado una topografia heterogénea
y dindmica, en constante transformacion, que condiciona tanto el medio fisico como la

planificacion de las operaciones mineras.

5.2.1.6 Geologia

El 4rea de la Unidad Minera Islay esta conformada principalmente por dos conjuntos
litologicos: la Formacién Casapalca y el Complejo Volcanico Calipuy. La Formaciéon
Casapalca, de edad Cretacico Superior a Terciario Inferior, se origind como consecuencia del
levantamiento andino asociado a las fases iniciales de la Orogenia Andina. Estd compuesta por
depositos molasicos de origen continental, formados en cuencas lacustres vinculadas a
ambientes tectonicamente activos. Presenta tonalidades que van del rojo intenso al verdoso y
violaceo, con horizontes de conglomerados en sus secciones media e inferior. En la parte
superior se encuentran calizas de grano fino, de color oscuro a beige, dispuestas en lentes y
capas horizontales intercaladas con margas y areniscas, evidenciando variaciones en las
condiciones de deposito. El Complejo Volcénico Calipuy, de edad Terciario Medio, esta
conformado por productos efusivos lavicos y materiales piroclésticos, incluyendo tobas,
ignimbritas y depodsitos aglomeradicos. Su composicion varia desde andesitas hasta dacitas y
riolitas, con texturas afaniticas y porfiriticas, y colores que van del gris verdoso al violaceo y
marrén. Se identifican depodsitos aglomeradicos con clastos sedimentarios parcialmente
asimilados, lo que indica interaccion entre procesos magmaticos y sedimentarios. Dentro de

esta unidad se encuentran ignimbritas del Pleistoceno, depositadas sobre la superficie de la
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Puna moldeada durante el Plioceno. Un evento geologico relevante en la zona fue la glaciacion
pleistocénica, que generd una fuerte erosion y modelo el relieve, dando origen a multiples

cuerpos de agua (lagos y lagunas) que forman parte de la morfologia actual del area.

5.2.1.7 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica de la Unidad Minera Islay esta conformada por formaciones
del Cretacico Medio—Superior y del Cretacico Superior—Terciario Inferior, con relevancia
especial en la Formacion Jumasha y el Grupo Casapalca. La Formacion Jumasha (Cretacico
Medio—Superior) estd compuesta principalmente por calizas grises de origen marino,
depositadas en ambientes de plataforma somera. Estas rocas, compactas y homogéneas, actiian
como metalotectos, hospedando mineralizaciones de importancia econdmica. En esta unidad
se ubican prospectos relevantes como el deposito Carhuacayan, con mineralizacion de plomo
(Pb), zinc (Zn), cobre (Cu) y plata (Ag), asi como el prospecto Carhuacayan Pérfido, con cobre
(Cu) y oro (Au). Los minerales predominantes son esfalerita y galena, acompafiados por
sulfosales de plata, y en menor proporcion luzonita y pirargirita. También se registran
yacimientos tipo skarn, generados por procesos hidrotermales en zonas de contacto entre
intrusivos y calizas. El Grupo Casapalca (Cretacico Superior—Terciario Inferior) se encuentra
estratigraficamente sobre la Formacion Jumasha. Estd compuesto por margas, areniscas rojizas,
conglomerados y niveles intercalados de caliza, conocidos como “Capas Rojas”. En este grupo
se emplazan minas como Islay, Animén, Alpamarca y Huardon. Las Capas Rojas constituyen un
registro sedimentario que evidencia la evolucion tectonica y deposicional de la region, con
influencia directa en la concentraciéon de cuerpos mineralizados. Adicionalmente, se han
identificado prospectos asociados al Complejo Volcanico Calipuy, en niveles mas profundos,
que podrian presentar mineralizacion vinculada a las Capas Rojas, lo que indica un potencial

geologico favorable para la exploracion minera en estas unidades.

La columna estratigrafica se configura como una representacion ordenada y sistematica
de la secuencia de formaciones geologicas que afloran en la region, organizando las unidades
mas recientes en la parte superior mientras que las mas antiguas descansan en la base. Este
arreglo vertical no solo refleja la cronologia deposicional, sino que también revela la evolucion
historica y los procesos geologicos que han moldeado el territorio a lo largo del tiempo. Esta
disposicion cronologica no solo proporciona una vision clara del registro geologico, sino que
también permite reconstruir con mayor precision la evolucion tectonica, sedimentaria y

paleogeografica del area a lo largo del tiempo. Asi, cada estrato se convierte en una pagina del

102



pasado terrestre, facilitando la interpretacion de los procesos geoldgicos que han moldeado el
territorio. Este tipo de grafico permite observar la disposicion y el tipo de rocas que caracterizan
cada época, proporcionando una vision detallada de los procesos sedimentarios y volcanicos
que moldearon el terreno a lo largo del tiempo. En la seccidon superior, correspondiente al
periodo mas reciente, se encuentran formaciones como los tufos soldados del bosque de rocas
de Huayllay y la formacion Yantac, caracterizados principalmente por material volcanico y
sedimentario. Estas capas se depositaron en un entorno de actividad volcanica reciente,

evidenciado por los depdsitos de tufos y otras rocas sedimentarias asociadas.

Figura 22. Columna estratigradfica regional
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Fuente. Volcan Compaiiia Minera S.A.A

Hacia niveles ligeramente mas profundos, aparece el travertino de Calera y
Carhuacayan, asociado a fuentes termales. Esta formacion es un indicativo de la actividad
hidrotermal que ocurrié durante el Plioceno, donde los minerales disueltos en aguas
subterrdneas se depositaron en forma de travertino. Mas abajo, la formacién Calipuy se

caracteriza por rocas volcanicas como lavas, flujos piroclasticos, y domos rioliticos, indicando
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un periodo de intensa actividad volcanica. A medida que se desciende, se observa la formacion
Abigarrada, compuesta por capas rojas superiores y areniscas con elementos volcanicos,
ademas de conglomerados y calizas. Esta formacion sugiere un ambiente de sedimentacion

donde se mezclaron materiales volcanicos con otros de origen sedimentario.

Dentro de los niveles estratigraficos asignados al Paledgeno, se reconoce la presencia
de materiales pertenecientes a la Formacion Casapalca, una unidad geoldgica caracterizada por
una variedad litologica que incluye pelitas, margas, areniscas, conglomerados y chert. Esta
diversidad de rocas sugiere un ambiente de sedimentaciéon mixto, en el que confluyeron
influencias marinas y continentales. Tal configuracion deposicional revela un escenario
geodinamico activo, donde corrientes, oleajes y aportes fluviales coexistieron, esta dindmica
geolodgica dio lugar a una secuencia de depodsitos con propiedades fisicas y quimicas
marcadamente contrastantes, los cuales relatan, capa a capa, la compleja interaccion entre el
medio marino y el terrestre a lo largo de aquel periodo geoldgico. En niveles inferiores aflora
la Formacion Celedin, caracterizada principalmente por la presencia de calizas compactas,
acompafiadas por delgadas intercalaciones de margas, aunque estas ultimas se presentan de
forma limitada en esta region especifica. Descendiendo ain mdas, en las unidades
correspondientes al Mesozoico, se halla la formacion Jumasha, caracterizada por calizas grises,
también conocidas como metalotecto, que representan una importante acumulacion de
sedimentos marinos en ese periodo. Finalmente, en las capas mas profundas y antiguas,
correspondientes al Jurasico, se encuentra la formacion Pariatambo, constituida por calizas con
capas de carbon bituminoso, conocidas como asfaltitas, que indican un ambiente de deposicion

de sedimentos organicos en condiciones de bajo oxigeno.

Este perfil litologico es una herramienta valiosa para los gedlogos, ya que permite
comprender la historia geologica de la region y los procesos ambientales que contribuyeron a
la formacion de cada capa, desde el volcanismo reciente hasta los ambientes marinos del
Mesozoico. La columna estratigrafica no solo evidencia la transicion entre distintos tipos
litologicos, sino que también revela variaciones en las condiciones ambientales bajo las cuales
se formaron dichos estratos. A través de su analisis es posible interpretar episodios
significativos del pasado geologico, como fases eruptivas de origen volcanico, pulsos de
actividad hidrotermal o fluctuaciones en el nivel del mar. Cada una de estas dindmicas dej6 una
huella en la manera en que se depositaron las unidades geoldgicas, ofreciendo asi una narrativa

detallada de los procesos que modelaron el entorno en distintas épocas.
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5.2.1.8 Geologia estructural

La seguridad en las excavaciones subterraneas estd profundamente influenciada por una
serie de elementos fisicos del terreno, entre los cuales resalta la disposicion estructural del
macizo rocoso. En este sentido, aspectos como la orientaciéon y geometria de los planos de
estratificacion juegan un papel fundamental, al igual que la presencia de estructuras geologicas
mayores, como fallas, pliegues y diversas discontinuidades. Cada una de estas caracteristicas
define la estabilidad del entorno subterraneo, condicionando no solo los modos de deformacion
y colapso, sino también la eleccion de métodos de sostenimiento y excavacion que garanticen
la integridad de la operacion minera. Estos elementos controlan de manera decisiva el
comportamiento mecanico del terreno, ya que la disposicion espacial y la interconexion de los
planos de discontinuidad y fracturas definen los modos potenciales de inestabilidad. Ademas,
influyen directamente en los patrones de circulacion del agua subterrdnea y en la respuesta
integral del macizo rocoso frente a las cargas inducidas por las actividades extractivas,
delineando asi el grado de seguridad y eficiencia operativa que puede alcanzarse en las labores
mineras. Estos factores determinan la estabilidad del terreno y son fundamentales para disefiar

sistemas de sostenimiento adecuados y prevenir riesgos durante las labores mineras.

La estabilidad de las zonas de explotacion minera esta fuertemente condicionada por la
presencia de planos de discontinuidad, cuya influencia se rige por multiples parametros
geomecanicos. Entre ellos, destaca en primer lugar la orientacion de dichos planos, factor
crucial que determina las direcciones preferenciales hacia las cuales pueden producirse
deslizamientos, desprendimientos o colapsos estructurales dentro del macizo rocoso;
asimismo, el numero de familias de fracturacion presentes, ya que cuanto mayor sea la variedad
de planos, mas compleja serd la respuesta del macizo; la distancia que media entre cada uno de
estos planos, puesto que una mayor separacion tiende a aumentar la cohesién de la roca,
mientras que discontinuidades muy préximas debilitan la estructura; y, finalmente, las
propiedades mecanicas e hidrogeoldgicas de dichos planos desde su resistencia al corte hasta
su permeabilidad que determinan cémo reaccionara el macizo ante las tensiones y la presencia
de agua. La convergencia de todos estos factores configura un entramado geotécnico complejo
que guia la toma de decisiones en cuanto al disefio e implementacion de sistemas de
sostenimiento. En este contexto, cada variable estructural y mecdnica del terreno influye
directamente en la seleccion de las técnicas de excavacion mas adecuadas, buscando siempre
garantizar operaciones subterraneas seguras, estables y altamente eficientes. Estos elementos

influyen de forma determinante en el comportamiento del macizo rocoso, ya que condicionan
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su deformacion, resistencia y estabilidad frente a las tensiones generadas por las labores
subterraneas. A su vez, imponen la necesidad ineludible de disefiar sistemas de sostenimiento
técnicamente Optimos, capaces de preservar la integridad estructural del entorno y asegurar una
operaciéon minera continua, segura y eficiente en condiciones geomecanicas muchas veces
desafiantes. Mediante un entendimiento profundo de estas variables, es posible proyectar
refuerzos y anclajes precisos, seleccionar materiales apropiados y disefiar patrones de
sostenimiento que minimicen el riesgo de desprendimientos y maximicen la productividad en

las excavaciones bajo tierra.

Las caracteristicas variables y las cualidades intrinsecas de las discontinuidades ejercen
un papel determinante en la configuracion y comportamiento del macizo rocoso. La
heterogeneidad en la orientacion, apertura y textura de estas fracturas modula aspectos como
la resistencia, la permeabilidad y la deformabilidad del conjunto, delineando la manera en que
la masa rocosa reacciona a esfuerzos geoldgicos y a las actividades de explotacion minera. Por
ello, durante las fases microtectonicas, estos elementos son considerados los mas relevantes
para la estabilidad del macizo. Adicionalmente, elementos tales como la rugosidad presente en
las superficies de falla, la continuidad y el espaciamiento de las discontinuidades, la alteracion
que afecta las cajas de falla y las caracteristicas propias del material de relleno son
determinantes para establecer tanto el comportamiento mecanico como la cohesion estructural
del macizo rocoso. Estos factores, en conjunto, regulan la forma en que las tensiones se
distribuyen y disipan, condicionando la estabilidad y la respuesta del sistema ante esfuerzos

externos.

Las evidencias de actividad tectonica se hacen notar en las unidades volcéanicas
localizadas al oeste de la prominente veta principal D, conocida como Veta Islay. En esta zona,
se despliega un intrincado entramado de fracturas que siguen orientaciones comprendidas entre
N 40° E y N 60° E, mostrando buzamientos abruptos y de marcada inclinacion, lo que sugiere
una dindmica estructural intensa que ha contribuido a la configuracion geologica del sector.
Estas estructuras tectonicas denotan un episodio deformacional intenso que ha afectado
significativamente la continuidad de los estratos volcanicos, configurando un marco geologico
dindmico y complejo. La falla principal aflora visiblemente a una altitud cercana a los 4,300
metros sobre el nivel del mar, donde su traza se revela con claridad en el relieve antes de
desdibujarse de manera paulatina al entrar en contacto con las formaciones mas jovenes del

Cuaternario, difuminandose en un transito geoldgico que marca el paso del pasado estructural
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profundo hacia los depositos mas recientes del paisaje andino. En el yacimiento, las fracturas
asociadas a este sistema estructural se extienden a lo largo de vastas zonas, las cuales muestran
una silicificacion muy pronunciada, que se manifiesta mediante vetas y venillas de cuarzo
fuertemente impregnadas. Estos sectores de alteracion silicea son acompafados por indicios
palpables de mineralizacion, evidenciados en parches de sulfuros y depdsitos de oxidos,

confirmando la intima relacion entre las fallas y la génesis de los cuerpos metalicos.

Las fracturas que atraviesan los depositos sedimentarios, tanto en las superficies
expuestas como en las galerias subterraneas, revelan un entramado complejo y altamente
deformador que desarticula y reconfigura las capas sedimentarias originales, generando una
arquitectura geoldgica sumamente heterogénea. Estas fallas han registrado movimientos tanto
anteriores como posteriores al proceso de mineralizacion. Particularmente, el fallamiento pre-
mineral es de gran importancia, ya que diversas vetas se emplazan a lo largo de los espacios

generados por estas fallas, actuando como estructuras controladoras de la mineralizacion.

A partir de la correlacion establecida mediante los sondeos, se ha logrado reconocer la
presencia de una o dos fracturas de angulo pronunciado, con buzamiento inverso, que se
extienden a lo largo de practicamente todas las capas sedimentarias. Estas discontinuidades
tectonicas, al interceptar las diferentes sucesiones de estratos, revelan un control estructural
significativo sobre la arquitectura geologica, pues su orientacion y cinematica modifican la
continuidad y el espesor de las unidades sedimentarias, aportando complejidad al modelo del
yacimiento. Esta falla es posterior a la mineralizacién, ya que impacta directamente las vetas

presentes en el yacimiento.

5.2.1.9 Geologia local

La Mina Islay se ubica en el corazéon del complejo metalogénico de Huaron,
extendiéndose sobre un basamento sedimentario que se caracteriza por albergar depositos
superficiales con una marcada naturaleza volcénico-sedimentaria. Este entorno geoldgico
hibrido no solo enmarca su contexto estructural, sino que también refleja una historia tectonica
y magmatica que ha favorecido la formacion y concentracion de valiosos recursos minerales.
En este escenario, las rocas y materiales provenientes de antiguas erupciones volcanicas se
mezclan con sedimentos depositados en lagos y rios primigenios, creando un ambiente
geologico de gran complejidad y riqueza mineraldgica. En este ambiente predominan las rocas

clasticas y volcanico-clasticas, las cuales se presentan en estratos subhorizontales compuestos
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principalmente por margas y tobas daciticas. La region ha experimentado una intensa

transformacion, evidenciada por variados grados de alteracion hidrotermal.

Los siguientes sistemas de mineralizacion conforman el Complejo Metalogénico
Huaroén: los sistemas Huaron, Animoén e Islay. De estos, el Sistema Islay ejerce una influencia
significativa sobre la Mina Islay, razon por la cual se presenta un analisis detallado del mismo
a continuacion. El Sistema Islay estd caracterizado por un conjunto de vetas y cuerpos
mineralizados ubicados principalmente en las Capas Rojas del Grupo Casapalca, dentro de un
ambiente geoldgico complejo que combina rocas sedimentarias y volcanicldsticas alteradas
hidrotermalmente. La mineralizacion se presenta en forma de vetas de origen epitermal,
configuraciones geologicas donde confluyen valiosos metales como la plata, el plomo, el zinc
y el cobre, dando lugar a cuerpos mineralizados de notable riqueza, originados bajo condiciones
hidrotermales que concentraron estos elementos en estructuras fisuradas del subsuelo. Estas se
presentan acompafiadas por una asociacion mineral caracteristica, en la que la galena y la
esfalerita ostentan un papel protagoénico, junto con cristales de pirita y diversos sulfuros
secundarios. Juntos, estos minerales revelan la huella de procesos hidrotermales de notable
intensidad, en los que soluciones interconectadas ascendieron desde profundidades
relativamente bajas, depositando las fases metéalicas conforme experimentaban cambios de
temperatura, presion y composicion quimica a lo largo de su recorrido. Ademas, la disposicion
estructural del sistema estd fuertemente controlada por fallas y fracturas, las cuales actian
como vias de circulacion de fluidos mineralizantes. La disposicion y acumulacion de los
minerales de interés econdmico en el yacimiento esta profundamente influenciada por el
control estructural impuesto por las formaciones geoldgicas, en estrecha interaccion con las
propiedades fisicoquimicas del macizo rocoso. Esta interaccion dinamica define con precision
los patrones de distribuciéon mineral, guiando su concentracion en zonas estratégicamente
favorecidas por la geodinamica del entorno. Estos factores interrelacionados actian como guias
que conducen los fluidos mineralizantes hacia zonas preferenciales, definiendo asi los focos de
mayor tenor metéalico que resultan aptos para la explotacion comercial. La interaccion entre la
geologia regional, la tectonica local y las condiciones hidrotermales ha dado lugar a un sistema
mineralizado de alta importancia econdmica y estratégica para la region, cuya explotacion ha
requerido un enfoque integrado de ingenieria, geologia y mineria para maximizar su desarrollo

y sostenibilidad.
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Sistema Islay.- El conjunto mineralizado de Islay se encuadra dentro de la tipologia de
yacimiento epitermal, manifestando una génesis vinculada a fluidos hidrotermales de baja a
moderada temperatura. Sus rasgos reflejan precipitacion de minerales en zonas someras, donde
la actividad geoquimica dio origen a vetas y mantos caracteristicos, propios de este estilo de
deposito, en el cual el mineral guia predominante es la calcita, la cual actia como horizonte
estructural y mineralizador dentro del deposito. La morfologia del sistema se caracteriza por
presentar una forma general de un gran cimoide, que es una estructura geologica tipo domo o
cima, que controla la disposicion y concentracion de las vetas mineralizadas. Dentro del
conjunto hidrotermal emergen diversas estructuras mineralizadas de notable relevancia, entre
las cuales sobresalen la Veta Islay epicentro de la actividad extractiva, la Veta Islay Piso con
sus atributos complementarios en profundidad, la Veta Lizeth destacada por sus vetas
subparalelas, la Veta Sur que extiende el sistema hacia latitudes mas meridionales y, finalmente,
el Manto Anita cuya disposiciéon mantiforme aporta un valioso aporte zonal a la mineralizacion
general. Cada una de estas vetas posee caracteristicas especificas en cuanto a su extension,
geometria, grado de mineralizacion y composicion, siendo los principales focos de explotacion
en el yacimiento. Estas estructuras representan zonas de mayor permeabilidad y fracturacion,
donde los fluidos hidrotermales ascendentes depositaron los minerales metalicos valiosos. La
interaccion de la calcita como horizonte mineralizador junto con estas vetas forma el nucleo
productivo del sistema Islay, constituyendo un objetivo clave para la exploracion y explotacion

minera.

Veta Islay.—- La estructura mineralizada del sistema Islay se manifiesta como un relleno de
fractura de génesis abierta, cuyas cavidades se hallan casi por completo colmadas por una rica
asociacion de minerales. En este entorno se dispone la esfalerita, que aporta su caracter
distintivo de sulfuro de zinc; la galena argentifera, en la que la plata se encuentra intimamente
ligada a la matriz de plomo; la rodocrosita, que anade su tonalidad rosada caracteristica; y las
fases carbonaticas de calcita y dolomita, que forman el cemento de la roca. A estas se suma el
cuarzo, con su textura translucida y cristalina, junto a la rodonita, que exhibe matices rojizos y
rosaceos. Esta combinacién mineraldgica revela un proceso de precipitacion hidrotermal que,
al penetrar en la fractura, generd una selladura practicamente completa, dando lugar a un
ensamble de minerales intercrecidos que define la esencia misma del sistema Islay. La traza
principal de la veta se dispuso inicialmente fluctuando entre los rumbos N 35° W y N 55° W,
mientras que su buzamiento predominante alcanza unos 75° dirigiéndose al suroeste (SW). No

obstante, esta direccion no es mondtona: a lo largo de su extension se detectan suaves
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curvaturas que modifican la inclinacion en ciertos tramos, otorgandole un caracter sinuoso y
dinamico. Tras el episodio de mineralizacion, la estructura fue sometida a esfuerzos tectonicos
que generaron fallamientos menores; se observan desplazamientos normales y movimientos
sinestrales que se extienden con rumbo aproximado a N 35° W, revelando una historia
geologica compleja y jerarquizada. En cuanto a la ganga valiosa, la veta se distingue por
albergar predominantemente plata, alojada en vetas de galena argentifera, lo cual le confiere
un elevado interés geoeconomico dentro de todo el sistema hidrotermal. La textura
predominante es la de brechamiento y craquelamiento, manifestada en bandas subverticales

con una notable propagacion de sulfuros.

La orientacion predominante de la veta se sitiia entre los rumbos N 35° W y N 55° W,
exhibiendo un buzamiento marcado de aproximadamente 75° en direccion suroeste (SW). Sin
embargo, esta trayectoria no es perfectamente lineal: a lo largo de su recorrido aparecen ligeras
flexiones que alternan el &ngulo de inclinacion de un sector a otro, evidenciando una geometria
sinuosa. Adicionalmente, la estructura mineralizada ha sido afectada por esfuerzos tectonicos
posteriores a su formacion, lo que se manifiesta en fallas menores con movimientos normales
y desplazamientos sinestrales, los cuales siguen un rumbo cercano a N 35° W. En cuanto a la
composicion de la mineralizacion principal, esta se caracteriza por una fuerte predominancia
de plata, la cual se halla principalmente alojada en vetas de galena argentifera, otorgandole un
atractivo geoeconomico notable dentro del sistema hidrotermal. Asimismo, se observa la
presencia de esfalerita incrustada delicadamente en microvenillas que atraviesan la roca,
ademas de hallarse en finas y discretas concentraciones al interior de la calcita. También se
presenta dispersa de manera sutil entre los tonos rosados caracteristicos de la rodocrosita,
aportando asi una compleja y rica mineralogia al conjunto. Los minerales acompafiantes de
esta mineralizaciéon comprenden variedades como la rodocrosita, la calcita, la dolomita, la
pirita, la rodonita, el cuarzo y diminutas cantidades de 6xidos, que configuran un ensamblaje
de ganga representativo de un sistema hidrotermal complejo. Desde la perspectiva
geoeconomica, la Veta Islay se erige como la mas sobresaliente dentro de este conjunto
mineralizado. Su traza se extiende a lo largo de aproximadamente 450 metros, de los cuales
cerca de 250 metros muestran un tenor y continuidad adecuados para su explotacion comercial.
La veta presenta un espesor promedio de aproximadamente 1,50 metros, aunque en ciertos
sectores su anchura se amplia hasta los 10 metros. A través de perforaciones diamantinas se ha
podido constatar la continuidad de la mineralizacion en profundidad, encontrandose indicios

de yacimiento a lo largo de un perfil que alcanza los 160 metros.
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Veta Islay Piso. - La configuracion estructural de este cuerpo mineralizado ostenta rasgos
analogos a los observados en la Veta Islay, compartiendo patrones geométricos y genéticos que
reflejan una misma génesis hidrotermal, ya que constituye la continuidad mas significativa de
ésta tras una bifurcacion menor. Estd compuesta por un relleno que ocupa completamente una
fractura abierta, conformado principalmente por carbonatos. En esta area se observa una
notable variedad de texturas mineraldgicas, entre las que destacan la textura brechada, la
crustiforme, los bandeamientos ritmicos y la textura masiva, evidenciando una compleja

evolucion hidrotermal en el proceso de mineralizacion.

La orientacion estructural de la veta presenta un rumbo que varia entre los S 15°y S
41° E, mientras que su inclinaciéon o buzamiento muestra una marcada pendiente que oscila
entre los 65° y 75°, dirigida predominantemente hacia el suroeste (SW), lo que refleja una
geometria favorable para su explotacion subterrdnea. Actualmente, se han identificado
aproximadamente 450 metros como recurso mineral, de los cuales 350 metros han sido
confirmados como reservas en dos niveles diferentes. En las inmediaciones de la veta Islay se
identifican diversas estructuras geoldgicas de relevancia, entre las cuales sobresalen las vetas
denominadas Shegue, Ramal 1, Ramal 2 y Ramal 3, las cuales forman parte del mismo sistema
mineralizado y aportan al potencial econdmico del yacimiento, ademas de brechas
hidrotermales que ain requieren una evaluacion geoldgica y estructural mas detallada para
determinar su potencial econdmico. La composicion litologica del area minera se conforma

principalmente por:

e Rocas volcanicas
e Lavas andesiticas

e Rocas intrusivas

5.2.1.10 Tipo de yacimiento

El depodsito mineral presente en la Unidad Minera Islay corresponde a un sistema de
tipo epitermal, caracterizado por la formacion de minerales a partir de soluciones hidrotermales
poco profundas y de baja a moderada temperatura, caracterizado por la presencia de vetas y
mantos mineralizados, principalmente compuestos por minerales de alta ley como la plata,
plomo, zinc y cobre. Las estructuras vetiformes (vetas) estan asociadas a fracturas que se han
rellenado con minerales debido a la actividad hidrotermal, lo que ha resultado en cuerpos
mineralizados de geometria compleja. Las vetas en este yacimiento tienen una inclinacion

pronunciada y son el principal objetivo de explotacion debido a su riqueza mineraldgica.
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5.2.1.11 Mineralogia

La mineralogia del yacimiento Islay estd dominada por galena argentifera, esfalerita,
calcopirita, pirita y cuarzo. Estos minerales se encuentran distribuidos en las vetas y mantos,
con variaciones en la concentracion dependiendo de la profundidad y la proximidad a las
estructuras principales de falla. Ademas, se han identificado minerales accesorios como

rodocrosita y calcita, que son comunes en depositos de tipo epitermal.

5.2.1.12 Geologia econémica

Las actividades de exploracion y reconocimiento en el prospecto se vienen realizando
desde hace varios anos. De acuerdo con los calculos estimados, se dispone de un total de
905,955 toneladas de mineral almacenado, clasificadas entre reservas probadas y probables.
En la actualidad, las actividades productivas se orientan hacia la obtencion de concentrados
ricos en plata y cobre (Ag-Cu), plata y plomo (Ag-Pb), asi como zinc (Zn). El recurso mineral
extraido se encuentra predominantemente en estructuras geologicas del tipo vetiforme y
mantiforme. Hasta la fecha, se han logrado identificar un total de quince cuerpos mineralizados
compuestos por vetas y mantos, los cuales se ubican principalmente dentro del perimetro

sefalado en el contorno rojo del plano geoldgico.

Criterio en las Cubicaciones: La estimacion del recurso se realizé aplicando el método
Cut-Off, estableciendo un umbral econémico de 36.15 ddlares por tonelada métrica (TM). La
categorizacion del recurso se definid en funcion del nivel de certeza alcanzado en la evaluacion
de su ocurrencia mineraldgica. Asimismo, se consider6 que la eliminacion de material por
debajo de este umbral es econdmicamente viable a corto y mediano plazo. A continuacion, se
detallara la cuantia y caracteristicas de uno de los depdsitos mineralizados localizados en la

Unidad Minera Islay.

Tabla 29. Resumen de reservas Islay — junio 2019

TMS % % %
Clase DIL. PE A.Veta A.Minado % Dil. Cu Pb Zn OzAg SVPT
Probado 333,721 2.74 17.52 7.73 16.01% 0.06 0.87 2.40 7.01 106.54
Probable 572.234 2.71 5.02 5.06 20.71% 0.05 0.79 191 7.22 104.24
Total TMS 905,955 2.72 5.94 6.38 18.98% 0.06 0.82 2.09 7.14 105.09

Fuente: Volcan Compariia Minera S.A.A

Tabla 30. Resumen de reservas clases medido/indicado/inferido Islay — junio 2019
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Clase T™S P.E A.Veta % Cu  %Pb %Zn OzAg
Medido 222,236 2.61 4.29 0.03 0.45 0.87 3.32
Indicado 888,682 2.64 5.47 0.02 0.31 0.78 3.08
Inferido 3,677,816 2.71 6.96 0.04 0.66 1.41 5.23
Total TMS 4,782,735 2.7 6.56 0.04 0.59 1.27 4.74

Fuente: Volcan Compariia Minera S.
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