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PROLOGO

El 10° Congreso Nacional de Mineria, organizado
por el Capitulo de Ingenieria de Minas del Colegio de
Ingenieros del Perd, se llevd a cabo en la bella y calida
ciudad de Trujillo del 13 al 17 de octubre del 2014 bajo
el lema “Por una Mineria Moderna, Limpia e Inclusiva”.

El principal objetivo del Congreso fue difundir las
investigaciones tecnoldgicas mas
proyectos de exploracién, explotacion y procesamiento
metallurgico, con énfasis en gestion de seguridad vy
proteccién ambiental. Se han presentado ciento cuatro
trabajosdeinvestigacion,nueveconferenciasmagistrales,
nueve conferencias magistrales tecnoldgicas, tres
mesas redondas, un foro empresarial y veintisiete
presentaciones comerciales, ademas de la exhibicion
tecnolégica MAQ-EMIN 2014 Indudablemente, el aporte
tecnologico ocupd la mayor parte de las exposiciones,
logrando intercambiar experiencias asi como actualizar
profesionalmente a los asistentes, lo que redundara sin
duda en una gestion minera sostenible, socialmente
responsable e inclusiva.

avanzadas en
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Por otra parte, una evaluacion rigurosa de los trabajos
presentados, a cargo de una comision calificadora,
establecié un orden de méritos. En Osinergmin
consideramos que la difusién de esos trabajos de nivel
extraordinario es otro aporte a la mineria, y un provecho
mayor para quienes asistieron al Congreso, y por ellos
presenta un compendio de los diez mejores trabajos,
referidos a diferentes tépicos.

Los trabajos premiados abordan temas de suma
importancia para el mejoramiento de la gestion de
las operaciones mineras. Resulta necesario e incluso
obligatorio tomar conciencia y aplicar la tecnologia y
politicas expuestas por tan destacados profesionales;
tanto con respecto a la seguridad minera, asi como al
tratamiento del medio ambiente. Estoy seguro de que
todo lo expuesto en el Congreso, y lo aqui publicado,
servira de marco a los proyectos que en el mediano vy
corto plazo se iran desarrollando en el pais haciendo
posible el buen uso de nuestros recursos naturales para
el bienestar nacional y garantizando la seguridad de los
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trabajadores, cuyo requisito es indispensable para el
éxito empresarial y el progreso nacional.

Asi, para lograr que un Sistema de Gestion de Seguridad
Minera obtenga resultados exitosos es necesario
replantear herramientas de gestion apostando por un
mayor esfuerzo para mejorar el proceso de Identificacion
de Peligros, Evaluacién y Control de Riesgos, siempre
teniendo en cuenta la jerarquia de controles en base de
los riesgos criticos en las operaciones.

La publicacién de los diez mejores trabajos del 10°
Congreso Nacional de Mineria contribuye activamente
en difundir nuevos conocimientos que sirviran de

germen de muchos otros, y que permitan innovar nuevos
criterios y escoger los principales avances tecnoldgicos
en el sector minero y, ademas, servir para la formacion
de los futuros profesionales. Espero que también
sea una base para continuar el desarrollo de nuevos
avances tecnologicos de gestién de seguridad minera.
Se trata, sin duda, de una publicacién que contribuird al
fortalecimiento de las capacidades y las potencialidades
de todos aquellos que estdn comprometidos con el
quehacer minero. Y en Osinergmin nos sentimos muy
orgullosos y satisfechos de poder compartirla con
todos los interesados en el sector, esperando un efecto
multiplicador de ideas, conocimiento y desarrollo.

Jesus Tamayo Pacheco
Presidente del Consejo Directivo de Osinergmin



LA IMPORTANCIA DEL
ASEGURAMIENTO Y CONTROL
DE LA CALIDAD (QA-QC) EN LA
EVALUACION Y ESTIMACION
DE RECURSOS MINERALES,
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Juver Vélez Rios

Cia. Minera Coimolache S.A.






RESUMEN

El proceso de estimacién de reservas y recursos geoldgicos,
requiere un exigente y sistematico Control de Calidad (QA
— QC) antes, durante y posterior a los procesos de toma de
muestras, los que son auditables en todas las etapas del
proceso de muestreo, orientadas con las normas australianas
JORC que valida su contenido metalifero a la Bolsa de Valores.

Se ha controlado la Precision, la Exactitud y la Contaminacion
en el proceso de muestreo, con insercion de 16% de muestras
control, distribuidos en sus diferentes etapas. Adicionalmente
se aplica un QA- QC de 4% de muestras interlaboratorios,
haciendo un total de 20% de controles de calidad que
confirman los resultados que se vienen obteniendo.

El ordenado Control de Calidad muestran un resultado
cualitativo al entrenamiento del personal en la obtencion
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LA IMPORTANCIA DEL ASEGURAMIENTO
Y CONTROL DE LA CALIDAD (QA-QC)

EN LA EVALUACION Y ESTIMACION DE
RECURSOS MINERALES, TANTAHUATAY,
CAJAMARCA

Juver Vélez Rios

Cia. Minera Coimolache S.A.

y preparacion de muestras y los éptimos resultado
cuantitativos hacen referencia a los analisis quimico en
laboratorio primario, que registra una buena precision,
optima exactitud y un ambiente no contaminado. Esto
se refleja en los resultados de conciliacion del tajo
Tantahuatay y los reportes de Recursos y Reservas que es
elvalortangible parala produccién de Oro en Tantahuatay.

Es necesario resaltar que el control de Calidad de a la
produccién actual se debe a un trabajo de recopilacion
de informacion de base de datos que se tiene desde la
etapa de prospeccién y exploracion del yacimiento, estos
datos son los cimientos para determinar la Calidad de los
recursos y reservas calculadas, sobre todo en un mineral
tan variable como es el Oro.
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INTRODUCCION

Compafiia Minera Coimolache S.A estd constituida desde
1995 por Southern Perd 44 %, Cia. de Minas Buenaventura
SAA 40 %y ESPRO SAC 16% desarrolla su produccién de oro
en su Yacimiento Tantahuatay.

Operado por Cia. de Minas Buenaventura SAA, que cotiza
en Bolsa de Valores de Nueva York desde 1996 y mantiene
los mejores estandares de calidad los que son auditados
bajo normas internacionales.

Cia. Minera Coimolache viene operando como Mina desde
el 5 de agosto 2011, con su puesta en operacién de su Tajo
Tantahuatay 2 ha producido a diciembre 2013: 330,091
onzas de Au y 684,359 onzas de Ag, su produccién ha sido

valorada y auditada durante estos afios por consultoras
externas registradas, sus reservas: 41,478.709 KTMS con
0.339 g/t Au, 13.002 g/t Ag con un contenido de 452.614
Koz Auy 17,339.217 Koz Ag.

UBICACION

La Unidad de Produccion Tantahuatay esta ubicadaen el norte
del Peru en la region Cajamarca, Provincia Bambamarca,
entre los distritos de Hualgayoc y Chugur en la proximidad de
la Comunidad Campesina El Tingo, perteneciente al distrito
de Hualgayoc y en terrenos del distrito de Chugur. A 85 km
de la ciudad de Cajamarca en una altitud de 4000 msnm.

La Unidad produce oro y plata. Su operacién de minado es
a tajo abierto.
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GEOLOGIA

Esta conformado porun complejode domosde composicidon
andesitica y la ocurrencia de brechas hidrotermales
emplazadas como diatremas o cuellos volcanicos dentro de
una secuencia predominantemente volcano-magmatica.

El Yacimiento Tantahuatay es de Oro diseminado, de
filiacién epitermal de alta sulfuracién (Au-Ag) se tiene
cuerpos someros relacionados a oxidos, silice y brechas
hidrotermales con dimensién de 500 m X 300 m y una
profundidad de 60 a 120m.

El drea estd enmarcada dentro del flanco oriental del
batolito de la costa donde ocurren intrusivos dioriticos
terciarios, afectando rocas sedimentarias del Cretdceo y
rocas volcanicas micénicas. La roca huésped 6 encajonante
esta representada por el complejo volcanico Calipuy del
mioceno, que esta constituido por tobas, brecha andesitica
y domos andesiticos porfiriticos.

ALTERACION

En las zonas de Tantahuatay, en donde se observa
la mineralizacién afloran andesitas silicificadas con
contenidos de sulfuros y oxidos de hierro y cobre, la
alteracién hidrotermal caracteriza a los yacimientos
epitermales de alta sulfuracion.

La parte central presenta una intensa silicificacion que
se manifiesta como silicificacion de brechas, estructuras
y venillas de silice de fases primigenias y retrogradas.
La alteracion argilica avanzada es polifasica, se han
reconocido las siguientes fases: una fase primaria
reemplazando feldespatos, una segunda fase de
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recristalizacion representada por la textura gusano,
una fase intramineral que ocurre como matriz de
brechas y una fase tardia como venillas y cristalizada
rellenando cavidades. El ensamble que caracteriza la
alteracién argilica avanzada es cuarzo-alunita-pirofilita,
incrementandose la pirofilita en profundidad.

B MINERALIZACION

La mineralizacion es principalmente oro y eléctrum en
particulas submicroscopicas asociadas a oxidos de Fe
(jarositas, goethitas, limonitas) rellenando fracturas y
como matriz de brechas. El encape de dxidos presenta
un zonamiento vertical de 100 a 120m en la vertical
Los estudios mineraldgicos indican que en las zonas de
oxidacion tenemos: goethita, jarosita y hematita. En la zona
de sulfuros la mineralizacién es mayormente, el ensamble
pirita-enargita-covellita y en algunos casos localmente
calcosita y en orden de abundancia: pirita, enargita,
calcosina, covelina, bornita, molibdenita, magnetita,
calcosita, pirrotita, esfalerita, galena, especularita, digenita.

ESTRUCTURAL

El depdsito de Tantahuatay se encuentra dentro de un
corredor estructural regional que sigue la direccion
andino NW-SE. Se tiene 4 sistemas principales, N30°-
60°W (coincidente al sistema andino), N25°-50° E (sistema
trasandino), N5°E-NS y NB80°-90°E (casi EW). Estos
alineamientos estructurales son estructuras de fallas
de transtensién normal de bajo a mediano angulo. Son
estructuras tensionales que ha favorecido y controlado el
emplazamiento de la mineralizacién del Oro y Plata en el
tajo de Tantahuatay 2.
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El tajo Tantahuatay es minado en secuencia iniciandose
desde la parte superior del banco 4030 msnm. El ritmo de
produccidn inicialmente fue de 12,000 t de mineral por dia
el afio 2012, el afio 2013 fue de 18,000, el afio 2014 serad de
27,000 t; en forma constante. Se estima que la extraccion de
mineral se realizard en un periodo de 6 afios en total.

El ESTIMACION DE
RECURSOS MINERALES

Para el modelo de recursos minerales de Tantahuatay-2,
se tiene informacion de 230 sondajes realizados desde
la etapa de exploracién y operacion mina.
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taladros

Estos mayormente fueron diamantinos
muestreados para ensayes quimicos sistematicamente a
1.5 m y mayormente a 2.0 m de longitud, con los que se
realizé compdsitos de 6 metros y elaborar la envolvente
con un cut-off de 0.15 g/t Au, el cual representa el limite
para la interpolacion en el modelo de bloques de leyes

del Au.

La estimacién se realiza con el software minero Minesight.
Se emplea métodos geo-estadisticos para interpolar las
leyes en el modelo de bloques, del cual se calcula los
recursos minerales. Los blogues tienen diferente grado
de certeza, en la estimacién de los bloques, los recursos
minerales tienen diferente categoria que nos permite
clasificarlos en: Medido, Indicado e Inferido.



TABLAN21/

EVALUACION DE RECURSOS MEDIDOS- INDICADOS AL 31 DE DICIEMBRE DEL 2013

Tajo Tantahuatay 2

Depdsito Clasificacion

Tantahuatay 2 * Oxidos 14,343,390

Au Ag i
g/t g/t oz

0.315

Mineral Total (>=0.150 g/t Au)

Finos Ag

12.412 145,262 5,723,798

* Recursos disefio de tajo de $1,200/0z Au

CONTROL DE CALIDAD EN
SONDAJES DE ESTIMACION
DE RECURSOS

Se reviso la informacion analitica de cada campafia
ejecutada en Tantahuatay desde 1997 al 2002 en el
gue se hicieron los Ultimos sondajes diamantinos de
exploracién e infill drilling, recolectando mayormente
informacién de muestras primarias. En el 2007 se realizd
sondajes geotécnicos los que tuvieron un control de
calidad al 16%, en el 2011 se pone en operacién el tajo
Tantahuatay y los sondajes diamantinos ejecutados han
llevado un control de calidad del 20%, desarrollado
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ademads una campafia de sondajes gemelos o paralelos
para validar los resultados analiticos de campafias de
perforacién anteriores.

Para la estimacion de recursos en Tantahuatay se
analizé resultados del muestreo de 230 sondajes, (de
los cuales 158 sondajes registran un completo control
de calidad). El resultado del muestreo, preparacion y la
confiabilidad de los datos obtenidos por el laboratorio
guimico primario, nos de la certeza y el grado de calidad
de cada proceso, se insertan una serie de controles que
luego los resultados analiticos, geoldgicos, métricos, etc
son conservados en una base de datos solida y confiable,
para este fin se viene usando el software Acquire el que
es auditable.
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TABLA N2 2/
Sondajes por campafias de perforacion

sin QA/QC con QA/QC
CAMPARA SONDAJE PERFORADO (m) SONDAJES PERFORADO (m)

1995 10 1995.7
1996 3 992.9
1997 34 9208.1
2002 25 3169.2
2007 21 2226.05
2011 38 4687.5
2012 40 6061
2013 59 8613.44
SUB TOTAL 72 15365.9 158 21587.99
TABLA N2 3/

Analisis de muestras primarias en estimacién de recursos

sin QA/QC con QA/QC
72

Se tiene 1893 muestras de control entre duplicados, blancos y estandares que controlaron y monitorearon el proceso
de muestreo de testigos, esto significa 16.4 % de QA/QC

‘ 9246 ‘ 15365.9 ‘ 158 ‘ 11539 ‘ 21587.99

TABLA N2 4/
Sondajes en estimacién de recursos

Sondajes Perforado (m) Muestras

‘ TOTAL 230 36953.89




DETERMINACION
DE LA PRECISION

En el aseguramiento de la calidad (QA) y para eliminar
o minimizar las fuentes de error se ha establecido como
protocolos en el muestreo que deben ser sistematicos
cada 2 m a lo largo del sondaje en bolsas plastificadas
con un peso entre 4.0 a 6.0 Kg, etiquetadas con su codigo
de barras, las variantes se determinan con el logueo
geoldgico, las muestras para laboratorio se obtienen del
50% del testigo, que deben ser lo mas equitativo posible
una parte de la otra, deben ser etiquetadas con cédigo
de barras y el anélisis quimico se hace a malla +-140 >=
95%, Se guardan bien protegidos las mitades de testigos
en cajas plasticas selladas, se almacenan y clasifican los
rechazos y las pulpas devueltas por el laboratorio.

Muy importante es que el muestreo de sondajes debe
hacerlo una persona capacitada y experimentada.

Para el control de calidad (QC) se monitorea con
duplicados gemelos, duplicados gruesos y duplicados
finos, con los que con un total de 6% se determina la “tasa
de error” desde la obtencion de la muestra, la reduccion
de granulometria y el analisis quimico.

Se determina el error relativo
ER= (2x(\Vo-Vvd\)/(Vo+Vd))

Vo = Valor real
Vd = Valor duplicado

e Para muestras gemelas: 30% (m= 1.35),
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e Duplicados de preparacién: 20% (m=1.22) y
e Duplicados pulpa: 10% (m=1.11)

Se analiza las muestras fallidas, en donde su grado de
aceptacién es no més del 10% de pares fuera del rango
de tolerancia de la linea y=x v la hipérbola:

y2 =m2x%+b?

m = pendiente calculada para b=0y errores relativos (ER)
segln tipo de muestras.

Finalmente la tasa de error = N2 muestras fallidas/ Total
de pares de muestras

e Si muestran una “tasa de error” menor al 5% de
se puede considerar una buena precision en el
proceso de muestreo de testigos, ademas que los
siguientes procesos, preparacion y/o reduccion de
granulometria (chancado y pulverizado) y analitico
estan dentro de parametros aceptables.

e Tasadeerror mayora 5%y menor al 10% de “tasa de
error” esto demanda una revision de los siguientes
procesos de chancado y andlisis quimico para
determinar en qué parte de la cadena del proceso se
estad produciendo el error.

e Es de cuidado tener una tasa de error mayor al 10%
esto demandaria una revision completa de cada
proceso, incluso un seguimiento a los muestreros
porque es posible que estemos ante un error
grosero el cual debe ser mitigado inmediatamente
localizando inicialmente el error y poniendo medidas
correctivas. El resultado de estas medidas correctivas
debe verse reflejada en el siguiente analisis de QC.
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Determinacion de la precision

en el muestreo de testigos:

En esta etapa se monitorea la suma de errores (error de
muestreo, el error de sub muestreo el error analitico).
Es importante mantener un buen control, ya que nos
muestra rapidamente la confiabilidad de todos los
procesos sin determinar especificamente la ubicacion del
error, este se determina comparando los resultados de
los duplicados gemelos, gruesos vy finos.

El procedimiento consiste en marcar una linea de corte por
donde el testigo debe ser cortado tratando de que ambas pates
sean semejantemente representativas, durante el muestreo
de mitades de testigos se insertan en el lote muestreado
(cada 2 m) un 2% de duplicados gemelos, para esto se envia
las dos partes iguales del mismo tramo con codigos diferentes,
esperando que los resultados analiticos sean similares, no es
recomendable sacar % de testigo como duplicado gemelo ya
que su resultado no representa la confiablidad comparativa
gue se requiere en la determinacién del error.



FIGURA
N2 4

Preparacion de
duplicados gemelos

Enla preparacion del lote de muestreo de testigos se ubica
en las posiciones en las que se debe colocar controles
(blancos, estandares y duplicados) las denominadas
“muestras falsas” con un peso de 4 a 6 Kg de material
grueso estéril con caracteristicas similares a la roca de los
testigos, de tal manera que el lote va uniforme en peso vy
caracteristicas al 4rea de preparacion, se requiere que las
muestras de control sea indetectable.

LINEA DE CORTE PARTES PROPORCIONALES

//’—;>*\ //7ZASY\\
|

El rechazo a malla 10 del duplicado Gemelo devuelto
por el drea de preparacion debe ser ubicado en la caja de
almacenaje como evidencia del tramo o tener un almacén
con un registro riguroso de la ubicacién del mismo.

Con los resultados analiticos de 335 muestras gemelas en el
tajo Tantahuatay se hace comparativos de valores de Au de
los duplicados Gemelos, se ha obtenido una tasa de error
del 3.3% la que califica al proceso de muestreo de testigos
con “buena precision”.

FIGURA Au ppm en Muestras Gemelas
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Determinacion de la precision en la preparacion de
muestras: Es el proceso por el cual las muestras son
reducidas de su peso y granulometria originales a un peso y
granulometria suficientemente apropiado para ser sometida
al analisis quimico manteniendo su representatividad, se
requiere 200 gr a malla 10, >=90%.

El proceso consiste en recepcionar las muestras de testigos
de 4.0 a 6.0 Kg en bolsas plasticas y etiquetadas en cédigo de
barras por el area de preparacién de muestras, en donde se
registra su ingreso luego son pesadas, este peso es registrado
digitalmente, luego ordenadamente distribuidas en bandejas
metdlicas son secadas en horno con una temperatura de 602
C por un tiempo de 5 a 8 horas dependiendo el grado de
humedad con la que son recepcionados.

Las muestras son llevadas a una chancadora primaria de
quijadas reduciendo su granulometria en su peso total entre
4 a 6 Kg a malla 10 >=95% seguidamente, se hace cuarteo
sucesivo hasta obtener 200 gr aproximadamente de cada
muestra las que son empaquetadas en bolsas de papel y

etiquetadas con el cddigo con el que fueron recepcionados y
un nuevo cédigo que corresponden al control de laboratorio
en donde ellos colocan sus propios controles, En el despacho
generados por Geologia se solicita al area de preparacion de
muestras obtener de un numero determinado de muestras
equivalente al 2% del lote dos sobres iguales de 200 gr con
el mismo codigo. Aqui el proceso es detenido para insercion
de controles.

Una persona capacitada ubica las muestras duplicadas por el
proceso de chancado, retira uno de los sobres iguales ubica la
posicion asignada en una distribucién del lote conocida solo
por la persona que ejecuta el cambio, retira esta muestra falsa
y hace el intercambio de etiquetas, devuelve la muestra con
el cédigo sucesivo en el lote y la muestra denominada “falsa”
y la etiqueta duplicada es separada del lote. Se informa que
el cambio ha sido ejecutado para continuidad del proceso.

Seinsertaron 200 muestras y se ha obtenido una tasa de error
del 1.0% la que califica al proceso de chancado y reduccion
de muestra con “buena precision”.

FIGURA
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Determinacién de la precisiéon en el analisis quimico:
En esta etapa del proceso la muestra es reducida a una
granulometria fina, a través del pulverizado, para ser
sometida al andlisis quimico, se requiere 50 gr a malla
140, >=95%.

Las muestras de 200 gr son llevadas a pulverizacién
reduciendo su granulometria se homogeniza, se pesa vy
empaqueta en sobres de papel. En esta parte del proceso
nuevamente se insertan controles.

En el despacho se indica los cédigos para que hayan
preparado dos bolsitas iguales, el proceso es similar a
la insercion de duplicados gruesos, ubica las muestras
duplicadas la etiqueta y las ubica en la nueva posicion

asignada en una distribucion del lote, retira la muestra
“falsa” y concluido se informa para continua con el
analisis quimico.

A través del cuarteo sucesivo se obtiene un peso de 50
gr malla 10 >=95% seguidamente, realiza andlisis al fuego
para Au ppb, para resultado de Au mayor de 500 ppb
se solicita hacer analisis por Au cianurable, se analiza
multielemento ICP (39 elementos). Los resultados de Cu
mayor de 1000 ppm, se solicita hacer analisis de Cu CN.

En el tajo Tantahuatay se insertaron 148 muestras y se
ha obtenido una tasa de error analitico en 2.7% la que
califica al proceso de con “buena precision”.

FIGURA
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Determinacion de la exactitud: Esta se evalla a través
de estandares certificados, con material propio del tajo
Tantahuatay preparados en condiciones especiales muy
controladas, con laboratorios certificados. Se tiene 3 tipos
de estandar clasificados como estandar alto, medio y bajo
alaley de Au.

La exactitud monitorea con el sesgo al andlisis quimico
asi como la calibracién de los equipos del laboratorio,
estos estandares son preparados por un laboratorio
especializado, (se evita hacer estandares en laboratorio
primario) las muestras estan en sobres de aluminio con 200
gr de muestra sellados al vacio para evitar la segregacion.

Durante el proceso de pulverizacidn estos estandares son
insertados de forma andnima en el lote de muestras, para

este fin el lote tiene en su enumeracion las denominadas
“muestras falsas” de lo que Unicamente nos es Uftil su
etiqueta de clasificacion dentro del lote. El estandar es
colocado en una bolsa de papel muy similar al resto de lote
con el mismo peso de la “muestra falsa” a sustituir de esta
manera la ubicacion de los estandares es indetectable por
los operadores en laboratorio.

Sesgo % = (PR/MV) -1
PR= Promedio de valores obtenidos.
MV=Mejor Valor del estandar.

Con la insercién de 547 estandar distribuidos en 08 tipos
de estandares certificados se ha obtenido un sesgo entre
-9.20% a 4.20%
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FIGURA
Ne9

Analisis de
Estandar Ley
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FIGURA
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DETERMINACION
DE LA CONTAMINACION

Se evalUa el grado de contaminacién entre una muestra
a otra que puede darse en los diferentes procesos desde
la preparacién hasta el analisis quimico, a través de la
insercién andnima de muestras blancas o estériles en el
flujo analitico y de preparacion de los lotes de muestreo y
cuya contaminacion debe ser evaluada.

Paralaevaluacion,losblancosnodebenestardirectamente
influenciados por las leyes de las muestras precedentes,
los valores de los blancos no deben exceder en mas de 3
0 5 veces los limites de deteccién del elemento (blancos
finos o gruesos respectivamente.

Se recomienda insertar los blancos de acuerdo a siguiente

orden:
Muestra rica en Au — BLKF — BLKG

TABLA N2 5/

Elementos (muestras)

Para el anélisis de Tantahuatay el porcentaje de error en
contaminacion es de 3.35% promedio, se considera “baja
contaminacion” o contaminacién aceptable la cual no
es significante dentro de los procesos de muestreo. Sin
embargo las muestras contaminadas fueron analizadas
para determinar su tipo de error.

Evaluacidn de la contaminacién durante la preparacion.
Se evalla con los resultados de la insercién de blancos
gruesos que son materiales de granulometria gruesa
malla 10 >= 90%.

El procedimiento de insercion consiste en reemplazar en
la preparacién sobres de 200 gr de “muestras falsas” con
sobres del mismo peso de blancos gruesos.

Para la determinacion de contaminacién en el proceso de
preparacion de Tantahuatay se evaluaron 358 muestras
gruesas (BLKG) se detecté 3.07% de contaminacion.
Considerado como Aceptable.

LPD 0.01 0.01
Muestras 358 304
Contaminadas 11 11
% de contaminacién 3.07 3.62
% CONTAM PROMEDIO 3.35




FIGURA
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Evaluacion de la contaminacion durante el andlisis El procedimiento de insercién consiste en reemplazar en

quimico se evalla a través de blancos finos que son
materiales estériles pulverizados a malla 140 >=95% cuya
contaminacién es evaluada insertados de forma andnima
en el flujo analitico.

10 MEJORES TRABAJOS DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA MINERA

la etapa de pulverizado, sobres de 200 gr de “muestras
falsas” con sobres del mismo peso de blancos finos.

Para la determinaciéon de contaminacion en el proceso
analitico de Tantahuatay se evaluaron 304 muestras finas
(BLKF) se detectdé 3.62% de contaminacién. Considerado
como Aceptable.
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FIGURA
N2 12

Blanco Finos vs. Muestra Precedente
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CONCLUSIONES

Tantahuatay es un yacimiento que fue explorado desde 1994
en su historia se realizaron varias campafias de perforacién,
para la estimacion de recursos se tomd informacidn analitica
de 230 sondajes perforados en varias campafias desde 1996,
con 36,953 m de perforacion y 20785 muestras, se evaluo
QA/QC con 16% de controles, que valida la informacion.

Como herramientas de software para la estimacion se usa el
Minesight y Acquire con los que se presenta la informacion
satisfactoriamente para auditorias de reservas y recursos
realizadas por empresas externas especializadas.

A través del QA / QC de muestreo en los sondajes se ha
mostrado el buen desempefio de cada uno de los procesos,

asi como la recopilacion y el ordenamiento de los datos
proveen una solida base de datos validando la data quimica
histérica.

Se ha podido mitigar el error aleatorio, controlando el error
de muestreo, y el error de sub muestreo, asi como el error
sistematico con controles al proceso analitico reduciéndolo
a pardmetros de bueno a aceptable de acuerdo al control
de calidad.

El monitoreo de cada control: duplicados, blancos vy
estandares van presentando una serie de errores en el
proceso los cuales deben ser corregidos oportunamente
para tener una consolidada base de datos con la que
se soporta los resultados de una buena estimacién de
recursos y reservas de un yacimiento.
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RESUMEN

La construccion de losas de relleno cementado en la
aplicacién del método de corte y relleno descendente, es una
etapa crucial dentro del ciclo de minado y representa uno de
los mayores costos de extraccion por tonelada de mineral. En
este contexto, existe la necesidad de establecer metodologias
claras para el disefio de losas basadas en técnicas empiricas
y analiticas. Esta metodologia también puede ser aplicada en
el disefio de losas para la recuperacion de pilares.

En la Mina Andaychagua, ubicada en la sierra central del
Perlaunos4600msnm, se aplicaelmétodo de explotacién
por corte y relleno descendente, con potencias de veta de
4 a 15 m. las losas de concreto tienen una resistencia de
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160 kg/cm? a los 28 dias, el espesor de las losas son de
3.5 my el consumo mensual de relleno cementado varia
desde 8,500 a 13,000 m?.

Debido al alto costo del relleno cementado, de acuerdo a
las condiciones operativas de la Mina Andaychagua y sobre
la base de la metodologia de disefio de losas, se propone
la optimizacion de la resistencia del relleno cementado,
considerando la reduccién del ancho de minado en los
sectores de mayor potencia y realizando una reduccién del
modulo de rigidez de la losa para que guarde equivalencia
con la rigidez de las rocas encajonantes, que son de baja
calidad geotécnica.
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GENERALIDADES

2.1 Ubicacion
La mina Andaychagua propiedad de Volcan Compafiia
Minera S.A.A., estd ubicada en la sierra central del
Perd, a una altitud de 4400 msnm, en el distrito de
Huay-Huay, provincia de Yauli y region de Junin.

FIGURA
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2.2

3.1

DescripciondelMétodode Explotacion
Actual

La mina Andaychagua, es una mina polimetalica con
leyes promedio de 4,97% Zn, 0,98% Pb, 0,11% Cu
y 5,04 oz Ag/t, que actualmente viene explotando
la veta Andaychagua mediante el método de
explotacién de corte y relleno descendente, con losas
de relleno cementado que alcanza una resistencia de
160 kg/cm?2 a los 28 dias y refuerzo de acero en la
zona inferior de la losa.

El ancho de minado varia desde 4 a 15 m, la altura
de corte de cada tajeo es de 4.5 my el espesor de la
losa de relleno cementado es de 3.5 m, la longitud
de paneles de vaciado de la losa varia desde 12 a 15
m. El ciclo de minado comienza con la perforacion y
voladura, extraccion, sostenimiento y termina con
el relleno cementado en retirada, podria demandar
hasta 3 meses de tiempo para un panel de minado
de hasta 200 m.

La produccién actual de la mina asciende a 2500 tn/
dia, de donde el 50% es aportado por el método de
corte y relleno ascendente.

CARACTERIZACION
GEOMECANICA

Geologia

La mina Andaychagua geoldgicamente estd
situada en el domo de Yauli, que es una estructura
conformada por unidades litolégicas de naturaleza
metamorfica, sedimentaria y volcénica que datan



del paleozoico al mesozoico. Asimismo, en la zona
se localiza en el llamado “Anticlinal de Chumpe”
cuyo eje tiene una direccion de N45°0.

Las litologias que se identifican en el yacimiento son
representadas por las filitas y esquistos del grupo
Excélsior, los volcanicos del grupo Mitu e intrusivo de
gabro (ver Figura 2).

FIGURA
N2 2

Secciones Geoldgicas Transversales de
la Veta Andaychagua O50NE y 850NE
respectivamente.
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3.2 Geo-estructuras

Estructuralmente la mina Andaychagua se
encuentra localizado en el anticlinal de Chumpe
cuyo eje tiene un rumbo que varia entre N35-
40°W; el anticlinal tiene aproximadamente 4 a 16
Km. Su flanco occidental buza 55°SW vy el flanco
oriental buza 30°NE.

Localmente las cajas cercanas a la veta esta
intensamente fracturado con familias principales
que se presentan en forma paralela y perpendicular
alejedelanticlinal Chumpe. El primer fracturamiento
es originado por fuerzas tensionales; el segundo que
es longitudinal esta relacionado a la Ultima etapa de
compresion y ascension de pliegues fallados.

FIGURA

Ne3 o . :
Principales familias de fracturamiento
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FIGURA
N2 4

3.3 Macizo Rocoso

Proyeccion estereografica de los

Durante las investigaciones geomecanicas in-situ esfuerzos in-situ

se realizaron una serie de mapeos con estaciones
geomecdnicas en los diferentes niveles de
explotacion actual y la profundizacién con testigos
de perforacion diamantina, de donde se obtuvo
que los pardmetros de clasificacion geomecanica.

TABLA N2 1/
Clasificacion Geomecanica del Macizo Rocoso

o L Lon Lo Lo

Caja Techo 10-40 28-42
Veta 10-25 35 33 27
Caja Piso 8-35 31-48 35 33

3.4 Condiciones de Esfuerzos In-situ

- o . - =0
La evaluacion de la direccion y dimensién de los

. . . . A
esfuerzos in-situ del macizo rocoso fue realizada G2
mediante la medicién de ensayos “overcoring”, en > G3

tres puntos de la mina entre los niveles 900 a 1100.

TABLA N2 2/
Resultados de esfuerzos in-situ

- Azimut Inclinacion - Azimut Inclinacion - Azimut Inclinacion

1 10.02 109.30 43.50 29.80 235.50 31.80
2 35.12 56.70 26.00 16.51 288 51.70 13.51 160.40 25.90
3 30.93 177.80 13.80 29.50 276 31.90 22.36 67.50 54.50




CONDICION ACTUAL DE

4.1

LAS LOSAS DE RELLENO
CEMENTADO

Materiales y Disefio de Mezcla

El relleno cementado es producto de la mezcla
de una serie de materiales, principalmente
provenientes del agregado de desmonte de mina,
relave grueso (mayor malla N° 200), cemento,
aditivo superplastificante, aditivo inhibidor de
agua y agua, que son mesclados en una planta
automatizada con una capacidad maxima de
produccion de 400 m3/dia.

TABLA N2 3/
Disefios de Mezclas Tipicos

4.2

4.3

Disefio 1 (kg) Disefio 2 (kg) Disefio 3 (kg) SOFT
560 700

Sistema de Bombeo, Transporte vy
Vaciado

En cuanto al transporte del relleno cementado se
dispone de dos (02) bombas SCHWING BP 3500 HDR,
con el cual se realiza el bombeo desde Planta hacia
interior mina a una distancia promedio entre 1 a 1.5
km por una tuberia de acero de @ 5”, con presiones de
bombeo de 140 Bar con un maximo de 160 bar.

Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo tiene la funcion de mejorar la
resistencia a la flexion, que es instalada en la base
de la losa y ancladas en la caja techo y piso de la
veta, varillas de acero sub-verticales para mejorar
la resistencia de las juntas frias que se generen
durante la operacion.

Piedra 67
Piedra Ricaldi 850
Confitillo 89 620 540
Confitillo Ricaldi 600 445
Relave 625 570 590 1032 1643
Cemento 300 300 300 300 300
Agua 220 210 210 300 450
Euco 537 3.0 3.0 3.0
Euco WO 0.3 0.3 0.3
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FIGURA
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Losa de Relleno Cementado

Las losas son de 3.50 m de altura y se deja un
espaciamiento de 1.0 m con respecto a la losa
inmediatamente superior, el largo de las losas
es de 200m y los anchos pueden ser variables
entre losa y losa que van de 3.50 m hasta 15.00
m. Las longitudes de vaciado varian entre 12 a
15 m, que son delimitados por un encofrado o

tabique de madera. En algunos sectores de la
losa a lo largo del tajeo se realiza el encofrado
de una chimenea discontinua con la finalidad de
obtener una zona hueca en la losa para poder
evaluar las posibles deformaciones y mejorar la
ventilacion dentro del tajeo, en donde hasta la
fecha se ha observado roturas en la madera del
encofrado interior pero sin deformaciones del
relleno cementado.



FIGURA
N2 6 .
Vista transversal s —
y longitudinal de
la losa de relleno
cementado —
L
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Asimismo, se ha identificado que en el contacto
de interface del relleno cementado de la losa y
las cajas (techo y piso), se presenta una sobre-
excavacion de la roca que deja expuesto las varillas
cementadas.

Este efecto de desmoronamiento, a veces puede
afectar toda la caja techo o piso, dejando expuesto
a los anclajes de sostenimiento y deterioro de
shotcrete, el mismo que es reparado con trabajos
adicionales de sostenimiento.

FIGURA

Ne 7
Exposicién
de varillas de
anclaje por
desmoronamiento
de las cajas
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En el tajeo 400, Acc 409 y Nv. 1150, se encontrd
un lajamiento del sector inferior de una losa, con
exposicion de la malla de acero, que ha podido ser
ocasionada por una junta fria o baja resistencia del

concreto.

FIGURA
Ne 8

Falla de la caja
techo y piso en los
tajeos actuales

FIGURA
N2 9

Lajamiento de la
zona inferior de la
losa (tajo 400, acc
409y Nv. 1150)

La resistencia a la compresion simple, medida
durante el 2013, tiene una amplia variacion vy
predominantemente se encuentra por encima de
160 kg/cm?.

Falla de la caja piso y caja techo.
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La resistencia a la compresién simple, medida durante el 2013, tiene una amplia variacién y predominantemente
se encuentra por encima de 160 kg/cm?.

FIGURA
N2 10 o
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Los costos unitarios de construccidn de las losas de cemento estdn en el orden de 90 S/m?3, y se distribuyen los gastos

de la siguiente manera.
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de relleno
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DISENO DE LOSAS

5.1 Criterios de Rotura mas simplificadas para evaluar la estabilidad de las
losas para diferentes tipos de rotura como es el
caso de rotura por cavamiento o desplome, flexion,
deslizamiento por la interface y rotacional.

El criterio de evaluacién por equilibrio limite propuesto
por Mitchell (1991) es una de las metodologias

FIGURA
N2 12

Criterios de Caving Failure Flexural Failure
Rotura de las FEiti
Losas de Relleno
Cementado

1

. T iiee o
(Mitchell 1991) liiiiiEm ] [53 T
L-y>8-0,/m a7 o, +d-y
Sliding Failure Rotational Failure

o +d-p>2| i |7 v e
L = Longitud de losa o ancho de minado (3 a 15 m)
y = Densidad del concreto (2.32 tn/m3)
ot = Resistencia a la traccién del concreto
oc = Presion de confinamiento de las cajas (techo y piso)
ov = Carga vertical sobre la losa (para el caso de andaychagua no existe carga
vertical sobre la losa)
T = Esfuerzo cortante sobre la interface de relleno cementado y roca
d = Espesordelalosa(3.5m)

B = Buzamiento de la veta (90°)



El diagrama de esfuerzos de la losas con los diferentes parametros descritos anteriormente serian.

FIGURA
Ne13

Diagrama de
esfuerzos de la
losa de relleno
cementado
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/
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TEPETATE [
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Tras la evaluacién realizada por Rimas Pakalnis
(2006), pudo recopilar una serie de casos donde
correlaciona el ancho de la losa, resistencia a la
compresion uniaxial y espesor de la losa, donde se
puede ver una tendencia mayoritaria a mantener
valores de resistencia inferiores al utilizado en

Andaychagua. En la figura siguiente se puede ver una
serie de minas que utilizan el método de explotacion
de corte y relleno descendente donde se ubicd el
caso mas desfavorable en la mina Andaychagua que
corresponde a un ancho de minado de 15 m, espesor
de 3.5 my resistencia de 16 MPa.
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FIGURA
N2 14

Correlacion
del ancho

de minado,
resistencia
uniaxial de la
losa y espesor.
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GRAFICO DE ESTABILIDAD PARA EL DISERIO DE PILARES CON CORTE ABAJO CONSIDERANDO PAREDES VERTICALES DADO UN FACTOR DE
SEGURIDAD DE 2. GRAFICO BASADO EN LA FLEXION DE UNA VIGA FUJA CON SOBRECARGA (Después de STONE, 1993). ESTIMACION EMPIRICA:
BASE DE DATOS DE MINA UTILIZANDO CORTE DESCENDENTE, BAJO RELLENO DE PASTAS CEMENTADAS y FORTIFICADA CON PERNOS (o
ANCLAS) DE 2-3m DE LARGO.

LUZ MAXIMA (m)
. Operaciones de Corte y Relleno Descendente

5.2 Ancho de Minado de las Reservas

Trasunaevaluacién preliminardelanchode minado
o potencia de la veta (Buzamiento de la veta casi

90°) durante los ultimos niveles de explotacion y
los futuros niveles, se ha identificado que el ancho
de minado maximo es 15 m y el ancho de minado
predominante corresponde entre 6 a 9 m.



FIGURA

N2 15
Variacion de la potencia de veta por debajo del nivel 1100
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5.3 Analisis de Estabilidad de seguridad son altos y para anchos de minado
mayor a 10 m los factores de seguridad estan
Tras la evaluacién de la estabilidad de las cercano al limite de estabilidad. En la tabla

siguiente se muestra los resultados de factores
de seguridad para condicién actual de las losas de
relleno cementado.

losas para diferentes anchos de minado se
ha podido determinar que para potencias de
menor dimensién (entre 4 a 6 m) los factores

TABLA N¢ 4/
Factores de Seguridad de las Losas en Condicion Actual

Ancho de Losa o Ancho de o Falla por Deslizamiento de Falla

. Falla por Flexion Falla por Desplome .

Minado Interface Losa-Roca Rotacional
18 m No aplica
15m 2.1 2.1 11.5 No aplica
10m 4.8 3.2 17.3 No aplica
6m 13.2 5.4 28.9 No aplica
4m 29.7 8.1 433 No aplica
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Se ha evaluado la sensibilidad del factor de seguridad para diferentes valores de resistencia de las losa,
considerando que el ancho de minado maximo de 6 m, donde se ha determinado que la resistencia optima de
losa asciende de 2 a 4 MPa.

TABLA N2 5/
Factores de Seguridad para diferentes Resistencias de Losa

Ancho de Losa o Ancho de | Resistencia de Losa Falla por Falla por Deslizamiento Falla por Falla
Minado (MPa) Flexion de Interface Losa-Roca Desplome Rotacional
6m 8 6.6 5.4 14.4 No aplica
6m 4 3.3 5.4 7.2 No aplica
6m 2 1.7 5.4 3.6 No aplica

Por otro lado se ha podido verificar que 54 (Consideraciones del Ciclo de Minado

a_ctu.a.lme.nte el médulo de elasltwdad dela |<.35_a es para la Explotacio’n por Paneles
significativamente mayor al médulo de elasticidad

del macizo rocoso encajonante, el mismo que
estd ocasionando una mayor deformacion de la
roca inmediata a la losa. Para evitar este efecto,
es recomendable reducir el médulo de elasticidad
de la losa relativamente equivalente al modulo
del macizo rocoso encajonante.

Con la finalidad de mantener una resistencia
de la losa con valores de resistencia menores a
4 MPa, se ha establecido secuencias de minado
por paneleo, que permita explotar un ancho de
minado mayores a 6 m. En las figuras siguientes se
muestra la secuencia de minado para potencias
de veta mayor a 6 m.



FIGURA
N2 16

Secuencia de
Minado con Dos
Paneles para
un Ancho de A
Minado de 8 a I + 131
12 m. : '

el == =

~ "'“—""

RELLENO CEMENTADO

PR MINERAL

CAJA TECHO Y PISO

MINERAL ROTO O DESMONTE DE MINA

FIGURA
Ne 17

Secuencia de
Minado con Tres
Paneles para

un Ancho de
Minado de 13 a
18 m.
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5.5 Consideraciones del Ciclo de Minado
para la Explotacion por Taladros Largos

cementado, donde los tajeos de explotacion
tendrian que ser transversales a la veta y las
dimensiones deben cumplir con el radio hidraulico

Considerando las potencias de veta que llegan hasta vs el factor N, dentro del rango de estabilidad

los 18 m representa el 28% del 4rea de reservas,
se plantea una segunda opcién de implementacion
del método de taladros largos, con techo de relleno

requerida. En la siguiente figura se muestra un
grafico esquematico, de las dimensiones del tajeo y
la ubicacion del relleno cementado.



FIGURA
Ne 18

Método de minado
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Bl CONSIDERACIONES PARA
LA IMPLEMENTACION
DEL TAJO PILOTO

Para la implementacién del tajo piloto por paneles, se ha
considerado por conveniente realizar la reduccién progresiva
de laresistencia, hasta alcanzar la resistencia mas éptima que
garantice la estabilidad y flexibilidad operativa.

Por otro lado para la implementaciéon del tajeo piloto por
taladros largos, la losa debera ser disefiada bajo los criterios
expuestos considerando CRF o relleno cementado, para una
explotacidn de tajeos transversales a la veta.

Enambos casos, los resultados de instrumentacion geotécnica
como el desplazamiento en la losa y las paredes de la caja
techo y piso, para determinar la deformacién y las presiones
de confinamiento de las cajas hacia las losas, brindaran la
informacidn necesaria para garantizar la estabilidad de la losa
de relleno cementado durante la operacion.

CONCLUSIONES

La implementaciéon del método de corte y relleno
descendente por paneleo para potencias mayoresa 6 m,
reduce ampliamente el costo de relleno cementado vy el
consumo de cemento.

Si se quiere obtener mayores valores de produccion, se
podria implementar la explotacion de taladros largos con
techo de relleno cementado, que también tiene efectos de
reduccién en el costo de minado y consumo de cemento,
manteniendo un alto grado de produccién.
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RESUMEN

El comercio exterior de las rocas y minerales industriales
(RMI), como motor de desarrollo econémico siempre ha
estado estrechamente relacionado a la economia Global
y a su vez estd fuertemente al desarrollo poblacional. En
este contexto la comercializacion de las materias primas
como por ejemplo de las RMI tiene mucha importancia por
los multiples usos y aplicaciones en diversas industrias y
procesos industriales.

La presente investigacion tiene como objetivo dar a conocer
la evolucién y estructuradel comercio peruano de RMI y
sus principales productos durante el presente siglo, las
exportaciones por paises de destinoy las importaciones por
paises de origen en los diversos mercados del mundo. Asi
como los factores mas notables que influyen en su en la
determinacion del precio de estas sustancias.
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El comercio externo de RMI peruano en el presente
fue variable, siendo las exportaciones e importaciones
materias primas, insumos y productospara diversas
industrias del mundo. En el afio 2013 los fosfatos
represento alrededor del 87% de la exportacion peruana
de RMI seguido de andalucita, baritina, boratos, esteatita,
sal, otros, al mismo tiempo se importa insumos como:
fosfatos procedentes de Marruecos, bentonita, sal,
diatomita, caolin, boratos, yeso que sumas el 72% de las
importaciones de RMI. También se exportd e importd
productos e insumos como cemento, baldosas, sanitarios,
utensilios domeésticos, artisticos, farmacéuticos,otros
para las diversas industrias. También importa CIF USS 678
456 791y exporta FOB USS 356 807 337 productos con
valor agregado.

102 CONGRESO NACIONAL DE MINERIA



En esta perspectiva, INGEMMET investiga los recursos de
las RMI ya que estos son clave para desarrollar la mineria e
industria del pais, por su interesante diversidad de RMl y su
ascendente comercializacién durante los Ultimos 14 afios. Por
ello se estd prospectando nuevas ocurrencias e identificando
sustancias de interés econémico a fin de incentivar la
inversion que desarrolle una oferta de productos de calidad
y oportunidad con valor agregado capaz de conquistar los
mercados nacionales e internacionales de manera sostenida.

INTRODUCCION

El comercio exterior beneficia a los paises de distintas
maneras, ya que generan diversos beneficios derivados
de un mejor uso de los recursos, ya que cada pais puede
especializarse en las mercancias que produce mas
eficientemente o para las cuales estd mejor dotado.El
Perd, con una extension de 1.285.215. km? y una gran
diversidad de recursos geoldgicos, tiene una gran riqueza
de materias primas, demostrada por la produccion de
mas de 35 tipos de RMI: y una gran variedad de productos
derivados de estos por lo que viene aprovechando sus
recursos naturales y elaborando productos con valor
agregado para ofertarlos en el pais y el extranjero.

Los datos indican que la produccion de RMI peruana
del afio 2013 alcanzd la cifra de, USS1050 millones y
las exportaciones FOB USS. 467 millones. Cabe destacar
gue existe una gran parte de produccion RMI informal en
Peru, especialmente en los sectores de los materiales de
construccién, que se podrian estimar en USS 2400 al afio.

En términos de mercado interno, se ha comprobado
que la industria de las RMI ha crecido sustancialmente
en el presente siglo. En este periodo, el crecimiento del
desarrollo urbano, el aumento progresivo del nimero de

obras de infraestructura y la diversificacion del desarrollo
de las industrias nacionales han provocado una demanda
creciente de estos productos minerales, que podria
compararse en algunas regiones con la escala de consumo
de los paises desarrollados.

Por otra parte, los productores nacionales, especialmente
las empresas mineras medianas y pequefias, no estdn
al dia en su tecnoldgica y gestién requerida para la
optimizacién del sistema de exploracién, explotacion vy
elaboracion de productos. A veces, por consiguiente,
se han producido diferencias desfavorables en cuanto a
la calidad, la constancia del suministro y los precios de
la materia prima en comparacion con los productores
internacionales de los mismos. Por consiguiente para
atender la demanda de las industrias en el pais se ha
importado CIF USS 71 millones en el afio 2013.

La demanda mundial de rocas y minerales industriales
se vincula muy estrechamente con la industria de la
construccion y los crecientes niveles de vida. Esto se
refleja que a medida que las poblaciones crecen, se genera
expansiones urbanas, por consiguiente mejoramiento
de las viviendas, instalacion de nuevas industrias que
requieren RMI para atender la demanda. En este
contexto el Peru es un mercado sumamente interesante,
por su diversidad de RMI y el volumen ascendente de
su demanda donde se requiere de la importacion de
insumos y productos elaborados procedentes de diversos
paises del mundo en el afio 2013 registrados por este
concepto la salida de divisas del pais por CIF USS 679
millones, contra FOB USS 357 millones, divisas que entro
al Peru por la venta de diversos productos de RMI con
valor agregado dirigido a diversos mercados del mundo.

Asimismo, existe un fuerte vinculo entre el comercio y
el desarrollo. Sabemos que para cubrir las necesidades



basicas y asegurar los derechos de los ciudadanos, las
personas necesitan un nivel adecuado de ingresos. La
liberalizacion comercial puede contribuir a esto mediante
el mejor uso de los recursos del pais, que nos ofrecen
la posibilidad de lograr un nivel de ingresos mayor que
permita a los ciudadanos cubrir sus necesidades, e
incrementar su nivel de desarrollo. Esto se da porque la
apertura comercial con inclusién tiene un efecto positivo
en el crecimiento econémico, el empleo y la reduccion de
la pobreza. En el Perd, vemos como la apertura comercial
estd directamente relacionada con el incremento de
nuestro nivel de ingresos y con una economia estable en
constante crecimiento, lo cual permite seguir mejorando
la calidad de vida de todos nuestros ciudadanos.

Por tanto, es muy importante el desarrollo de la
comercializacion de estos recursos en los diversos
mercados del mundo con la conquista de nuevos
mercados emergentes. Es necesario el descubrimiento
de nuevos yacimientos que permita a Peru posicionarse
como el productor industrial de materias primas mas
importante de América Latina. En este sentido, el pais esta
aumentando gradualmente su participaciéon en la escena
minera mundial, cuenta con un potencial de diversas RMI
las mismas que en los uUltimos afios van incrementando
su explotacién como los fosfatos, andalucita, caolin,
bentonita, carbonatos, rocas ornamentales y productos
manufacturados entre otros.
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POSICION DE LAS
EXPORTACIONES DE ROCAS
MINERALES INDUSTRIALES
Y SUS PRODUCTOS EN LAS
EXPORTACIONES TOTALES
DEL PERU

El comercio exterior beneficia a los paises de distintas
maneras, ya que generan diversos beneficios derivados
de un mejor uso de los recursos, ya que cada pais puede
especializarse en las mercancias que produce mas
eficientemente o para las cuales estd mejor dotado.El Peru,
con una extension de 1.285.215. km? y una gran diversidad
de recursos geoldgicos, tiene una gran riqueza de materias
primas, demostrada por la produccién de mas de 35 tipos de
RMI: y una gran variedad de productos derivados de estos
por lo que viene aprovechando sus recursos naturales y
elaborando productos con valor agregado para ofertarlos en
el pais y el extranjero.

Los datos indican que la produccion de RMI peruana del afio
2013 alcanzé lacifrade, USS1050 millonesy las exportaciones
FOB USS. 467 millones. Cabe destacar que existe una gran
parte de produccion RMI informal en Peru, especialmente
en los sectores de los materiales de construccién, que se
podrian estimar en USS 2400 al afio.

En términos de mercado interno, se ha comprobado que
la industria de las RMI ha crecido sustancialmente en el
presente siglo. En este periodo, el crecimiento del desarrollo
urbano, el aumento progresivo del nimero de obras de
infraestructura
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TABLA N2 1/

Exportaciones del Peru FOB, por grupo de productos
(Valores FOB en millones de USS)

1. PRODUCTOS TRADICIONALES | 4804 | 4730 5369 | 6356 | 9199 | 12950 | 18461 | 21666 23266 | 20720 27850 35896 34825 | 30954
Pesqueros 955 | 926 892 | 821 | 1104 | 1303 | 1335| 1460 1797 | 1683 1884 2114 2312| 1707
Agricolas 249 | 207| 216| 224| 325 331| 574| 460| 686 634, 975| 1689 | 1095 | 785
Mineros 3220| 3205| 3809 | 4690| 7124 9790 | 14735 17439 | 18101 | 16482 | 21903 | 27526 | 26423 | 23257
Petréleo y derivados 381| 391| 451| 621| 646 1526 1818 2306| 2681 1921 3088| 4568 | 4996 | 5205

el e 2044 | 2183 | 2256| 2620| 3479| 4277| 5279| 6313| 7562| 6196| 7699 10176 | 11197 | 11098
Agropecuarios 394| 437| 550| 624| 801 1008 | 1220 1512| 1913 1828 | 2203 | 2836 | 3083 | 3434
Pesqueros 177 197 | 164 205 277| 323| 433 500| 622 518| 644| 1049| 1017 1028
Textiles 701| 664 677 823 1092| 1275, 1473| 1736| 2026 1495| 1561| 1990 | 2177 1926
msgﬁgxg@pe'esf ysus 123 142 177 172 214 261 333 362 428 336 359 402 438 426
Quimicos 212 247| 256 316 415 538| 602 805| 1041| 838| 1228| 1655 | 1636 1503
Minerales no metalicos 47 58 68 74 94 118 135 165 176 148 252 492 722 833
Sidero-metalrgicos y joyeria 265 242|222 262 391| 493 829 906 909 571| 949| 1130| 1301 1258
Metal-mecanicos 97 160| 110 99 136 191 164| 220 328 369| 393 476| 545| 534
Otros 29 36 33 45 58 70 89 107 121 94 110 147|277 156

3. OTROS 107 | 113 89 114 131 141 91 114 190 154 254 304 345 238

4. TOTAL EXPORTACIONES 6955 7026 7714, 9091 12809 | 17368 23830 | 28094 31018 | 27071 35803 46376 46367 42289

Fuente: BCRP, Sunat y empresas 2014.

Elaboracion: Gerencia Central de Estudios Econédmicos.




FIGURA
Ne1

Estructura

de las
exportaciones
peruanas por
principales
productos
Afio 2013 en
UsSyen %

O Vineros | $23256.86916 | 55%

’ Petroleo y derivados | $5205.370533 | 12%
Productos no tradicionales | $10265 | 25%

’ Minerales no metélicos | $833 | 2%

> Pesqueros | $1706.695063 | 4%

’ Agricolas | $785.3150052 | 2%

Fuente: Elaborado con datos de: BCRP, Sunat y empresas 2014.

En la tabla 2 se observa que durante el presente milenio las
importaciones totales peruanas registraron un crecimiento
sostenido alcanzando una tasa promedio anual de 36%,
y al cierre del 2013 el incremento fue de 3% con relacién
al 2012, logrando una cifra de US$42,217 millones, cuy a
distribucion se puede apreciar en la Fig. 2. La importacion
de insumos para la agricultura, industria y otros representa
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mas del 46% seguida de los bienes de capital y consumo.
Las importaciones peruanas tuvieron como punto de origen
principalmente a Asia (27% del total), seguido Norteamérica
mediante el Tratado de Libre Comercio de Norteamérica
(NAFTA) con 24%, la Unidon Europea (12.2%), Mercado
Comun del Sur (Mercosur) con 11.6%y la Comunidad Andina
(CAN) con diez por ciento sin incluir cifras de Venezuela.
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TABLA N2 2/
Importaciones del Pera CIF, seglin uso o destino econdmico
(Valor CIF en millones de USS)

2001 ‘ 2002 ‘ 2007 ‘ 2008 ‘ 2009 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013

1. BIENES DE CONSUMO 1494 1635 1754 1841 1995 2308 2616 3189 4520 3962 5489 6734 8252 8837
No duraderos 888 987 1032 1035 1153 1338 1463 1751 2328 2137 2809 3489 4082 4499
Duraderos 606 648 722 807 842 970 1154 1438 2192 1825 2680 3245 4170 4338
2. INSUMOS 3611 3551 3740 4340 5364 6 600 7981 | 10429 | 14556 | 10076 | 14023 | 18332 | 19273 | 19512

gzsnbe‘;ﬁb'esf lubricantes |1 og3 908 975 | 1376 | 1754 | 2325 | 2808 | 3631 | 5225| 2929 | 4063 | 5752 | 5885 | 6453

gﬂgfitfk::?jrz”mas para la 212 229 249 278 349 384 436 588 874 773 868 | 1092 | 1292 | 1244
mgi;‘j; primas para la 2315 | 2414 | 2516 | 2686 | 3261 | 3890 | 4783 | 6209 | 8458 | 6374 | 9093 | 11488 | 12096 | 11815
3. BIENES DE CAPITAL 2114 | 1921 | 1842 1974 | 2361 | 3064 4123 | 5854 9233 6850 = 9074 | 11730 13347 | 13654
’c‘f')ff;;'jc'ﬁfoie 213 168 272 199 192 305 470 590 | 1305 854 | 1087 | 1449 | 1488 | 1443
Para la agricultura 30 21 20 17 29 37 31 50 9% 72 80 111 137 130
Para la industria 1430 | 1361 | 1227 | 1422 | 1661 | 2114 | 2784 | 3968 | 5765 | 4498 | 5539 | 7345 | 8168 | 8319
Equipos de transporte 441 371 323 336 480 607 838 | 1256 | 2073 | 1426 | 2369 | 2825 | 3554 | 3762
OTROS BIENES 139 97 56 49 85 110 123 119 140 122 229 356 262 213
TOTAL IMPORTACIONES 7358 | 7204 | 7393 | 8205 | 9805 | 12082 | 14844 | 19591 | 28449 | 21011 | 28815 | 37152 | 41135 | 42217

Fuente: BCRP, Sunat y empresas 2014.
Elaboracion: Gerencia Central de Estudios Econdmicos.



FIGURA
Ne 2

Estructura

de las
importaciones
peruanas segun
uso o destino
(Valores FOB en
millones de USS
y en %)

’ Insumos | $19512 | 46%

Bienes de capital | $13654 | 32%

’ Bienes de consumo | $8837 | 21%

’ Otros bienes | $213 | 1%

Elaborado con datos de BCRP, Sunat y empresas 2014.

interno cada vez mas interesante. Las RMI sefialadas se

OFERTA POTENClAI— vienen exportandoen pequefios volumenes a diversos
DE RMI paises.

El Pert, se caracteriza por ser un pais con gran potencial
En las Figs. 3 y 4 se puede observar la evolucién de la minerodonde destacan las RMI como: fosfatos,
produccion de la RMI en los Ultimos 14 afios del presente  boratos naturales, &cido bdrico, ulexita calcinada,
siglo, asicomo lavariedad de RMI, a excepcién de aquellas  (disodiooctoboratotetrahidratado), sulkabor, cal a granel
que son empleadas en la industria de la construccion vy cal hidratada, baritina, sal de mesa para uso doméstico
(aridos, arcilla comun, calcareos) y con un mercado vy sal para consumo animal, baritina, caliza, dolomita,
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rubro de las exportaciones no tradicionales las mismas

acido sulfurico, arcillas, talco, rocas ornamentales.
que vienen incursionando como indicador de crecimiento

La explotacién de las RMlen los ultimos afios se han
incrementado favorablemente y con ello también el y principales mercados.
comercio de estos recursos y productos incrementado el

FIGURA
Ne 3
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Fuente: Elaborado con informacién de INGEMMET y campo 2009- 2013.




FIGURA
Millones
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la produccion et
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en el Peru 2002 1124
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Fuente: A. Diaz & J. Ramirez (2009) Compendio de rocas y minerales industriales en el Perd, datos de campo 2010- 2012
y estimado 2013.
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COMERCIO EXTERIOR
PERUANO DE ROCAS Y
MINERALES INDUSTRIALES

El intercambio de RMI y los productos derivados de estas se
han tornado muy interesantes en el presente siglo, habiendo
crecido en promedio con variaciones ciclicasa lo largo de los
ultimos afios. Esto ha sucedido tanto en las importaciones
como en las exportaciones de materias primas minerales asi
como de los productos semielaborados y terminados osea
con un mayor valor agregado.

principales que se presenta en la tabla 3procedentes
de varios paises del mundo como se puede apreciar
en la tabla 4 para el afio 2013, donde se puede ver
claramente la incidencia del flete y los seguros en la
determinacién del valor CIF, los mismos que estan
en relacion directa al volumen y caracteristicas del
mineral asi como a la distancia de donde provienen
cuyo rango fluctda entre 7% al 61%.

Durante el afio 2013 se importé por un monto de
USS 71 076 094, del cual la importacion de fosfatos
de calcio natural representan el 25.4% que tuvieron
su origen en Marruecos (99.93%), Estados Unidos
(0.06%) y Dinamarca (0.02%); bentonita participa

5.1 !mportamon de rocas y minerales con el 20% que tuvo su origen el 60.55% en Brasil y el
industriales 39.45% en Argentina; sal con el 7%tiene su origen en
Reino Unido 27%, Chile 25%, Colombia 20%. Nueva
En la Fig. 5 podemos observar la tendencia del valor Zelandia 10% v la diferencia en otros paises; diatomita
de las importaciones peruanas de RMI durante el con el 6% tiene su origen en Reino Unido 53%, Estados
periodo 2000-2013, las mismas que experimentaron Unidos 18%, Federacion Rusa 17% vy la diferencia lo
variacion y crecieron a un ritmo promedio anual del demas paises; caolin con 6% cuyo origen fue Francia
23%. Se importé mas de 35 sustancias siendo las 41%, Estados Unidos 30%, y Reino Unido 28%.
FIGURA _
Millones
N2 5 100 Aho de ddlares
Evoluciéndelas | ., 2000 18
importaciones < 2001 20
de rocasy g v 2002 21
minerales 5 200518
industriales en z ©0 — — igg: 7?3
el Pert - 2006 2
ST B B I B = . 2007 25
- 2008 87
s 2009 64
SN O T N N 2010 50
g 2011 60
oL —ir—r—ir—r—r—r—r—r—r—r—ir—ir—i— 2002 92
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011r 2012r 2013r 2013 71

Fuente: Elaborado con informacién de SUNAT- ADUANA- Pert (2002-2013 enero) r=revisado



TABLA N2 3/
Importacién peruana de las principales rocas y minerales industriales. Afio 2013

Pais de origen Peso neto Valc,)r FOB Valor seguro & flete Va!or CIF
(T™M) (ddlares) (dolares) ([ET{)]

Andalicita 0, 007 1905 1442 3348 0.0%
Sal 41632 3547943 1453 480 5001 424 7.0%
Fosfatos 119028 14 756 928 3269 601 18 026 601 244 %
Baritina 1749 786 893 201731 988 624 1.4%
Diatomita 22076 3694737 1072931 4767 668 6.7 %
Azufre 37 130 195 10 069 140 264 02%
Arenas silicias y cuarzosas 0,479 506 835 65 050 571 885 0.8%
Caolin 10 154 3382028 637 940 4019 968 57%
Bentonita 20224 10799 789 3332648 14 132 437 19.9%
Mdrmoles y travertinos 0,551 345679 51074 396 753 0.6 %
Piedra Pémez 1286 679 377 158 110 837 487 1.2%
Granitos 0,538 202129 50329 252 458 0.4%
Cantos rodados 0,037 181 946 18112 200 058 03%
Dolomita 1112 171296 98 723 270019 0.4%
Magnesita natural 2516 1524708 193530 1718238 24 %
Yeso 98 016 1343037 1705986 3049022 43%
Calcéreos 4943 802 466 377074 1179540 1.7%
Amianto 1096 1072687 149 999 1222628 1.7%
Mica 0, 169 202 913 58 203 261115 0.4 %
Esteatita 2251 1414 037 202 096 1616 133 23%
Boratos 5180 2015484 250 004 2265488 32%
Feldespatos 4 886 1295237 276 616 1571854 22%
Vermiculita 3456 500377 120110 700 487 1.0%
Creta 2 600 987 492 105 739 1093231 1.5%
Otros 6389 522 479 857 6789379 9.6 %
Total 56 735 639 14 340 455 71076 094 100 %

Fuente: Elaboracion propia con informacién de SUNAT- ADUANA- Perd (abril 2014) r=revisado
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TABLA N2 4/
Importacién peruana de las principales rocas y minerales industriales por pais de origen. Afio 2013r

Valor seguro &

Pais de origen FEs0 {_‘;\;‘; V&'g:;gg flete Xja;?;rgg
(dolares)

Argentina 1401 882203 539678 1421881 20%
Australia 2 176 427.8 4652.46 181 080.26 0.3%
Bulgaria 6998 905 986 555136 1461122 21%
Brasil 1401 1559 684 120939 1680622 24 %
Canada 71481 2222917 709 550 2932 467 41 %
China 18 851 10119 407 1180308 11299 715 159%
Alemania 3062 2305172 275188 2580 360 36%
Espaia 658 636 893 70458 707 352 1.0%
Francia 618 473536 73471 547 008 0.8%
Reino Unido 2087 1021302 104 536 1125839 1.6%
India 2170 834 270 128 021 962 291 1.4%
Republica de Corea 1222 1110383 91215 1201598 1.7%
Marruecos 118 955 14746 372 3246 847 17993 219 253 %
México 8875 8226513 543 823 8770336 123 %
Turquia 10 945 2961454 719 859 3681313 52%
Estados Unidos 88078 7084 117 5867541 313520493 19.0%
Otros 900 164 109 234 1009 398 1.4%
Total 56 166 803 14 340 455 71076 094 100 %

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SUNAT- ADUANA- Pert (abril 2014). r=revisado



EXPORTACION DE ROCAS Y
MINERALES INDUSTRIALES

En la Fig. 6 podemos apreciar la evolucién y tendencia de
las exportaciones peruanas de RMI durante el presente
milenio,que de USS 25 millones en el afio 2000 paso a USS
467 millones, lo que significa que durante este periodo el
valor de las exportaciones crecieron al 136% promedio
anual, siendo moderado su crecimiento hasta el afio 2009,
a partir del 2010 el valor de las exportaciones peruanas de
RMI crecié vertiginosamente, debido a la puesta en marcha
de la explotacién de los fosfatos de Bayovar, cambiando
de esta modo la estructura de las exportaciones como se
puede ver en la tabla 5 donde se presenta las exportaciones
correspondiente al afio 2013en el que seexportaron mads
de 30 sustancias dirigidas a diversos paises del mundo
y solo cinco suman el 93.5% del total exportado, como

podemos observar en la tabla 6, dondelos fosfatos naturales
representan los principales recursos de exportacion
posicionandose con el 86.8% del total del valor de las
exportaciones en este afio, siendo su destino los paises
de: Estados Unidos27.91%, Brasil25.87%, India25.37%,
México7.19%, Indonesia 5%, Argentina 4% vy la diferencia
otros; labaritina representa el 3.7% del valor de las
exportaciones RMI y los paises destino son Colombia43%,
Chile28%, y Venezuelal0% y otros; la andalucita 1.6% del
total de las exportaciones de RMI se exporta a mas de 20
encontrando su destino enPaises Bajos28%,Espafiad%,
Turquiall%, Polonia 11%, Bélgica9%,Italia6% la diferencia
otros paises; la sal con el 1.4% se exporta a Estados
Unidos66%, Colombia21%, Ecuador 7% vy la diferencia a
otros paises. Las demads sustancias se exportan a varios
paises del mundo pero su participacion es pequefia, sin
embargo son importantes por su tendencia ascendente en
durante el periodo analizado.

FIGURA
N2 6 Ui
Evolucion 5000 »s
de las
) 2001 31
exportaciones
2002 32
peruanas
2003 37
de rocasy
. 2004 44
minerales
. . 2005 52
industriales
2006 65
2007 75
2008 130
2009 114
2010 179
2011 366
L 2012 519
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011r 2012r 2013r 2013 467

Fuente: Elaborado con informacion de SUNAT- ADUANA- Pert (2000-2013 ABRIL). r=revisado
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TABLA N2 5/

Exportacion peruana de las principales rocas y minerales industriales. Afio 2013r

Peso neto

Valor FOB

Pais de origen (kilos) (délares) % FOB
Andalucita 22 446 7 559 505 1.6%
Arenas siliceas y cuarzosas 0, 708 171873 0.0%
Baritina 110484 17 543 265 3.7%
Bentonita 62 453 1178 092 0.2%
Boratos 15050 7 806 601 16%
Calcareos 76.02 18 080.58 0.0%
Cantos rodados 6623 830 607 0.2%
Caolin 3330 855 640 0.2%
Creta 20163 2978724 0.6 %
Diatomita 16 940 1497 525 0.3%
Dolomita 0.113 80931 0,0 %
Estealita 15088 4069 101 0.9%
Feldespatos 0.884 719758 0.2%
Fosfatos 3539424 413 408 896 86.8 %
Mdrmoles y travertinos 1162 350396 0.1%
Mica 0.076 39319 0.0%
Sal 332 646 6 609 896 1.4%
Vermiculita 55582 1217964 0.3%
Yeso 5534 199 703 0.0%
Otros 9223926 1,9%
Total 476 359 811 100 %

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SUNAT- ADUANA- Per (abril 2014) r=revisado




TABLA N2 6/

Exportacion peruana de las principales rocas y minerales industriales por pais de destino. Afio 2013r

Pais de destino ‘ e ('.‘I.Tcﬁ V(a::llglr af‘gg % FOB
Argentina 129030 15 515 806 3%
Australia 115 208 13657941 3%
Bolivia 204 964 18 364 948 4%
Brasil 890 875 108 364 948 23 %
Chile 87 180 10 112 404 2%
Colombia 45 401 5157 360 1%
Ecuador 49 692 5122 468 1%
Indonesia 161918 19 038 236 4%
India 913737 104 867 783 22 %
México 267288 29829670 6 %
Malasia 42 036 5954376 1%
Nueva Zelandia 15 845 4320843 1%
Estados Unidos 1274362 122 465 605 26 %
Otros 13494 271 3%
Total 476 359 811 100 %

Fuente: Elaboracion propia con informacién de SUNAT- ADUANA- Perd (abril 2014) r=revisado

BALANZA COMERCIAL

En la Fig. 8 seaprecia el resultado favorable entre las tasas de
crecimiento de importaciones y exportaciones, el superavit
de la balanza comercial de las RMI en bruto o semielaborados
durante el periodo de USS 6 259 690 en el afio 2000 pasd a
USS/ 405 283 717 en el afio 2013, es decir 65 veces el valor
del primer afio del milenio.

El sector de las RMI o de mineria no metalica continué
mostrando un comportamiento favorable a razén de la
demanda sostenida de sus sustancias, entre los cuales
sobresale el fosfato de calcio. Solo este producto representd
més del 86.7% de las exportaciones peruanas totales del
sector al obtener ventas superiores a USS 467 millones.
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FIGURA
Ne 7

Balanza comercial de rocas y minerales industriales
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Fuente: Elaborado con informacién de SUNAT- ADUANA- Perti (2000- abril 2014). r=revisado

PRINCIPALES MERCADOS
PARA RM|

En la Fig. 9 podemos apreciar la estructura del comercio
exterior de las RMI en el afio 2013, donde los mercados
mas dindmicos para las exportaciones con un valor FOB
USS 476 359 811 en la que destacaron Latinoamericano,
Norteamericano e Hindu (fosfatos, boratos, baritina,

arcillas, etc.). En el caso de las importaciones con un valor
CJF USS 71 076 094 tuvieron su origen principalmente los
mercados Norteamericano, Asiatico y Africano(fosfatos,
carbonatos, sal arcillas).



FIGURA

Ne 8
Estructura del mercado peruano de rocas y minerales industriales. Afio 2013r
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E} comERCIO EXTERIOR
PERUANO DE INSUMOS Y
PRODUCTOS DE ROCAS Y
MINERALES INDUSTRIALES

En la tabla 7 tenemos comercio exterior de los productos
derivados de las RMI, en los 3 ultimos afios del presente
milenio, donde las importaciones crecieron a un ritmo
promedio anual del 14% mientras que las exportaciones
lo hicieron al 25% promedio anual. Sin embargo el valor
de las importaciones supera ampliamente el valor de
las exportaciones dando saldos negativos en la balanza
comercial de estos productos por la mayor salida de
divisas del pais con la excepcién del rubro de Productos
Quimicos Inorgdnicos (insumos no metdlicos) que dio
un saldo (USS 65 416 841) positivo en el afio 2013.
Entre los principales productos con valor agregado
correspondiente al comercio exterior tenemos:
Cementos, se importd por un monto CIF USS 149 161 712
de 16 paises, siendo los principales Republica de Corea
55%, México 25%, Japdn 10%, Vietnam 4% , mientras
que las exportaciones peruanas para este afio fue por un
monto de USS 21 362 358 con destino 84% a Bolivia, 11%
a Chile; 2% a Colombia y el 3% a otros paises.

Productos Quimicos Inorgdnicos (insumos no metdlicos)
gue comprende: Azufre sublimado o precipitado; azufre
coloidal, peroxoboratos (perboratos), acido sulfurico,
acido fosférico (orto fosforico), trisulfuro de fdsforo
comercial, corinddn artificial, oxidos de manganeso,
cloratos de sodio y carbonatos se importd por un valor
de USS 65 166 147 procedente de mas de 15 paises
destacandose Estados Unidos con 39%, China 17%,
México 13%, Alemania 4%, Canada 4%, etc. En cuanto
a las exportaciones el Perd exporté por un monto de
USS 130 582 98910% con destino a mas de 20 paises
del mudo siéndolos principales Chile 68%. China 8%,

Bolivia, 3%. Venezuela3%, Estados Unidos 2% y el 16%
corresponde a los demas paises. De la variedad de estos
productos lo que mas se importd fue acido fosforico
(55%) vy cloratos de sodio 26%; y lo que respecta a las
exportaciones los que mas destacaron fue acido sulfurico
69%, peroxoboratos 23% y carbonatos 6%.

Manufactura de piedra, yeso, cemento y otros,(que
comprende los productos como: Losetas, cubos, dados,
pizarra natural y trabajada, demds manufacturas,
abrasivos,manufacturas de yeso), las importaciones
en el afio 2013 ascendié a un valor CIF USS 58 625
836de estos productos, siendo los principales: Brasil
11%, Espafiab%, Colombia 5%, México 4%, Dinamarca
4%, Italiad%, Estados Unidos 2%, Alemania2%. Las
exportaciones peruanas en este rubro un valor FOB
USS 25 410 891tiene su destino amas de 80 paises del
mundo, siendo los principales: Chile con 46%, Estados
Unidos19%, Colombia8% entre otros.

Productos ceramicos (baldosas, sanitarios, ladrillos, losas,
productos ceramicos y aglomerantes)Las importaciones
de estos productos asciende a CIF USS 237 283 752y
proceden de mas de 70 paisesentre ellos China 46%,
Zonas Francas del Perd 7%, Colombia 5%, Dinamarca 4%,
México y otros. En el caso las exportaciones peruanas
correspondientes a este grupo en el afio 2013 el valor
asciende a USS FOB 117 349 544 y fueron a mas de 80
paises del mundo entre los que sobre salen son: Chile
46%,Estados Unidos 19%, Ecuador 11%, Colombia 8% vy
otros

Vidrios y manufacturas de vidrio (Vidrio de seguridad
templado para autos, aeronaves, barcos, vidrio de
seguridadformado porhojasparausoenautos,aeronaves,
lunas sin armar con capa absorbente o reflectante, placas
y hojas de vidrio estriadas,onduladas o similar, fibra
de vidrio y manufacturas de estas materias, objetos de
vidrio para servicio de mesa,cocina,tocador, laboratorio,
espejos, retrovisores, ampollas de vidriode diversa



capacidades, lana de vidrio desperdicios de vidrio fibra
de vidrio y diversos objetos de vidrio, botellas y frascos
de vidrio de diversos tamafios y los demas vidrios), Peru
en el aflo 2013 importé productos de este rubro por
un valor CIF USS 168 219 343 de mas de 80 paises de
los principales mercados del mundo: ASIA (49%) donde
China tiene el 46%; Latinoamericano (29% )donde los
paises de Colombia 9%, México 8%, Chile 7%, y Brasil 3%;
Europa (11%) don los principales paises son Alemania
3%, ltalia 2% vy otros; Norte América (7%)donde este

TABLA N2 7/

porcentaje estd representado por Estados Unidos. El
Peru también exportd productos de este rubro por un
valor FOB USS 62101556 a los principales mercados
del mundo como:Latinoamericano (78%) participan
Republica Dominicana 19%, Colombia 19%, Puerto
Rico 15%, Venezuela 7%, otros; Europa (4%) participan
Alemania, Espafia; Asia (4%) con Japon; Norte América
(6%) con estados Unidos y la diferencia los demas
mercados.

Exportacion e importacion peruana de productos derivados de las rocas y minerales industriales

Aiio 2010r

Aiio 2012r

Aio 2013r

SBCP de RMI

Pais en USS

Importaciéon Exportacion Importacién Exportacion Importacién Exportacion ~
Ao 2013
CIF USS FOB US$ CIF USS FOB US$ CIF US$ FOB US$

75 863 484 5247936 | 96624 009 20997367 | 149161712 21362358 | -127799 354
105999 478 86467322 | 120713 182 75036 024 65166 147 | 130582 989 65416 841
37395861 28181006 | 57845970 17203 634 58 625 836 25410891 -33 214 946
149 289 726 83 822 859 | 185553 965 93524280 | 237283752 | 117349544 | -119934 208
141 718 205 32845019 | 173 214 909 59923998 | 168219343 62 101556 | -106117 787
Total 510266 754 | 236546 142 | 633952 035 | 266 685303 | 678456 791 | 356 807337 | -321649 454

Fuente: Elaboracion propia con informacién de SUNAT- ADUANA- Perd (abril 2013) r=revisado
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PRINCIPALES MERCADOS
PARA PRODUCTOS DE RMI

En la Fig 9 se puede apreciar que el mayor % de manufacturados y tienen su fertilizantes para agro.
las importaciones de productos derivados de las Las exportaciones peruanas encuentran su destino
RMI provienen mayormente delos mercados de mayormente en el mercado Latinoamericano (baldosa,
Asia, Latinoamérica y Norteamérica (productos sanitarios, ladrillos ceramicos, boratos tratados etc.).

FIGURA
Ne 8

Estructura del mercado de las exportaciones e importaciones de los productos de RMI con valor
agregado. Afio 2013
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PRECIOS

Enlatabla8sepresentalos precios promedio portonelada
métrica (TM) de las principales RMI que se importa
y exportan. Los precios estdan determinados por las
caracteristicas fisicas y quimicas, por las especificaciones
técnicas requeridas para un uso especifico, el volumen
y distancia del pais de origen, puesto que el transporte
y los seguros inciden alrededor de un 20% a 60% en
la determinacién de los precios CIF a diferencia de las

TABLA N2 8/

exportacion que no incluye el costo de flete y seguros
solo se hace aprecios FOB.

En resumen los precios de los minerales industriales,
al igual que los metales, responden a la intensidad de
la actividad comercial internacional, pero en conjunto
nunca varian tanto como los metales y sus precios son
generalmente mas estables

Precios promedio de importacién y exportacion Afio 2014

Rocas y minerales industriales

Exportacién FOB USS / TM

Importacién CIF USS / TM

Amianto 1115
Andalucita 337 476
Arenas siliceas y cuarzosas 243 1193
Azufre 3835
Baritina 159 565
Bentonita 19 699
Boratos 519 437
Calcareos 238 239
Cantos rodados 125 5452
Caolin 257 396
Creta 148 420
Diatomita 88 216
Dolomita 719 243
Esteatita 270 718
Feldespatos 814 322
Fosfatos 117 151
Granitos 469
Mdrmoles y travertinos 301 721
Mica 517 1545
Sal 20 120
Vermiculita 22 855
Yeso 36 31

Fuente: Sunat (2013) Comercio Exterior
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BN PRINCIPALES
EXPORTADORES E

IMPORTADORES EN EL PERU

TABLA N2 9/

Principales empresas importadoras y exportadoras

En el Pert para el afio 2013 se registro alrededor de 200
empresasimportadoras de RMIy alrededor de 75 empresas
expotadoras, siembargo en la tabla 9 se presenta solo

a las empresas cuya importacién y exportacion fue mas
sinificativa.

Importadores | Exportadores

Abrasivos S.A.

Cal del Centro S.A.C.

Adhesivos Idela S.A.C.

Cemento Andino S.A.

Agp Peru S.A.C.

Ceramica San Lorenzo S.A.C.

Asociacidn de Artesanos Cordilleras Domi

Cia. Minera Agregados Calcareos S.A.

Ceramico Peru sociedad Andnima Cerrada

Compafiia Minera Miski Mayo S.R.L.

Ceramica Lima S.A.

Fosfatos del Pacifico S.A.

Cerdmica Minera Lima E.I.R.L. Fosyeiki S.A.C.
Ceramica San Lorenzo S.A.C. General Service Wydluz E.I.R.L.
Compafiia Cervecera Ambev Per? S.A. Geobar S.A.

Compafiia Minera Luren S.A.

Inca Cusco Minerals S.A.C.- Inca Cusco Minerals

Compafiia Nacional de Mdrmoles S.A.

Industriasl Teal S.A.

Corporacién Aceros Arequipa S.A.

Inkabor S.A.C.

Corporacién Ceramica S.A.

Inofian santa Cruz Jaime

Corporacién Peruana de Productos Quimico

Ins. No Metalic y Quimic. de Exp. e Imp. S.A.

Curtiduria El Porvenir S.A.

Ladrillera J. Martorell S.A.

Empresa Siderurgica del Pert S.A.A.

Marmoles y Granitos S.A.

Fca Peruana Eternit S.A.

Minera Pjura S.R. Ltda.

Fosfatos del Peru S.A.

Minera Suyamarca Sociedad Anénima Cerrada

Heinz- Glas Peru S.A.C. Minsur S.A.

Peruguimicos S.A.C. Pluspetrol Peru Corporation S.A.
Quimica Ancel S.A. Quimancel Ptc S.A.C.

Quimica Suiza Industrial del Perd S.A. Quimpac S.A.

Refractorios Peruanos S.A.

Sociedad Minera arequipa Minerals S.A.

Refractorios y Crisoles S.A.

Unién Andina de Cementos S.A.A.

Shougang Hierro Pertd S.A.A.

Vga Carbonatos

Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.

Vidrios Lirquen Pertd S.A.C.

Unidén andina de Cementos S.A.A.

Yura S.A.

Yura S.A.

Fuente: Elaborado con informacion de SUNAT- ADUANA- Pert (abril 2014)



CONCLUSIONES

El comercio internacional de las RMI tiene una
estrategia amplia para incrementar la capacidad
productiva de un pais y mantener la prosperidad
de la poblacion, ademas facilita la disponibilidad de
tecnologia, conocimientos técnicos de las materias
primas y los productos

Durante 2000- 2013 se importd y exportd a diversos
paises del mundo mas de 35 tipos de RMI, siendo
las mas significativas los fosfatos, arenas siliceas, sal,
caolin, bentonita y otras arcillas, rocas ornamentales
y abrasivas; a un ascendente, factor que se debe
tomar con la finalidad de acelerar su desarrollo.

El Peru, en los ultimos afios registra un crecimiento
vertiginoso del valor comercial de las RMI, debido
a la inclusion de las exportaciones de los fosfatos
que representa mas del 87% del valor total, con una
pequefia disminucién del 8% en el afio 2013. En el
caso de las importaciones de productos derivados de
las RMI bajaron el 22%.

La Balanza Comercial peruana no metalica o de
rocas y minerales industriales, fue favorable debido
al crecimiento vertiginoso de las exportaciones
durante 2000 - 2013. Con saldos positivos en el
caso de materias primas en bruto o con algun
tratamiento con un superdvit de USS 405 millones
(aflo 2013). Para el caso de las importaciones que
también crecieron durante el periodo estas superan
a las exportaciones dando saldos negativos. con un
déficit de USS 322.

Enelpresentemileniolasexportacioneseimportaciones
mostraron y favorable ritmo de crecimiento, siendo
mayores en los cuatro ultimos afios. Las exportaciones
de RMI y sus productos sumaron en el afio 2013 USS
824 millones, monto que representd un superavit
de USS 83 millones, explicado por la exportacion de
fosfatos y los principales productos de exportacion
derivados de la RMI: Con este resultado se recobra la
tendencia positiva de este subsector en su conjunto.

Los principales mercados para las exportaciones de
RMI en bruto y semiprocesadas estan Latinoamérica
41.7%, Norteamérica 25.7%, e India 22.2% y para los
producto elaborados en primer lugar estd el mercado
Latinoamericano82% seguidos de Norteamérica,
Asia y Europa. En el caso de las importaciones de
materias primas proceden de Africa 26%, Asia 25.2%,
Norteamérica 23.2%, India 15% y en | caso de los
productos provienen de Asia 40%, Latinoamérica 26%,
Norteamérica 18% y los demas.

En todo el mundo existe RMI, de alli que para encontrar
un lugar en el mercado debemos de darle un valor
agregado y que cumpla con las exigencias del mercado
externo, la poblacién en el mudo sigue creciendo, por
consiguiente existe la necesidad mayor produccién de
RMI debido a que estd estrechamente ligada con el
desarrollo y bienestar de nuestra vida.

El Estado peruano, debe dotar de infraestructura basica
como carreteras, puertos, y una logistica adecuada,
etc., asi como promocionar una estrategia comercial
de largo plazo que busque consolidar mercados para
los productos de RMI peruanos con el fin de desarrollar
una oferta exportable competitiva, que a su vez genere
mas y mejores empleos.
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La experiencia muestra que los paises que mas han REEFERECIAS BIBLIOGRAFICAS

logrado desarrollarse en los ultimos afios son aquellos
que se han incorporado exitosamente al comercio
internacional, ampliando de esta manera el tamafio Fuente: A.Diaz & J. Ramirez (2009) Compendio de rocas y
del mercado para sus productos. La necesidad de minerales industriales -INGEMMET.

promover la integracion comercial como mecanismo

de ampliacion de mercados es bastante clara en el Fuente: SUNAT 2014 Superintendencia General de aduanas
caso del Perd, debido a que los mercados locales son  de| Per( http://www.sunat.gob.pe/orientacionaduanera/
pequefios, por lo que no ofrecen oportunidades de  jndex.html

negocios para la creacion de mas empleos.
Fuente: USGS 2011 Minerals Yearbook/U.S. Department
of the Interior /U.S. Geological Survey/PERU- ADVANCE
RELEASE.

Fuente: BCRP, SUNAT, INEI, (2013), Estadisticas de
importaciones y exportaciones del Perd.
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RESUMEN

Mina Cobriza se caracteriza por la explotacion masiva de
minerales de cobre con unritmo de explotacién de 8,000TN/
dia, mediante los métodos de Taladros Largos y Corte y
Relleno Ascendente, ambos altamente mecanizados, las
dimensiones de la mina son de 7km de ancho por 1.2km a
mas de encampane en algunos puntos.

Debido a las condiciones termo-ambientales en la
superficie, ceja de selva, como las fuentes de calor en el
interior de la mina, gradiente geotérmico y equipos de
gran dimension principalmente, las condiciones termo-
ambientales en el interior de la mina se caracterizan por
ser célidas razon por la cual la efectividad del sistema de
ventilacion debe ser asegurada para lograr las mejores
condiciones termo-ambientales que permitan que el
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desarrollo de las operaciones unitarias de minado se
desarrollen con la seguridad y productividad caracteristicas
de una explotacion subterrdnea a gran escala.

Con la ayuda de la psicrometria se evaluo la efectividad del
sistema de ventilacién de la profundizacion de Mina Cobriza
encontrandose que el sistema no era adecuado para llevar
a cabo una profundizacién segura y rentable debido a
que las condiciones termo-ambientales se encontraban
fuera de los limites maximos permisibles de exposicién a
la alta temperatura, temperatura seca, 37°C, temperatura
humeda, 31°C, indice de exposicion a la alta temperatura,
32.8°C, en la labor mas profunda. Asi mismo se identifico
que la cantidad de aire del sistema era insuficiente por lo
que fue necesario modificar el sistema de ventilacion.
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Finalmente se hard uso de la psicrometria para evaluar
la efectividad de los cambios realizados al circuito de
ventilacion concluyéndose que las condiciones termo-
ambientales han sufrido una efectiva mejora en la zona
de trabajos pero que aun es necesario mejorar las
condiciones en los frentes de profundizacion para lo cual
con ayuda de los diagramas psicrométricos se evaluara de
manera general la posibilidad de aplicacion de sistemas de
acondicionamiento del aire.

INTRODUCCION

El desarrollo de operaciones unitarias de minado en
ambientes de alta temperatura en minas subterrdneas
es cada vez una practica mas frecuente debido a Ia
profundizacion de los cuerpos mineralizados asi como la
utilizacion de equipos de gran dimensidn, es por ello que
los responsables del Area de Ventilacién deben contar
con las herramientas adecuadas para el estudio y analisis
de las condiciones termo-ambientales asi como para la
comprension del comportamiento del flujo de aire desde
el punto de vista termodinamico. Es por lo anteriormente
expuesto que el uso de la Psicrometria, estudio del aire
himedo, debe ser una herramienta de primera mano
para la compresién de sistemas de ventilacion con alta
temperatura que permita evaluar la efectividad del sistema
de ventilacidn actual y considerar los efectos de las fuentes
de calor para asi modificar en conveniencia, de las personas
y equipos afectados, las condiciones termo-ambientales al
interior de la mina.

En el presente trabajo técnico se dard a conocer las técnicas
de campo empleadas para realizar un estudio base desde
el punto de vista Psicrométrico asi como la evaluacion
del comportamiento termodindmico del sistema vy las
acciones llevadas a cabo para la mejora del mismo
con la correspondiente evaluacién psicrométrica final.

Finalmente se realizard una breve introduccion del andlisis
para la aplicacién de sistemas de acondicionamiento de
aire masivos.

PROCEDIMIENTO

DE CAMPO

3.1 Instrumentos Empleados

Para la realizacién del levantamiento de los
parametros caracteristicos del flujo de aire en interior
mina se hizo uso de los siguientes instrumentos
previamente calibrados:

1. Levantamiento de Caudales

a. 01 Anemdmetro Mecanico (Marca: Davis)
01 Cronémetro
01 Distanciometro Laser (Marca: Leica Modelo:
Disto D8)

2. Levantamiento de Temperaturas Seca y Himeda
y Presion Barométrica

a. 01 Termo-anemdmetro (Marca: Kestrel Modelo:
4200)

3.2 M¢étodos de Monitoreo
1. Monitoreo de Caudales

Para el monitoreo de caudales se hizo uso
del método del barrido con la ayuda del
anemémetro mecanico el cual brinda una
medida promedio de la velocidad del aire gracias
a que acumula una distancia en un determinado



tiempo, medido en el momento con el
cronémetro. Las dimensiones de la seccién de
las galerias fueron medidas con ayuda de un
distanciometro laser.

Para evitar la variabilidad de los resultados
se realizaron tres mediciones de la velocidad
del aire verificando que la diferencia entre las
mismas no supere el 10% del promedio, caso
contrario se procedidé a realizar una cuarta
medicion para eliminar la medicidon de mayor
variacion.

Monitoreo de Temperaturas y Presion
Barométrica

Para el monitoreo de las temperaturas seca
y himeda asi como la presiéon barométrica
se hizo uso del termo-anemdmetro el cual
presenta las correspondientes sondas de
temperatura de bulbo seco y bulbo himedo.

Para obtener mediciones exactas de las
temperaturas caracteristicas del aire se
permiti6 que los sensores equilibren su
temperatura con la del ambiente para ello
se les posiciond en la estacion de monitoreo
durante al menos un minuto verificando
qgue los valores de temperatura y presion
barométrica permanezcan estaticos.

Estaciones de Monitoreo

Se establecieron estaciones de monitoreo
en nodos caracteristicos del sistema de
ventilacion asi como antes y después de
fuentes de calor conocidas, principalmente

4.1

aguas termales. La principal caracteristica de
las estaciones de monitoreo es la de capturar
las temperaturas secas y himedas asi como la
presion barométrica durante el recorrido del
aire en el sistema de ventilacion.

Para determinar el caudal se consideraron
estaciones puntuales principalmente en
ingresos y salidas de aire asi como en
bifurcaciones principales.

En total se establecieron un total de 15
estaciones de monitoreo para el estudio inicial
del Circuito de Ventilacion de la Profundizacion
de Mina Cobriza.

ANALISIS DE LA
INFORMACION

Informacion Recopilada

El comportamiento del aire desde el punto de
vista psicrométrico es presentado mediante un
diagrama psicrométrico el cual permite relacionar
las temperaturas caracteristicas del aire con las
caracteristicas del contenido de humedad del mismo.
En resumen las caracteristicas psicrométricas del
circuito de ventilacion inicial son:

- Temperatura de Bulbo Seco Maxima: 39.4°C

- Temperatura de Bulbo Seco Promedio: 28.8 °C

- Temperatura de Bulbo Himedo Méxima: 33.5 °C
- Temperatura de Bulbo Himedo Promedio: 26.0 °C
- Presién Barométrica Promedio: 79414.74 Pa

10 MEJORES TRABAJOS DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA MINERA / 102 CONGRESO NACIONAL DE MINERIA



.

.

demos ver el diagrama psicrométrico a continuacién:
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ILUSTRACION

4.2 Andlisis Térmico del Circuito

de Ventilacion Inicial de la
Profundizacion

El circuito de mayor importancia para el presente
estudio es el que se encuentra identificado
con color naranja en la llustracién 1: Diagrama
Psicrométrico de Circuito de Ventilacién Inicial a
79414.74 Pa. esto debido a que corresponde al
circuito de la profundizacién donde actualmente
se encuentran centradas las operaciones de
perforacion y voladura para el desarrollo de nuevos
blogues de explotacién de la mina.

Como se puede observar entre los puntos 1y 2,
ingreso de aire fresco a partir de la Bocamina
Nv 0, el incremento de temperatura y humedad
se da debido a que en dicha labor se encuentran

Equipos de
Carguio y Acarreo
de Mineral de
Gran Dimension.
Dux 30 TN
(Izquierda) y
Scoop R2900
(Derecha).

ubicadas las pozas de coleccién y tratamiento
de agua de toda la mina, las cuales debido a
la presencia de aguas termales presenta una
temperatura media a alta.

Entre los puntos 2 y 3 el aire inicia su descenso
hacia las labores de profundizacion observandose
un incremento en el contenido especifico de
humedad, dicho aporte de humedad se da
principalmente debido a la presencia de equipos
diesel, combustion de petréleo que genera vapor
en el tubo de escape, ya que la misma ruta es
usada por los equipos de acarreo de mineral hacia
el pique de extraccion a superficie, otra fuente de
calor identificada es la generada por el gradiente
geotérmico el cual se encuentra en promedio a
una temperatura de 40°C, debido al encampane
asi como a la reaccién exotérmica de los minerales
constituyentes, gran parte pirrotita.
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4.3

Entre los puntos 3y 4 se encuentra uno de los frentes
de profundizacion, como se puede observar, la toma
de aire, ubicada cerca al punto 3, se encuentra
por debajo de la Temperatura de Globo de Bulbo
Humedo, WBGT, de 30°C, limite a partir de cual es
necesario aplicar controles adicionales para el trabajo
en alta temperatura, y cuando el aire sale de dicha
labor el aire continua su trayecto hacia el punto 5.
Entre los puntos 4y 5 se encuentra el Ultimo frente de
desarrollo de la profundizacion el cual como se puede
observar cuenta con una WBGT superior a los 32.5°C
por lo que se encuentra fuera de los limites maximos
permisibles de exposicion a la alta temperatura.

Finalmente ambos circuitos, naranja y morado, se
relnen nuevamente en el nivel 10, mezcla entre los
puntos 6y C, y el aire sale hacia el extractor principal,
punto 7.

Como se puede observar los puntos 6 y C presentan
una alta humedad, con presencia de condensacion
debido a la perdida de presién durante su ascenso a
través de la RB 2020, desde el Nv (-) 130 hasta el Nv
10, aproximadamente 140m de diferencia de cotas,
por lo cual la presencia de condensacién de agua
es sumamente notoria con humedecimiento de las
paredes y una reducida visibilidad.

Andlisis de Caudales del Circuito de
Ventilacion Inicial de la Profundizacion

Como se puede observar en la llustracion 1: Diagrama
Psicrométrico de Circuito de Ventilacién Inicial a
79414.74 Pa., se cuenta con un ingreso total de aire
de 2997 m3/min (105,838 CFM), sin embargo el
caudal efectivo en la profundizacidn, circuito naranja,
es de 1526 m3/min (53,890 CFM) representado

51

asi el 50.92%, esto se debe a que se cuenta con
un ventilador extractor de capacidad nominal de
50,000CFM en la cabeza de la RB 2020 y el resto del
flujo es generador por el extractor principal del Nv
10, de capacidad nominal 300,000CFM, pero que se
encuentra conectado a dos zonas.

ANALISIS DE LA
ALTERNATIVA DE MEJORA

Incremento de la Cantidad de Aire

Segun el analisis de cobertura del circuito de la
profundizacion la cobertura inicial es de tan solo el
51% por lo que el incremento del caudal de aire no
solo es una alternativa factible sino necesaria para
cumplir con los requerimientos de ley.

Por otro lado la velocidad del aire en una seccién
tipica, 6m de ancho por 5m de alto, es de tan solo
0.87 m/s lo cual genera que el tiempo de contacto
entre el aire y las diversas fuentes de calor, roca,
equipos, aguas termales, etc., sea el suficiente para
lograr una transferencia de calor efectiva.

Las chimeneas RB en mina Cobriza se caracterizan
por ser de un didmetro de 3m, considerando un
caudal de 100,000 CFM la velocidad del aire seria
de 6.7m/s considerando ademas que las chimeneas
son elaboradas en las cajas, conformadas
principalmente por pizarras libres de reacciones
exotérmicas, y que el aire se trasladaria sin
contacto con algun tipo de equipo, las chimeneas
RB se presentan como un alternativa factible de
transporte de aire fresco hasta las zonas de trabajo
en interior mina.



5.2

ILUSTRACION

Ne

Modificacion Global del Circuito de
Ventilacion de la Profundizacion

Como se menciond anteriormente es necesario
incrementar el volumen de aire de la profundizacion
sin embargo esto no solo implica laimplementacion
de ventiladores secundarios para forzar el ingreso
o extraccién de mdés aire de la zona ya que el
extractor principal del Nv 10 se encuentra acoplado
a otra zona de la mina, realizar una accion de este
tipo solo resultaria en un desbalance del circuito de
ventilacion de la zona asociada a la profundizacién.

Por lo anteriormente expuesto es necesario
incrementar el volumen total de aire extraido
del circuito de ventilacién para lo cual se deberd
incrementar un extractor principal en alguna
conexién hacia la superficie. La Unica comunicacion
asociada al circuito en cuestion que se encuentra
disponible para la instalacion del extractor requerido
es la Bocamina del Nv O, ingreso inicial de aire fresco.

La Bocamina del Nv O cuenta con las caracteristicas
adecuadas para la extraccién de aire las cuales son:

Condicion Inicial
de Base para
Extractor en
Bocamina Nv O.

¢ Instalaciones eléctricas (4160 V) y obras civiles
adecuadas para la instalacion de un ventilador
principal (anteriormente se contaba con un
ventilador inyector).

e Pocaonulaelaboracién de trabajosy presencia
de personal en la ruta de evacuacion del aire
hacia la bocamina.

e Ausencia de instalaciones eléctricas u de
otro tipo que pueden verse afectadas por la
presencia de aire caliente y humedo.

e Ausencia de viviendas, comedores u oficinas
o instalaciones similares en la superficie que
pudiesen verse afectadas por la presencia del
ventilador.

Por otro lado la alternativa de elaboracién de
una nueva bocamina adicional se considera
como una alternativa de largo plazo debido a
las condiciones estructurales del terreno en
la superficie, a la distancia desde la superficie
hasta las labores de interior mina y a la logistica
necesaria para el funcionamiento de un extractor
de tal envergadura.
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6.1

ILUSTRACION

MODIFICACION DEL
CIRCUITO DE VENTILA,CIC’)N
DE LA PROFUNDIZACION

Instalacion del Extractor Principal
Adicional

Segun las condiciones expuestas se tomod la
decisiéon de realizar la instalacién de un extractor
adicional en la bocamina del Nv O para lo cual se
llevé a cabo las obras civiles complementarias para
la instalacion del ventilador ya que la configuracion
anteriormente empleada fue de inyector siendo
necesaria la elaboracion de una base adicional para
la instalacion del ventilador como extractor.

Traslado e
Instalaciéon de
Ventilador en
Bocamina Nv O.

6.2

Instalacion de Ventiladores
Secundarios

De manera complementaria se considerd la

necesidad de instalar ventiladores secundarios en las
chimeneas RB en las secciones 2020 y 1640 ambos
como inyectores hasta las zonas mas profundas
de la mina considerdndose asi los beneficios del
transporte del aire fresco a través de las chimeneas
RB sin que fuentes adicionales de calor, a parte de la
roca, tengan contacto con el mismo.




ILUSTRACION
N¢e

Ventiladores
Secundarios, RB
1640 (lzquierda)
y RB 2020
(Derecha). Ambos
Inyectores de Aire
Fresco.

CONDICIONES FINALES DEL
CIRCUITO DE VENTILACION
DE LA PROFUNDIZACION

Una vez realizados los cambios indicados anteriormente,
aproximadamente 2 meses de trabajo, y haber esperado
a que las condiciones termo-ambientales se estabilizaran
se procedid a realizar un nuevo levantamiento del circuito
de ventilacion el cual se encontraba con las siguientes
condiciones:

e El nivel (-) 10 ya no contaba con operaciones y todos
los equipos de acarreo se han trasladado al Nv (-) 130.

e Se ha desarrollado la RB 1640 entre los niveles 0y (-)
130 dando continuidad al tramo ya existente entre los
niveles 10y O.

Elingreso de aire fresco es ahora desde el Nv 28 —Norte
bajando por el z/z A3 hasta el Nv 10 e ingresando en
direccion hacia el norte, ruta anterior de evacuacién
de aire viciado.

Se instalaron dos extractores en paralelo de 50,000
CFM en la RB 2020 para mejorar las condiciones termo-
ambientales y una vez instalado el extractor del Nv O
se procedieron a invertir para cumplir una funcion de
inyeccion de aire fresco.
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Finalmente los resultados obtenidos desde el punto de vista psicrométrico y de caudales fueron:
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Diagrama

Psicrométrico

de Circuito de

Ventilacion Final
a 80780.00 Pa.




7.1

Analisis Térmico del Circuito de
Ventilacion Final de la Profundizacion

Como se puede observar en la llustracion 6:
Diagrama Psicrométrico de Circuito de Ventilacion
Final a 80780.00 Pa se pueden identificar 02 rutas
de ingreso de aire fresco, una con color morado
y la otra con color verde, ambas corresponden al
ingreso de aire fresco hacia el Nv (-) 130 ya que el
circuito del Nv (-) 10 ya no es de interés debido a
gue las operaciones en dicho nivel han finalizado.

El punto 1 corresponde al ingreso del aire ya en
el Nv 10, después de que el aire ha ingresado por
la Bocamina 28-Norte y haber descendido por
el z/z A3. En el punto 2 el aire sufre la primera
bifurcacion al ingresar una parte hacia la RB
2020, debido a la presencia de dos ventilador
inyectores. En este punto ya se puede apreciar
una notable diferencia frente al circuito inicial ya
que el aire tiene una temperatura de bulbo seco
(ts) de 21°C y una temperatura de bulbo himedo
(th) de 18°C mientras que anteriormente en el
ingreso los valores de ts y th eran de 23.5°C y
21°C respectivamente. En el punto 3, el aire ya ha
sido inyectado hacia el Nv (-) 130 en este punto
los valores de ts/th son 28°C/21.5°C mientras
que en el circuito inicial los valores de ts/th son
35°C/29.5°C respectivamente con lo que las
condiciones termo-ambientales son notablemente
diferentes.

Por otro lado, entre los puntos 2 y A ocurre un
mayor incremento de la temperatura del aire ya
que la velocidad es mucho menor debido a que
una parte ya ha sido derivada por la RB 2020, asi
mismo en el punto A se evidencié una recirculacion
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de aire caliente, denotada con la letra a, que
ocasiona un ligero incremento en la temperatura
del aire, en este punto las temperaturas ts/th
son 25°C/21°C mientras que anteriormente las
temperaturas ts/th en el ingreso era de 23.5°C/21°C
respectivamente. Sin embargo al llegar al Nv (-) 130
las temperaturas ts/th son de 30°C/24.5°C mientras
en el circuito inicial eran de 35°C/29.5°C aportando
notablemente a la mejora de la condiciones termo-
ambientales.

ANALISIS TECNICO DE
APLICACION DE AIRE
ACONDICIONADO

Como podemos observar en la llustracién 6: Diagrama
Psicrométrico de Circuito de Ventilacidn Final a 80780.00
Pa entre los puntos C y D se alcanza la Temperatura de
Globo de Bulbo Himedo (WBGT) de 30°C y en la salida
se supera los 32.5°C, limite maximo de exposicién a la
alta temperatura. Por lo que si se desease continuar
desarrollando mas labores de preparacion y desarrollo
serd necesaria la aplicacién de algin método que
permita disminuir la temperatura del aire para mejorar
las condiciones termo-ambientales.

Uno de los métodos mds comunmente aplicados es el
uso de aspersores de agua fria en la corriente de aire,
también conocido como “cdmaras de aspersion de
agua fria”, sin embargo la efectividad de este método
dependerd de factores claves como son la temperatura
y la calidad de la pulverizacion del agua asi como la
velocidad del aire en el ducto, recomendable de 4 a
6 m/s, sin embargo las capacidades de refrigeracién
pueden ser muy elevadas.
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Para realizar un célculo basico de aplicacién de aspersores
primero debemos considerar las condiciones iniciales y

Por el lado del Aire:

finales del aire asi como la temperatura del agua a ser usada
y realizar un balance de las cargas térmicas a considerar:

WBGT (2C) ts (2C) th (2C) pb (Pa) S(J/kg aire)
Cond. Inicial 32.74 39.6 29.8 80780 112751.68
Cond. Final 26.9798474 31 25.2569249 80780 88358.14
Variacién del Sigma Heat (S) -24393.55 | J/kg aire seco
Densidad Promedio del Aire 0.87528259 | kg aire seco/m?
Flujo Volimétrico de Aire 50000 | CFM
Flujo Masico de Aire 20.6544328 | kg aire seco/s
Intercambio de Calor (Enfriamiento) -503.834855 | kj/s = KW
Por el lado del Agua:
Intercambio de Calor (Enfriamiento) 503.834855 | Ki/s = KW
C2 (Capacidad Calorifica) 4.187 | Ki/kgeC
Variacion de la Temperatura
T inicial 10 | eC
T final 25.26 | °C
Flujo Masico Total del Agua 7.88711622 | kg/s
Capacidad Unitaria del Aspersor 1.5 | I/s
Cantidad de Aspersores Requerida 5.3 | unidades




Podemos ver el proceso psicrométrico en la siguiente ilustracién.

102 CONGRESO NACIONAL DE MINERIA

10 MEJORES TRABAJOS DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA MINERA

o
wn
d
q
wn
<t
M .
<
3 4
NER
o
LIS
&
1
[
o
v
Q5
o
o
o
-
o
~
wn
Iy \ﬂ -
f | L] z \
A q z,,. '/
N
! | k| AR \ 1 z 1
+ =1
/ | \
\ z,/ W\
~ W\ ’.— 1
LN WY |\ (11
% i n
\ AN AR AR KN
1 T / Wy
9/ 18/ I A ol
o
o wn (=] 0 o wn o wn o ["a]
wn =t < m m ~ ~ — —
(3x/3) X pepawiny ap opiuauo)
(0]
T 3
o ()
4+
S L€ .
5 S 09
o Q5T o
2EELI
eoamr
O 5L o ¢
o .2« & 9
o n C .= un
o O o w <€ <

ILUSTRACION



Como podemos observar en la llustracién 7: Proceso
Psicrométrico de Enfriamiento de Aire mediante
Aspersores. en conjunto con los célculos inicialmente
realizados las temperaturas ts/th iniciales 39.6°C/29.8°C,
sin embargo al aplicar un sistema de aspersores para un
caudal de 50,000 CFM con una temperatura de agua de
10°C y considerando que la calidad de los aspersores no
sea muy buena, la temperatura seca serd de 31°C y por
sobre todo la temperatura de bulbo himedo sera de tan
solo 25.25°C por lo que el indice de exposicion al estrés
térmico serd de tan solo 27°C encontrdndose dentro
del LMP de exposicién al estrés térmico permitiendo asi
realizar trabajos de manera continua sin riesgos de sufrir
fatiga severa.

Bl concLusiOoNES

e Mediante el estudio psicrométrico realizado se pudo
identificar un deficiente sistema de ventilacién de la
profundizacion, desde el punto de vista termodinamico,
ya que se excedia las condiciones termo-ambientales
requeridas por ley para la exposicién al estrés térmico
impidiendo asi una elevada productividad en el
desarrollo de las operaciones unitarias de minado.

e las principales fuentes de calor identificadas en Mina
Cobriza son los equipos diesel de gran dimension, el
gradiente geotérmicoy la presencia de aguas termales.

e El incremento del volumen de aire en el sistema de
ventilacion de la profundizacion era necesario debido
a gue no se alcanzaba al volumen minimo requerido
por ley sin embargo las caracteristicas térmicas
del sistema asi como la dificultad para contar con
conexiones a superficie disponibles a la brevedad del
caso conducian a la necesidad de modificar el circuito

de ventilacion invirtiendo la circulacion inicial del aire
de la mina.

e Una vez repotenciado y modificado el sistema de
ventilacion, se demostréd con la ayuda del estudio
psicrométrico que las condiciones termo-ambientales
en la zona mas profunda de la mina se encontraban
dentro de los limites permisibles de exposicion
generandose asi un incremento en la productividad de
la zona, de igual manera se logré alcanzar la cobertura
requerida por ley.

e Sin embargo existe la necesidad de continuar
profundizando la mina por lo que el uso de técnicas de
acondicionamiento del aire debera ser consideradas
ya que en caso contrario la velocidad de desarrollo
no sera congruente con la velocidad de explotacién
requerida por una mina de gran produccién.
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RESUMEN

El presente trabajo revisa la aplicacion de importantes
conceptos sobre la activaciéon y depresion de sulfuros de
plomo y hierro; la nueva aplicacion del criterio de flotacion
Flash y el uso de una plantilla de disefio experimental para
establecer si un nuevo depresor organico podria ser la
alternativa de reemplazo del depresor cianuro de sodio en
flotacidn, se conoce que el cianuro de sodio es un reactivo
cada vez mas importante en la flotacion por su funcién de
activacion de galena (PbS) y depresion de pirita (FeS2);
pero es necesario investigar alternativas que puedan
reemplazarlo debido a su alto grado de toxicidad y peligro
que representa para la salud.

Para el estudio se aplicd un disefio factorial fraccionado
mitad para estudiar cuatro variables, esta plantilla
permitié evaluar : (1) Sulfato de zinc, (2) Cianuro de
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sodio, ademas (3) el grado de molienda y (4) un nuevo
depresor orgdnico CN300; la significancia estadistica se
determind por regresion lineal con el valor t-student y la
funcién respuesta fue el concepto “Factor Metalurgico”
que considera como mejor resultado metalurgico el que
se alcanza multiplicando grado y recuperacién referidos a
la ley de cabeza.

El  resultado del estudio de flotacién batch
muestraestadisticamente que el depresor RA-CN300 es
una clara alternativa para reemplazar paulatinamente el
cianuro de sodio como reactivo de flotacidon; eliminar o
reemplazar parcialmente el cianuro de sodio de la férmula
de reactivos de flotacidn es y serd una tarea permanente
de la investigacién en los laboratorios de investigacion
metalurgica del Grupo Volcan.
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INTRODUCCION

Lla concentradora San Expedito procesa minerales
polimetalicos de plomo-plata y zinc; el analisis microscdpico
indica que los portadores de plomo son mayormente galena
(PbS), los valores de plata estan conformados por sulfosales
de cobre, plomo vy plata; la esfalerita es el sulfuro portador
mas importante de zinc; respecto de los sulfuros de hierro el
contenido en el mineral es mas del cincuenta por ciento en
peso por tanto son los sulfuros predominantes en los criterios
de flotacion, esta conformado mayormente por pirita, y en
cantidades menores pirrotita y arsenopirita. La depresion de
los sulfuros de hierro es un asunto muy importante el sistema
de flotacion de San Expedito.

La depresion de pirita en la flotacion de San Expedito se logra
por el uso controlado de cal para alcanzar un pH de 9 en la
flotacion de plomo-plata y al mismo tiempo dosificaciones de
50 gr/TM de cianuro de sodio completan la formula depresora
de minerales de alta ley de hierro en cabeza (>25%Fe).

Esta combinacién de alcalinidad y cianuro de sodio es muy
importante en la actual aplicacién de flotacion Flash que
recupera valores de plomo-plata desde el sistema de molienda
primario-secundario.

DESARROLLO DE
CONCEPTOS INVOLUCRADOS

3.1 Flotacion de Galena

Como se aprecia en la figura siguiente, el investigador
S. Bulatovic muestra consistentemente que la
flotacion de galena es fuertemente influenciada
por la presencia de cianuro de sodio en el sistema
de flotacion; adicionalmente ya es conocido que la
mejor flotacién de galena se logra con xantato del tipo
isopropilico (Z11) y en condiciones de pH favorables
a la accion del xantato mencionado y la necesidad de
aplicacion de cianuro de sodio (pH>9).
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3.2 Depresion de pirita

La depresion de pirita es también explicada por el metalurgista Bulatovic como una consecuencia importante de la
variacion de pH.

FIGURA
Ne 2
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80
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En la gréfica anterior se aprecia como en unsistema 3 3 F|otacion Flash en Molienda
de flotacion, independiente de la calidad del colector

xantato depende de la alcalinidad para lograr la La aplicacién de flotacién flash en un sistema
depresion de los sulfuros de hierro, podria no ser mineral polimetalico Pb-Cu-Zn es sumamente
necesario aplicaciones excesivas de cianuro de importante, un concepto relevante es establecer el
sodio como depresor de los sulfuros de hierro pirita/ punto exacto donde operara la celda flash, en un
7
pirrotita circuito de molienda cerrado de bolas, serd entre el

molino vy ciclén.
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FIGURA

N2 3

Los principales parametros de operacién de una celda flash se explican en el siguiente esquema:

Diagrama de
celda Flash

[ B

C

Los parametros operativos que mas influyen en la
operacion de la celda de flotacion Flash se describen
del modo siguiente:

A: Cajon de alimentacién a la celda, debe tener el
tamafio adecuado para absorber la fluctuacion de
flujo debido a las pequefias variaciones de la carga
circulante, este cajon tiene una salida graduable
para que el flujo alimentado a la celda sea lo mas
constante posible.

B: En la descarga de la celda, antes de la vélvula de
control automatico debe haber un cajén o deposito
gue también atenué las variaciones de flujo producto
de la correccion de nivel de pulpa a cargo del sensor
de nivel.

C: Valvula pinch de control automatico con actuador
neumatico, el factor mas importante es la calidad de
la manga de jebe, se debe seleccionar una que por lo
menos dure 3 meses, no todas las mangas son de la
misma calidad.

D: Control de nivel de pulpa, que tiene relacion
directa con la operacion de la valvula automatica de
la descarga de la celda.

E: Para la alimentacion de pulpa la mejor densidad
es 1800 gr/lt, y la dosificacién de reactivos Xantato
Z11 (4 gr./TM en solucién al 2%) y espumante MIBC(
25 gr/TM) con dosificaciones controladas por
electrovalvulas, las cantidades de reactivos sefialadas
anteriormente y referidas a toneladas de mineral
fresco que ingresa al molino.



FIGURA

N2 4

Si el sistema de molienda es barras-bolas (primario-
secundario), laubicacion recomendada de la celda
flash es en la descarga de la molienda secundaria, el
relave se junta con la descarga del molino de barras y
sera alimentacion a clasificacion (Ver figura siguiente)

Aplicacién de
flotacion Flash en
molienda primaria-
secundaria
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Un aspecto importante en la operacién correcta
de la celda flash (extraccion de galena gruesa
directamente a concentrado final) es la dosificacion
de los reactivos, se ha determinado que las mejores
condiciones de aplicacién son adiciones directas al
cajon de alimentacién de la celda de: (1) colector
xantato Z11 (2) solucién de cianuro de sodio y (3)
Espumante MIBC.
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3.4

El colector Xantato Isopropilico de
sodio

La galena es un semiconductor (como todos los
sulfuros) que permite la transferencia de electrones.
Algunos investigadores han sugerido un mecanismo
electroguimico de la adsorcion de colector (xantato)
sobre la galena.
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En la bibliografia siempre hubo controversias respecto
del producto que se forma sobre la superficie de
la galena al hacer contacto con el xantato. Existen
posibilidades para que el colector se adsorba,
resultando una adsorcién quimica del reactivo en
sitios especificos de la superficie, por las fuerzas de
Van der Walls entre las cadenas hidrocarbonadas y
por adsorcion fisica.

El origen de tales controversias ha sido el rol que juega
el oxigeno con el colector xantato; asi cuando se trata
de galena, la principal especie o producto encontrado
en su superficie es el complejo Plomo-Xantato (PbXI)
y se ha determinado que el oxigeno no juega un rol
importante.

Otro es el caso de la Pirita donde el Xantato (X-)
primeramente debe ser oxidado a dixantégeno; este
compuesto es el que se encuentra mayormente
sobre |a superficie de este sulfuro, en este caso si es
muy importante la cantidad de Oxigeno.

En resumen, para los ejemplos citados se propone
que todo el proceso sugiere un mecanismo
electroquimico especificado segun la especie a flotar
como es normal; si las reacciones de adsorcion son
electroquimicas debe haber una semi celda catddica
(que gane e-) y otra anddica (que pierda e-) que en
conjunto formen un par galvanico.

En 1970 se ha propuesto que el mecanismo de la
formacion del Xantato de plomo se da como sigue:

PbS + 2X- ® PbX, +S2+2e- (Anddica)

H20 +% O,+2e- ® 20H- (Catodica)

3.5

En este modelo electroquimico el rol de 02 serd
oxidar el ion azufre de la estructura a S2 elemental.

En el caso de pirita, sobre su superficie se forma el
dixantdgeno debido a la oxidacién anddica del xantato
(X-) con reduccién catédica de Oxigeno a ién OH-:

2 X ®X, +2e- (anddico)

%0, (ads)+H.O +2e- @2 0H-  (catddico)
2 2 —_—

Esquematicamente sucede lo siguiente:
%0, +H 0 2 OH-

FeS,e-2e + X, - 2X-

Quien gobierna el proceso es la concentracion de
[OH-]; si se aumenta la basicidad (cal) se invierte
el proceso y el dixantégeno se convierte a Xantato.
Por ello es que se deprime pirita al afiadir cal. En
suma, el campo es amplio. El rol de la electroquimica
en el procesamiento de minerales recién estd
siendo explicado, tanto que se han realizado
muchas investigaciones sobre el comportamiento
electroquimico de los sulfuros. Por ejemplo, estas
investigaciones demostraron que algunos de estos
sulfuros son mas nobles que otros; el mas noble
disuelve al otro (dnodo) en un par galvanico.

Disefio Experimental

Investigar con disefio experimental es determinar la
distribucién de experimentos que conviene usar para



3.6.

poder hacer un mejor estudio de las variables
al mismo tiempo, determinando la influencia
de cada una sobre el resultado o funcion
objetivo, que en caso general de flotacién de
minerales podrian ser: Grados de concentrados,
recuperaciones, desplazamiento, etc.

En este esquema del Disefio estatico se distinguen
dos grandes etapas (recomendablemente
secuenciales) ambas complementarias, la
PRIMERA o de SELECCION DE VARIABLE que es
el primer intento de estudiar y determinar la
significancia de cada una de la mayor parte de
variables y determinar su influencia metallrgica
alrededor de la respuesta elegida usando como
estadistico de discrecion el “t-student”. La
SEGUNDA ETAPA o de OPTIMIZACION, en la que
con el uso de modelos cuadraticos se ajusta un
modelo en dos o tres variables como maximo,
estimando finalmente los mejores valores de
las variables para lograr un valor maximo en la
respuesta elegida, usando en este caso, como
estadistico de discrecién el “F”.

Para esta etapa se cuenta con los DISENOS
FACTORIALES 2n si las variables son dos vy tres, al
incrementar el nimero de variables entre 4y 5 se
usan los disefios factoriales fraccionados mitad y
un cuarto con la finalidad de usar un maximo de
8 pruebas.

Factor Metalurgico como respuesta

Cuando de investiga en flotaciéon a nivel
laboratorio y se debe analizar funciones

respuestas es corriente hacer la evaluacion de
las recuperaciones, esto no es siempre correcto
porgue es obvio que se pueden lograr muy altas
recuperaciones con un grado de concentrado muy
bajoyesenoeselmejorevento nilo que se quiere
lograr; en metalurgia todos deseamos lograr las
mejores recuperaciones pero con el mejor grado
de concentrado, ese es el éptimo. Por otro lado
las operaciones de flotacion generalmente logran
altos grados de concentrado y recuperaciones
cuando la ley de cabeza es alta; pero una mejor
operacién y que debe ser premiada es aquella
donde se obtienen altas recuperaciones y grados
comerciales de concentrados con bajas leyes de
cabeza.

Entonces el suscrito ha creado un numero
denominado FACTOR METALURGICO (FM) y que
debe quedar como la multiplicacion de Grado por
Recuperacion y dividido entre la ley de Cabeza;
luego a mayor FM, mejor serd la flotacion que
estd ocurriendo; desde luego que este nuevo
concepto al resultar de dividir entre la ley de
cabeza el FM incrementara porgue recompensa
las operaciones de baja ley que obviamente
demandan un mayor esfuerzo en las plantas
concentradoras de minerales.

Para presentar este nuevo concepto usaremos
ejemplos simples y practicos, comenzamos
analizando dos casos de  operaciones
metallrgicas, una para produccion de Cobre vy la
otra con produccion de Zinc, el cuadro siguiente
contiene los datos de Grado de Concentrado,
recuperacion y ley de Cabeza:
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Cobre
% Cu Concentrado 29 27
% Cu Cabeza 11 0.6
% Recuperacion Cu 90 88
Factor Metalurgico 2373 3960
Zinc
% Zn concentrado 54 56
% Zn Cabeza 8 5.5
% Recuperacién Zn 92 89
Factor Metalurgico 621 906

En el ejemplo para mineral de Cobre, aparentemente
la Mina A es superior porque tiene mejores grado
y recuperacion y el FM es 29x90/1.1 = 2373, pero
si calculamos el FM para B este resulta 27x88/0.6
= 3960, la diferencia es que B trabaja con menores
leyes de cabeza y obviamente con Grado 27% vy
recuperacion 88% hacen una mejor metalurgia que
A. Si se diera el caso de que los FM de dos minas
sean iguales la propuesta de los metalurgistas
de Toquepala es que se divida entre el costo de
operacion, resultando mejor quien lo haga a menor
costo, un criterio y aporte sumamente valioso.

En el ejemplo para mineral de Zinc, la mina A tiene
un FM igual a 54x92/8 = 621, pero la mina B por
lograr concentrados con mayor grado y a menor ley
de cabeza obtiene un FM igual a 56x89/5.5 = 906;
entonces la Mina B es mas eficiente que la Mina Aen
una relacién 906/621 =1.46 o 46% mejor.

I} APLICACION TECNICA

Investigacion para depresor alternativo al
cianuro de sodio en depresion de sulfuro
de hierro

4.1

4.2

Objetivo

Establecer la significancia o influencia de cuatro
variables en la flotacién batch de plomo — plata de
una muestra de mineral polimetélico tratado en la
Planta Concentradora San Expedito, las variables en
estudio fueron: (1) Grado de Molienda, (2) Cianuro
de Sodio, (3) RA-CN 300y (4) ZnSO4.

Antecedentes y Justificacion

La Planta Concentradora de San Expedito
tiene una capacidad de 1500 TMSPD, logrando
concentrados de plomo y zinc. El mineral que
se alimenta tiene una cabeza de plata que oscila
entre 0.50 a 3 onzas Ag/TM, la ley de plomo
en la cabeza es menor de 1%. La finalidad
de estas pruebas es de identificar cual de las
variables estudiadas tendria mayor influencia
en la recuperacién de plomo — plata. Ademas
identificar cudl es el depresor de pirita (sulfuro
de hierro) mas eficiente.

El antecedente mas importante es recordar que
el mineral tratado en San Expedito es de un alto
contenido de pirita y que obliga a usar importantes
cantidades de cianuro de sodio para deprimirlas y
activar los sulfuros de plomo y plata.



4.3 Procedimiento

1.

El mineral trabajado es resultado de un
muestreo en las placas o stocks de minerales
gue se alimentan al area de chancado, y que
luego pasan a molienda.

Para el estudio se utilizd una plantilla de
pruebas en arreglo tipo factorial fraccionado
mitad que consta de 8 pruebas.

Se pesé 1000 gramos de mineral para
cada prueba, en la etapa de flotacion se
usd una celda de 2.30 litros, el consumo
total de espumante MIBC fue de 16 gr/ton
manteniéndose igual para todas las pruebas.
El, % solidos, y Z-11se trabajaron de acuerdo a
los rangos establecidos, los depresoresNaCN
y SO4Zn y % de malla-200 son variables.

El analisis de resultados se hizo en la funcién
respuesta denominada “Factor Metalurgico”
que resulta de multiplicar grado de espumas
por recuperacién y dividido entre la ley
de cabeza calculada y que es una medida
adecuada de eficiencia metallrgica porque
considera selectividad (grado) y fuerza
(recuperacién) de la accién de las variables. El
estadistico de significancia determinado por
regresion lineal serd el valor t-student.

DETALLES DEL ESTUDIO

5.1 Identificacidon del mineral

El mineral del Stock Pile Tacora Norte obtenido del
muestreo en planta concentradora se prepard y
se envié a Laboratorio Quimico para su respectivo
ensaye quimico de la ley de cabeza, el resultado es
el siguiente:

CUADRO N°1/
Ensayes Quimicos

LEYES

%Cu %Pb %Zn | 0z/TM Ag. %Fe

0.01 0.44 1.77 11 23.68

PRUEBA DE FLOTACION BATCH:

La prueba de flotacién batch tuvo las siguientes
condiciones de operacion:
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CUADRO N°2/

Condiciones de Operacion prueba batch

0 o de reactivos en g
: : . Zn S04 Na CN RQOEN K 80 Cu S04 AP-3418 MIBC Z-11 %S ol.

Molienda Variable | Variable | Variable | Variable

Conc. Pb 7 8.20 8gr/TM | 16gr/TM | 25gr/TM | 35%

Conc. Zn 11 10.00 300 gr/TM 16 gr/TM | 35gr/TM | 35%

RANGO DE VARIABLES:

El siguiente cuadro muestra el rango de las
variables en términos o unidades reales, se tiene
en consideracién que la prueba central representa
aproximadamente el valor histérico de aplicacion
de las variables en las operaciones industriales, la
amplitud del rango es equidistante al punto central
representando valores maximos y minimos posibles

de aplicar y necesarios de estudiar.

CUADRO N°3/

Rango de Variables

‘ Minimo

VARIABLES Maximo
NaCN X1 20 50
ZnSO4 X2 10 40
K 80 X3 60 110
RA - CN 300 X4 0 30

gr/T™M

gr/T™M

micras

gr/T™M

Las variables elegidas para el estudio tienen la siguiente
explicacién para la amplitud de rango:

VARIABLE X1 (NACN):

Es un reactivo que se utiliza en la flotacion de minerales
de Plomo, Zinc, Cobre; es un depresor de pirita- pirrotita,
marcasita y arsenopirita. También tiene un menor
efecto depresor en los minerales de Cobre como son
la calcopirita, enargita, bornita, y en la mayoria de los
minerales sulfuros, con la posible excepcién de galena
ya que en este caso actla como activador.

El rango de prueba de la variable X1 (Cianuro de sodio)
es entre 20 gr/TM y 50 gr/TM que representan el
minimo como un objetivo de futuro para este tipo de
mineral marginal y el maximo al que podriamos llegar
en el afan de buscar mejorar la flotacion de valores
de plomo-plata deprimiendo sulfuros de hierro en
minerales con ley de 20 a 25% de Fe.

VARIABLE X2 (ZNSO4):
Este sulfato también es un reactivo depresor de

las especies sulfuro de zinc como son la esfalerita,
marmatita, etc. Tiene un menor efecto depresor en



calcopirita, enargita, bornita, y en la mayoria de los
minerales sulfuros.

El rango de prueba de la variable X2 (Sulfato de Zinc)
varia entre 10 gr/TM y 40 gr/TM que representan un
minimo debido a que la ley del mineral marginal es baja
y el rango maximo es el que podriamos llegar a utilizar
en el objetivo de buscar mejorar la flotacién de valores
de plomo-plata deprimiendo correctamente sulfuros de
zinc.

VARIABLE X3 (GRADO DE MOLIENDA):

El grado de liberacién en flotacion de minerales
polimetalicos es un asunto importante, para el presente
estudio la curva de moliendabilidad sobre el mineral
indica que en 13 minutos se alcanza una granulometria
K80= 110 micras y en 27 minutos se logra un producto
molido de K80= 60 micras, en el punto central se tiene
una granulometria de K80= 85 micras. El denominado
(grado de liberacién) es una expresion cuantitativa de
la magnitud en que la molienda es capaz de obtener

particulas minerales de valores liberados alcanzando
un determinado porcentaje en la malla menos 200
(74 micrones)control tipico de la molienda industrial
aplicada en la concentradora San Expedito.

VARIABLE X4 (RA-CN 300):

Este producto organico que aun no tiene equivalentes
comerciales segin su fabricante RESCO, se espera
deberia reemplazar total o parcialmente al cianuro
de sodio en flotacién de mineral polimetalico; es un
depresor de pirita-pirrotita. También es usado en
circuitos Cu/Mo vy polimetalicos. Segun el fabricante,
no tiene interferencias al ser usado con cualquier
tipo de Xantato o colectores secundarios por el
contrarioproduciria un efecto de sinergismo por su
solubilidad completa en agua.

PLANTILLA DE DISENO EXPERIMENTAL:

La plantilla del disefio factorial fraccionado mitad 24 en
términos de variable codificada y real es la siguiente:

CUADRO N°4/
Plantilla Disefio Experimental codificada y real

_ PLANTILLA DE DISENO FACTORIAL FRACCIONADO 24

= NaCN ZnSO4 K 80 CN 300
1 -1 -1 -1 -1 20 10 60 0
2 1 1 -1 -1 50 40 60 0
3 1 -1 1 -1 50 10 110 0
4 -1 1 1 -1 20 40 110 0
5 1 -1 -1 1 50 10 60 30
6 -1 1 -1 1 20 40 60 30
7 -1 -1 1 1 20 10 110 30
8 1 1 1 1 50 40 110 30
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ANALISIS DE VARIABLES POR REGRESION:

marca las pautas en flotacion industrial,
entonces la funcion respuesta estara referida

1. El resultado y balance metaldrgico de las al Factor Metalurgico del concentrado de
ocho pruebas se adjunta en el anexo No. 1, plomo-plata.
el término factor metallrgico es una funcién
respuesta tipica y que resulta de multiplicar 3. Otra funcién respuesta elegida para el analisis
grado por recuperacién y dividido entre la ley de regresién estadistica, es el resultado
de cabeza calculada. consolidado  denominado (FMF)  “Factor

Metaldrgico Favorable” y que representa a la

2. Para el analisis de regresion se considera suma de factores metallrgicos de Pb+Cu+Ag vy
la flotacion del concentrado de la etapa de restando la activacién de Fe+Zn, este FMF figura
plomo-plata general, que es la que finalmente en la Ultima columna del siguiente cuadro.

CUADRO N°6/
Factor metalurgico del concentrado de plomo
FACTOR METALURGICO CONCENTRADO DE PLOMO | FM

Cobre Plomo Zinc Plata Fierro Favorable

2.27 2080.66 7.46 579.67 2.70 2652.45

2.01 2048.43 6.36 550.03 2.66 2591.44

7.21 2556.46 6.01 546.62 2.00 3102.29

2.57 2178.30 6.55 459.76 2.33 2631.74

1.26 3664.74 5.11 929.07 1.43 4588.54

0.09 3817.27 5.46 604.00 1.19 4414.72

1.07 3962.70 4.43 711.80 1.03 4670.11

4.75 2605.46 4.65 1209.30 0.86 3814.00




ANALISIS ESTADISTICO DE REGRESION

Factor Metalurgico Flotacion por Elementos

La regresiéon de la plantilla como variable
independientes Xi y el resultado correspondiente
de funcién respuesta “Factor Metallurgico” para
cada elemento se realiza usando las funciones
estadisticas de la hoja de célculo Lotus 1-2-3 que
estd relacionada a la hoja Excel.

El ejemplo siguiente es regresion referida a los

valores de cobre en la espuma de flotacion de
plomo (ver cuadro No. 6)

Resultado de la regresion

De manera similar se hace

la regresion con la

respuesta que es el Factor metallrgico de los otros

elementos quimicos

resumen:

CUADRO N°7/
Resultados de regresion de todos

los elementos quimicos

el siguiente es el cuadro

FACTOR METALURGICO FLOTACION PLOMO-PLATA

Elemento | Correlacion | NaCN |ZnSO4 | K80 | CN300
Cobre 0.81 2.13 | -0.55 | 2.30 | -1.59
Plomo 0.83 -0.80 | -1.11 | -0.21| 3.56

Zinc 0.94 -1.60 | 0.02 |-2.51| -6.15
Plata 0.74 158 | 0.10 | 0.48 | 2.37
Fierro 0.97 -0.60 | -0.22 | -3.43 | -10.14

De los resultados de regresion anteriores se
comenta lo siguiente:

Constante 2.653717
Error tipico del est Y 1.533346
R cuadrado 0.808471
N2 de observaciones 8
Grados de libertad 3

o 30 00
Coeficientes X 1.16 -0.30 1.25 -0.86
Error tipico del coef. 0.54 0.54 0.54 0.54
T_Student 2.13 -0.55 2.30 -1.59

Enlaresultado de regresién anteriory que se refiere
al resultado de Cobre en el concentrado de plomo
se puede aseverar que la correlacién alcanza cerca
de 81% y considerando un t de tabla al 95% igual a
1.86 se observa que el cianuro de sodio (+2.13) y
el grado de molienda (+2.30) son las variables mas
favorables a la flotacion de cobre.
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1. En cuanto al elemento de Cobre se obtiene
un R cuadrado de 81% y segun los resultados
las variables que mayor incidencia tiene es la
dosificacion de cianuro de sodio y el tamafio de
la granulometria con valores de +2.13y  +2.30
respectivamente.

2. Para la flotacion de valores de plomo la
correlacion es 83% y nos indica este resultado
la variable RA-CN300 que favorece a la flotacién
de este sulfuro con un valor de +3.56
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3. Encuantoalosvaloresdezincen laflotacion de
plomo, el valor de correlacién es 94% e indica
gue tiene una relevancia significativa para
la depresién de estos sulfuros el RA-CN300
con un valor negativo de -6.15; también es
importante considerar el tamafio de particula
gue ayuda a la depresién obteniéndose un
valor negativo de-2.51.

4. Paralaflotaciéndevaloresde Platalacorrelacion
es 74% y nos indica este resultado la variable
de RA-CN300 que favorece a la flotacién de este
elemento con un valor positivo de +2.37

5. En cuanto a la flotacién de sulfuros de hierro
(pirita-pirrotita) el valor de correlacién
es 97% e indica que el reactivo RA-CN300
tiene una relevancia significativa para la
depresion de estos sulfuros con un valor alto
y negativo -10.14; igualmente el mayor grado
de liberacién o menor tamaiio de particula
favoreceria a la depresion de hierro expresada
con un valor de t -3.43.

FACTOR METALURGICO FAVORABLE

El “factor metallrgico favorable” (FMF), elegido
para la presente evaluacion estadistica es aquel que
representa la suma de FM de plomo, cobre y plata;
restando los correspondientes factores de zinc vy
hierro (Ver Ultima columna del cuadro No. 6).

El resultado de regresién de las cuatro variables
independientes Xi contra la respuesta FMF es el
siguiente:

Constante 3558.163
Error tipico del est Y 320.1002
R cuadrado 0.948
N¢ de observaciones 8
Grados de libertad 3
Coeficientes X -34.09 | -195.19 -3.62 | 813.68
Error tipico del coef. 113.17 | 113.17 | 113.17 | 113.17
T_Student -0.30 -1.72 -0.03 7.19

De los resultados de regresion en términos de
Factor MetallUrgico Favorable es posible comentar
gue con 94% de correlacion la variable que mas
favorece a la flotacion de plomo-plata-cobre,
deprimiendo a la vez sulfuros de zinc y hierro es el
reactivo RA-CN300 con un alto y positivo valor de
t-Student (+7.19).

REGRESION LINEAL CON INTERACCIONES DE
LAS VARIABLES CIANURO DE SODIO/CN 300

El andlisis de los resultados realizando la interaccién
de las variables cianuro de sodio y el depresor
organicoRA-CN30con la funcién respuesta conocida
FM como ejemplo se realiza para proyectar una
posible prueba industrial en la que paulatinamente
se irfa reduciendo el cianuro de sodio, la regresion
para el caso del FM del cobre es la siguiente:



Cobre
Constante 2.305828
Error tipico del est Y 0.495
R cuadrado 0.952
N@ de observaciones 8
Grados de libertad 2
NaCN | znSO4 | K80 | CN300 '::Ig';'é
Coeficientes X 048 | -0.19 | 047 | -0.84 0.16
Error tipico del coef. | 0.18 0.18 | 0.18 | 0.18 0.18
T_Student 2.74 | -1.09 | 2.67 | -4.78 0.94

Procediendo de modo similar, haciendo regresion
para los resultados de factores Metalurgicos de los
otros elementos es posible presentar el siguiente
cuadro resumen:

CUADRO N°8/

Resultado de regresion con interaccion NaCN/RACN300

El andlisis de los resultados del cuadro anterior
indica que la mezcla de cianuro de sodio con
el depresor RA- CN300 es favorable porque los
resultados son mejores en correlacion y estadistico
t-Student, el andlisis por elemento es el siguiente:

e Enelcasodelzinc; delasinteraccion (NaCN/
RA CN300), laregresion tiene una correlacién
de 98 % de interés el cual es bastante alto
con valores de t-Student > 1.86, donde
nos indica que los resultados con el factor
metallrgico que demuestra el reactivo RA-
CN300 deprime a los valores de zinc en la
flotacién de plomo (valor de t-Student es
alto y negativo (-8.29).

e lgualmente se obtiene un correlacién de 98%
para el hierro y también indica que deprime
sulfuros de hierro en la etapa de plomo.

(-9.59),ratificando también que la depresion
de sulfuros de hierro es favorecida por una
mejor molienda (-3.25).

0 0 6 04 30 CN300 : 00
Cobre 0.81 1.74 -0.45 1.88 -1.30 0.09
Plomo 0.92 -0.96 -1.33 -0.25 4.28 -1.53
Zinc 0.98 -2.15 0.02 -3.39 -8.29 1.86
Plata 0.90 2.12 0.13 0.64 3.17 1.84
Fierro 0.98 -0.57 -0.21 -3.25 -9.59 0.83
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e Respecto de los valores de plata la variable de La regresién anterior tiene una correlacién donde

mejor performance es el depresor RA-CN300 el correlacién es 97 % e indica que la variable RA-

con un valor de t-Student +3.17, le sigue en CN300 (+8.18) tiene un valor positivo e interesante
importancia el cianuro de sodio con +2.12. gue estaria indicando que la presencia de cianuro

de sodio en el sistema de flotacién no afectaria el

e Los valores de plomo se ven favorecidos por efecto del nuevo depresor CN300 en la funcién
el reactivo RA-CN300 con un valor positivo de de promover la flotacién de valores de plomo-
t-Student de +4.28. plata-cobre y paralelamente interviniendo en la

depresion de sulfuros de hierro y zinc.
Factor Metallrgico Favorable con interaccion
Cianuro/RA CN300

La regresion usando como funcién respuesta el
Factor Metalurgico Favorable (Ver Ultima columna del
cuadro No. 6) y que representa la suma de factores
metalurgicos de plomo+cobre+plata y restando la
suma de factores de Zn+Fe, es la siguiente:

Resultado de la regresion

Constante 3558.163
Error tipico del est Y 281.4063
R cuadrado 0.973239
N@ de observaciones 8
Grados de libertad 2

NaCN | ZnSO4 | ¢:{1] | CN300 | NaCN/CN300
Coeficientes X -34.09 -195.19 -3.62 813.68 -136.48
Error tipico del coef. 99.49 99.49 99.49 99.49 99.49
T_Student -0.34 -1.96 -0.04 8.18 -1.37




B CONCLUSIONES

Evaluando los resultados de la presente investigacion
metallrgica, en la misma que se aplica disefio
experimental, se concluye que la variable de mayor
influencia para favorecer la flotacion de valores de
plomo, cobre y plata es el depresor RA-CN300.

Segln el analisis estadistico de regresion y de
significancia con interacciones entre variables se
estaria demostrando que la accién del cianuro
de sodio y el reactivo RA-CN300 podria ser
complementaria, por lo tanto la prueba industrial
de reemplazo parcial del cianuro de sodio por el
nuevo depresor debe ser un aspecto importante a
considerar.

Por otro lado, quedaria en evidencia que el reactivo
RA-CN300 es un depresor de sulfuros de hierro
(pirita, pirrotita) y zinc. Este nuevo reactivo permitiria
reducir el consumo de cianuro de sodio, ademas
bajaria el contenido de cianuro total en el agua de la
relavera Ocroyoc.

El mayor impacto a comprobar durante la prueba
industrial es conocer si efectivamente el nuevo
depresor de sulfuros de hierro también promueve la
flotacidn de galena y valores de plata en general, tal
como se muestra en los resultados de las pruebas
del disefio experimental.
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RESUMEN

Los robots realizan trabajos como colocacion de
explosivos, apoyan el proceso de voladura en la mina o
acceden a dareas en las que es imposible para los seres
humanos para trabajar o incluso sobrevivir, de manera
auténoma utilizando las nuevas técnicas de Inteligencia
Artificial;, asimismo realiza tareas operativas en menor
tiempo, ayudando a los minero a optimizar su trabajo,

reduciendo costos.

Este documento analiza varios aspectos del disefio vy
control de las actividades en los procesos en la mina, con
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GEOBOT:
ROBOT MINERO EXPLORADOR

Luis Anderson Orna Berrospi

Minera Yanacocha S.R.L.

el fin de agilizar los procesos y resolver problemas en
las dreas de geologia (exploracién de minerales, mineria
a cielo abierto o subterrdaneo), mina (la exploracién en
terrenos inaccesibles), planta (monitoreando el trabajo
de las plantas, por ejemplo el control de la dosificacion
de reactivos). Estas actividades se distribuyen en los
procesos anteriores y se implementan a través de una
Unica solucién robotizada. De todo esto, nos enfocaremos
al drea de geologia, principalmente en el proceso de
exploraciones de mineral para analizar la aplicacion de
GeoBot.
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NECESIDAD

La explotacion de los yacimientos minerales, es una
actividad de alto riesgo econdmico, ya que supone
unas inversiones a largo plazo que muchas veces se
sustentan en precios del producto minero sujetos a altas
oscilaciones. A su vez, la exploracién supone también
un elevado riesgo econdmico, derivado éste del hecho
de que supone unos gastos que solamente se recuperan
en caso de que la exploracion tenga éxito y suponga
una explotacion minera fructifera. Sobre estas bases, es
facil comprender que la exploracion supone la base de
la industria minera ya que debe permitir la localizacion
de los recursos mineros explotar, como necesidad
de minimo coste y tiempo posible. Es por ello que el
avance de la tecnologia en este campo ha evolucionado
y nos proporciona herramientas interesantes como la
automatizacion y la robotica.

La implementacion de este robot movil, es el resultado
de pruebas de diferentes escenarios en ambientes reales
de mina (a tajo abierto y subterrdneo) que se hicieron,
demostrando resultados reales y donde GeoBot se usa
actualmente en la mineria peruana. Los requerimientos
sobre los cuales se basa esta solucién se encuentran
distribuidos en:

e Transporte —Habiendo minado el terreno en la mina,
el robot tiene la capacidad de transportar el material
(sea desmonte o mineral).

e Exploracion — El robot es suficientemente capaz de
clasificar los de un terreno a explorar, dependiendo
del tipo de mineral que sea (incluyendo forma,
dureza, entre otros). Este es un proceso geoldgico
(logueo) con el robot, donde se reducen los tiempos

de este proceso, a diferencia del proceso tradicional,
dejando tiempo para tomar decisiones por parte del
gedlogo.

e Seguridad — Los robots pueden ingresar a ambientes
en condiciones extremas (espacios confinados,
espacios con gases toxicos), de esta forma
reduciendo los incidentes de seguridad en las minas
subterrdneas. Si en el caso de ocurrir un evento de
caida de rocas en mina subterranea, el robot sirve
también para como agentes de rescate y ayuda,
utilizando su inteligencia, pueden cavar y buscan
reducir los riesgos de personas accidentadas.

DESARROLLO
DISENO DE GEOBOT

Esteequipofuedisefiadotipo un cargadorconsu “cuchara”
en la parte delantera. Adicionalmente contiene sensores
de navegacion para que pueda evitar los obstaculos en el
camino. Contiene también una camara que se encargara
de tomar las fotos cada cierto tiempo (fotogramas por
ejemplo 2 fotos por segundo), que luego analizara dentro
de su procesador que fue implementado con equipos
tipo microcontroladores. Este micro-controlador, realiza
la tarea de analizar las imagenes tomadas a nivel de
detalle y comparar las rocas analizadas con la base de
datos interna para reportar el tipo de material (mineral
o desmonte), que GeoBot encuentra en el terreno.
Para que sea recargado, el robot contiene un panel
solar, que le permite contar con autonomia en energia,
adicionalmente cuenta con sensores de proximidad para
evitar obstédculos. La figura 2, muestra el disefio del Robot
Minero Geobot.



FIGURA

Ne1 ,
Disefio de Robot

de Mineria:
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Adicionalmente, la importancia de este robot, es que
implementa las 3 funciones basicas descritas arriba
(Transporte, Exploracién y Seguridad). En esta parte de
la implementacién de GeoBot, se enfocard la parte de
Exploracion de minerales, que es uno de los procesos
importantes en el ciclo de minado. Lo importante de este
robot, es que toda la tarea lo realiza de forma auténoma,
dirigiéndose con inteligencia propia como si un gedlogo
realizara la tarea, con la diferencia que GeoBot realizara la
tarea en menos tiempo y en un mayor alcance de terreno
en el campo.
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3.1. Especificacion de disefio del Robot
Minero

Se considera dentro del disefio del robot la masa
del equipo, consumo de energia configuracién
de sensores y requerimientos automatizacion e
inteligencia artificial.

Masa del Robot y Consumo de Energia. En

los cargadores normales (scoops), la masa del
vehiculo se configura como contra-peso para
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que el mévil no sufra volcaduras. Entonces, la
relacion de masa de estas maquinas cambia de un
ambiente normal en el terreno a la mina. Por ello
se configurd un factor multiple de cuchara de 2.0
para este caso. Sin embargo, el equipo incorpora
un sensor automatico para prevenir que GeoBot
pueda sufrir volcaduras como seguridad con un
factor de 1.2.

Configuracion de Sensores. Se incluye en GeoBot,
un navegador de alto nivel de exactitud en cuanto al
angulo de giro, avance y retroceso, incluyendo los
sensores de proximidad para evitar los obstaculos
en su camino COMo son rocas, Muros entre otros.
Este esquema provee retroalimentacion en tiempo
real que permite controlar diversas variables
como: angulo de giro, avance, parada y retroceso.

El principal sensor y mas complejo del robot es
la cdmara. Este dispositivo es de tipo binocular
que permite un acercamiento doble a la cdmara
normal. Este estd montado en el robot y tiene la
funcién de revisar el terreno que Geobot explora.
Tiene siete grados de libertad, lo que permite un
giro a nivel de todo el terreno alrededor del robot,
de forma que proporciona retroalimentacién hacia
el procesador central.

Requerimientos de Automatizacion e
Inteligencia Artificial. La configuracion del robot
y el sensor de camara, requiere la implementacion
de Inteligencia Artificial. Esta es una rama de la
computacion que nos proporciona herramientas

3.2.

para implementar de inteligencia a los equipos,
por ejemplo en Geobot, evitar obstaculos,
mediante el reconocimiento de patrones en el
ambiente (reconocimiento de formas, sombras,
diferencias entre depresiones, subidas y partes
planas). Adicionalmente proporciona una
evaluacion inteligente de riesgos y peligros
potenciales en su camino, tomando accion en
los mismos. La computadora que se encuentra
equipada en Geobot, tiene una representacion
precisa de la estructura almacenada en memoria,
de tal forma que la cdmara puede ser dirigida de
forma inmediata a cualquier parte.

Sistema de Exploracion de Minerales

Basado en el disefio de Geobot, se implementa un
explorador de minerales utilizando la cdmara de
alta precision incorporada, que realiza la toma de
fotografias (2 fotos por segundo). Estas fotografias
sonalmacenadasenlamemoriainterna de Geobot,
las cuales serdn analizadas posteriormente.

El proceso de analisis de las fotografias tomadas se
realiza a nivel de pixeles de las fotografias (es decir
la fotografia es dividida en partes unitarias de
imagen), las cuales son comparadas con la base de
conocimientos que se encuentra almacenada en
Geobot internamente. En la Figura 3, se muestra
la secuencia que realiza el mévil para realizar la
exploracion del terreno. En la Figura 4, se muestra
la secuencia en campo de lo que realiza Geobot y
el resultado final de la exploracién del mismo.



FIGURA
N2 2

Secuencia de
exploracién
de Explorador
GeoBot.

FIGURA
Ne3

Secuencia de
exploracion
de Explorador
GeoBot en
terreno.
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Anélisis, comparacién de modelo
con base de datos mineral interno.

102 CONGRESO NACIONAL DE MINERIA



La base de conocimientos (datos) que tiene
incorporado GeoBot, contiene una red taxondmica,
la cual es consultada cada vez que se requiera
verificar los resultados, luego de esto emite un
resultado luego del analisis de las imagenes a
detalle. En la figura 5, se puede apreciar parte de
la red que se tiene almacenada en la memoria del
equipo.

FIGURA
Ne 4

Red Taxondmica interna Geobot para
clasificar tipos de minerales.

¥ INDICADORES DE
PRODUCTIVIDAD Y
COMPETITIVIDAD

Los indicadores de productividad y competitividad que se
muestran con la implementacion de la solucién robdtica,
son realmente notorios en la empresa. Estos indicadores
se muestran en la tabla 01, donde se muestran los
indicadores antes (método tradicional) y actual (usando
el Robot Geobot).

f OBJETO
FORMAS — EDADES ROCAS MATERIALES MINERALES
.Slster.nas lmCIOS. Dacita Riolita Galena Esfalerita
intrusivos Mesozoica
Diques — e Jes Andesita Chalcopirita

Paleozdica




Al revisar los indicadores, por ejemplo la etapa de
exploracion para una operaciéon minera, toma de 2 a 5
afios en promedio en terminar. Sin embargo usando
GeoBot, se puede optimizar este tiempo de 1 afio a 2.
( se tiene el detalle de este andlisis, que por cuestién de
espacio se ha obviado).

Adicionalmente, unodelostemascriticos en laexploracion
de minerales, es contar con logueos precisos y exactos

TABLA N°1/

de las muestras de mineral. Como se nota en la tabla
01, se hizo una relevamiento de informacién estadistica,
para determinar la cantidad de logueos que se hicieron
al afio en la empresa, encontrandose que en el método
tradicional, se hicieron 2,560 analisis precisos, mientras
gue usando GeoBot, se dieron 3,680 analisis precisos, es
decir una mejora del 44% en cuanto a la productividad de
este proceso.

Listado de indicadores comparativos entre el método tradicional y usando la solucién robdtica.

Proceso ‘ Detalle ‘ Método tradicional ‘ Usando GEOBOT
Dimensién y valor del depésito de mineral.
Exploracion Muestreo: Sondeo 2-5 afios 1- 2 afios
Cubicacién
Evaluacién
.. Incidentes de seguridad por trabajo en o )
Exploracion ) ) ) 3 por afio ninguno
espacios confinados y riesgosos.
Cantidad de testigos de logueo gie son
Exploracion acertados en cuanto a su estructura y 2,560 por afio 3,680 por afio
precision.
Concesion minera: Concesion minera:
USS 450,000.00 USS 450,000.00
Estudios: Estudios:
USS 150,000.00 USS 150,000.00
Exploracion Costos de campafia de exploracion en un
P tiempo de 1.5 afios. Exploracion: Exploracion:
USS 495,000.00 USS 120,000.00

Costo del activo en la etapa
de exploracién:
USS 720,000.00

Costo del activo en la etapa
de exploracion:
USS 1,096,000.00
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TABLA N°2/

Andlisis de indicador de competitividad para la implementacion de GeoBot.

Proyecto GEOBOT

En la tabla 02, se muestra en andlisis financiero de
implementar la solucion, indicando que GeoBot cuesta
en implementar un aproximado de USS 30,000 y un
costo fijo mensual de USS 2,000 y con un costo variable
que en total se tiene un valor de USS 150,000. Como
resultado, se tiene un VAN positivo de USS 953,617, con
recuperacion del monto invertido desde el primer afio de
funcionamiento de la solucion.

CONCLUSIONES

De acuerdo alosresultados obtenidos, se tiene una mejora
en la productividad impactando significativamente a la
excelencia de negocios en cuanto a la variable principal de

Inversién inicial 30,000 | Salvamento 1,000

Demanda - Afio 1 20,000 Incremento 4.00 %

Precio unitario - Afio 1 10.2 | Incremento 2.50%

Costo Var. Unit. - Afio 1 3.5 | Incremento -2.00 %

Coso fijo anual 60,000

Rubro / Afio 0 1 2 3 4 5 6
Inversidn inicial -30,000.00

Ingesos por ventas 204,000.00 217,464.00 | 231,816.62 | 247,116.52 | 263,426.21 280,812.34
Costo variable total 20,000.00 20,384.00 | 20,775.37 | 21,174.26 | 21,580.81 21,995.16
Costo fijo -3,000.00 -3,000.00 -3,000.00 | -3,000.00 | -3,000.00 -3,000.00
Sosto Salv. 1,000.00
FCN -30,000.00 | 221,000.00  234,848.00 | 249,592.00 265,290.78 282,007.02  300,807.50
VAN 953,617.94

toda empresa que son los costos. Con la implementacion
de Geobot, que la inversion varia aproximadamente entre
(USS 20K a USS 30K), la recuperacion al primer afio es
altamente significativa (USS 221K) por consiguiente,
el proyecto es altamente rentable. Adicionalmente
medimos el ratio de evitar los costos de exploracion entre
el método tradicional y usando la solucién robodtica, por
lo que se optimiza en un 400% (de USS 495K a USS 120K).

Se tiene como estadistica la elevada cantidad de
accidentes fatales, en el Pert del 2000 a octubre del 2010
se registraron 676 accidentes en las mineras formales
segun datos estadisticos de MEM (Ministerio de Energia
y Minas). Esto hace que sea una necesidad prioritaria
en el sector minero para proteger la salud y la vida sus
trabajadores, por ello la implementacion de la tecnologia




robdtica ofrece una solucién para lograr cero accidentes
de este tipo a un menor costo.

Si bien, las nuevas tecnologias robodticas no sustituyen
el trabajo humano por parte de los ingenieros de minas
y gedlogos, representan avances en la adquisicion de
datos desde el reconocimiento de terrenos, asi como el
reconocimiento mas preciso.

ﬂ PERSPECTIVAS FUTURAS,
OPORTUNIDADES

Las compafilas mineras manejardn la opcion de
implementar  equipos  automatizados que sean
controlados remotamente para realizar sus operaciones.

Existen muchos avances en los sistemas robdticos que
pueden reemplazar las tareas repetitivas que toman
mucho tiempo y en actividades de alto riesgo para los
trabajadores en ambientes extremos.

PROPUESTA DE INVERSION

TABLA N°3/
Detalle de propuesta de Inversion de GeoBot

Material ‘ Monto (US$)
Sensores de proximidad 2,500.00
Motores de locomocion 1,280.00
Paneles solares 320.00
Microcontrolador 4,300.00
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Material ‘ Monto (USS)
Software de construccion de algoritmos 1,300.00
Camara de anta precision (Binocular) 3,400.00
Acumuladores de energia 1,450.00
Antena receptora de navegacién 1,630.00
Antena electrostatica 680.00
Servicio de soldado y armadura 1,890.00
Materiales adicionales de armado 450.00
TOTAL 19,200.00
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RESUMEN

Para la compafiia Minera Catalina Huanca Sociedad Minera
S.A.C. (CHSM), comprometida con el cumplimiento de las
exigencias medio ambientales y teniendo una complicada
geograffa en las zonas alto andinas del departamento de
Ayacucho, lugar donde se ubica esta operacion minera,
ha obligado al desarrollo de nuevas y mejores tecnologias
para la disposicion de estos desechos mineros, mds aun
si son espacios confinados de pequefias extensiones
gue bajo el uso de la disposicion de relaves en las formas
convencionales, reduciria enormemente la vida Util de estas,
obligando a buscar mayores espacios que para nuestro caso
estdn limitada a los derechos de servidumbre otorgadas
por la comunidades del entorno. La conceptualizaciéon de
disposicion final de los relaves en esta unidad minera CHSM,
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fue la de optar por la modalidad operativa de los relaves
filtrados compactados en estas pequefias areas, para de
este modo ganar mayor capacidad de almacenamiento en
estas reducidas extensiones de terreno, mientras que una
disposicion convencional aloja los desechos mineros a una
densidad entre 1300 a 1600 por m3, bajo esta modalidad
logramos entre 2100 y 2350 por m3 algo mas del 50%
de mayor capacidad; asi mismo esta esuna alternativa
mas segura de disponer de manera definitiva los relaves;
entendemos que posee un alto costo inicial pero resulta
seguro en el tiempo al dejarlos en el estado de abandono
(fase final del cierre de minas) sin el alto contenido de agua
en la masa y evitar la preocupacion y el latente peligro que
implica estas en los tranques o depdsitos.
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Los relaves bajo esta modalidad son mezclados en
proporciones adecuadas de tres (3) partes de relave mas
una (1) de suelo o material de préstamo que debera tener
una granulometria adecuada de finos y aridos, que asegure
una mezcla uniforme y de ciertas caracteristicas y con una
humedad de + 2% de la OCH, que al ser compactadas en
capas de 0.30m llegue a un 95% de la maxima densidad
seca del ensayo proctor modificado, lo que nos asegura una
cohesién éptima y esta sea una masa solida y compacta.

INTRODUCCION

El Perl se ha convertido en estos ultimos quince (15)
afios, en uno de los principales centro de atraccion de
las inversiones mineras a nivel mundial, ocupa uno de los
primeros lugares en América Latina en ser receptiva de
estos capitales extranjerosy que hanvisto al paiscomo uno
de los principales centros de desarrollo; las condiciones
politicas de sucesivos gobiernos democraticos y la
estabilidad juridica implementada en el Perd juegan un
importante papel que presta las condiciones y garantias
a capitales fordneos para la puesta en marcha de estas
operaciones.

Es asimismo conocido que toda actividad Minera genera
necesariamente residuos los cuales son denominados

Relaves; que no son mas que desechos toxicos

subproductos de procesos mineros y concentracion de
minerales, usualmente una mezcla de tierra, minerales,
agua y rocas.Los relaves contienen altas concentraciones
de quimicos y elementos que alteran el medio ambiente,
por lo que deben ser transportados y almacenados en
«tranques o pozas de relaves» donde lentamente los
contaminantes se van decantando en el fondo y el agua
es recuperada o evaporada. El material queda dispuesto
como un depdsito estratificado de materiales soélidos
finos. El manejo de relaves es una operacién clave en la
recuperacion de agua y para evitar filtraciones hacia el
suelo y napas subterraneas, ya que su almacenamiento
es la Unica opcién, mds si esta permite asegurar su
disposicion final y reutilizar el agua de las operaciones
al ser recirculada, otorgard un beneficio adicional que
protege el medio ambiente y minimiza los impactos en
la zona.

Un uso responsable de los recursos (agua) y la mejora
de las operaciones de disposicién final de los residuos
(relaves), permite una operacion minera mas amigable
con el medio y minimiza los impactos en la zona; por
los tanto el futuro de la mineria se centra en la mejora
de las Relaciones Comunitarias, el Manejo adecuado de
Medio Ambiente vy un seguro método de Disposicidn
Final de los Residuos Mineros, asegurard las buenas
relaciones con las comunidades y obtener las facilidades
necesarias para desarrollar una operacion continua y sin
contratiempos.
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TECNOLOGIAS DE

4.1

4.2

4.3

ESPESADO - FILTRADO
DE RELAVES

Objetivo
e Desaguar los relaves antes de ser depositados.
Propdsito

e Maximizar la recuperacion de agua de proceso
antes de ser descargado en el depdsito de
relaves.

e Minimizar el consumo de agua fresca.

e Disponer una masa de relaves mas densa y
menos permeable.

e Minimizar el drea de impacto de los relaves.

e Minimizar las dimensiones de la presa de
relaves.

Tipos de Tecnologias de
Desaguado Aplicadas

e Relaves en Pulpa
e Relaves espesados
e Relaves en pasta
e Relaves filtrados

DEPOSITOS DE RELAVES
FILTRADOS

Los relaves filtrados son primero espesados y luego
filtrados, de manera de obtener el contenido de agua
adecuado para su disposicion.

Por razones de estabilidad, los relaves filtrados requieren
ser compactados. En este caso, se requiere la desecacion
de relaves in-situ. La produccién de relaves, la pluviocidad-
evaporacion del sitio, el tiempo y areas de desecacion, y la
flexibilidad operacional puede limitar la aplicacién de los
relaves filtrados.

El parametro clave es el contenido de agua en los relaves
depositados.

B FILOSOFIA DE OPERACION
DE DEPOSITOS DE
RELAVES FILTRADOS

6.1 Consideraciones en |la etapa de
proyecto:

De larealizacion acertada de los ensayos necesarios
para elaborar un proyecto de depdsitos filtrados,
es que depende el desempefio del mismo, tanto
estructural, en la estabilidad, los costos de
operacion y costos y procesos de construccion;
debiendo estos cumplir la siguiente secuencia:



6.2

e Realizacion del estudio geoldgico

¢ Investigaciones geotécnicas

e Estudio de peligro sismico

e  Estudio hidrolégico

e Evaluacién de canteras

e Proceso de disefio (geométrico y geotécnico)

e Disefio estructural

e Elaboracion de especificaciones técnicas

e Realizacion de planos para la construccion

e Determinacion de los costos y programacion
(operacion y construccion)

¢ Manual de aseguramiento de la calidad (CQA)

e Manual de operaciones

Consideraciones en la Construccion
de un Deposito de Relaves

Una parte importante en un proyecto minero es
la seleccién de la mejor forma de depositar los
relaves provenientes de la operacion, investigacion
que debe ser hecha por un Ingeniero Geotécnico.
Esta investigacion ha considerado:

e La licuefaccién del embalse por movimientos
sismicos.

e Lapercolacion de las soluciones de descarte a
través de fallas geoldgicas.

e Control de la entraday salida de agua del area
del embalse.

e Erosidon y contaminacion de rios y suelos.

e Topografia del 4area de depositacion vy
restricciones del volumen depositado.

e Localizacion del nivel fredtico.

Por otra parte, después de la construccién se hace
necesario considerar todos los recursos necesarios
para monitorear la operacion del depésito.
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La decision a favor de una depositacion seca de
los relaves involucra inversiones adicionales en
equipos, pero tiene ventajas en el largo plazo:

e Eliminacion de riesgos de licuefaccién del
embalse.

e Eliminacién de percolacion.

e Facilidad de control del escape de agua.

e No hay riesgo de pérdida del embalse por
erosion.

e Se eliminan
retencion.

e Se puede depositar mayor
material en una menor drea.

los costos por murallas de

cantidad de

Consideraciones de Disefio del
Depdsito de Relaves Filtrados
Ramahuayco

El depdsito de relaves filtrados Ramahuayco,
es estable para condiciones estdticas y seudo
estaticas, el disefio asegura una estabilidad
hidroldgica, estos requerimientos se deben
cumplir a corto y a largo plazo.

Los criterios de disefio se han basado en los
estudios de ingenieria basica ejecutados en
el proyecto: Topografia, Geologia, Hidrologia,
Hidrogeologia, Investigaciones Geotécnicas v
Peligro Sismico, asi como evaluacién ambiental
de los impactos que se genera por la actividad a
desarrollar.

Los criterios de disefio empleados en la
elaboracion de la Ingenieria de Detalle del
Depdsito de Relaves Ramahuayco fueron los
siguientes:
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Datos Operacionales:
En el disefio del Proyecto se han considerado los
siguientes datos operacionales:

e Dias de operacién por afio:

360 dias.

e Produccién nominal diaria:
1,500 TMD

e Produccién Anual:
540,000 TMD

e Relacién de relaves/mineral:
0.85

e Produccion nominal diaria de relaves:
1275 TMD

e Relacién de relaves Factor de disefio:
1

¢ Humedad de colocacion:
12%.

e Proporcion de relave en Mezcla:
75%.

e Densidad de la Mezcla:
2.05 t/m3.

¢ Volumen de la Mezcla (Vaso, Dique y
Terraplén):  2'825,147 m3.

e Vida Util (Vu):
8.32 afios

Vu = ((2'825,147x2.05%(1-0.12)
x0.75/0.85)/1500)/360 = 8.32 afios

La estabilidad a corto y largo plazo del depésito:
Estd relacionada con la estabilidad frente a
eventos sismicos y avenidas maximas probables
gue puedan ocurrir, durante la operacion y post-
cierre. El Ministerio de Energia y Minas (MEM)
establece que en el disefio de un depdsito de

relaves, debe emplearse un evento sismico con
periodo de retorno de 475 afios y avenida maxima
probable con periodo de retorno de 500 afios.

Factores de seguridad
El factor de seguridad para la estabilidad fisica del
depdsito son los siguientes:

e Factor de seguridad (FS) minimo para
condiciones estaticas:
1.5

e FSminimo para condiciones pseudo-estaticas
de cierre:
1.0.

Parametro sismico

El estudio de peligro sismico ha determinado para
la zona una aceleracién sismica de disefio de 0.16
g para un periodo de retorno de 475 afios.

Pardametro Hidrolégico

La evaluacion hidroldgica del proyecto fue
tratada en el estudio de hidrologia. La estabilidad
hidrologica asegura que el depdsito de relaves
filtrados es capaz de soportar la avenida maxima
probable. Las avenidas son controladas por
los canales de coronacién del depdsito que se
han disefiado para conducir los caudales que
se recogen de las diferentes sub-cuencas que
afectan al proyecto siendo el maximo caudal de
4.95 m3/s para el proyecto y 3.13 m3/s de la sub-
cuenca superior (Ver plano de mapa de cuencas
en el anexo 4.1). En el analisis se ha considerado
un periodo de retorno de 10,000 afios, debido a
gue el depdsito ocupara el fondo de la quebrada
Sacllani y deberia fallar por un evento hidrolégico.



Aspectos constructivos
(ver Plano de Seccion transversal tipica en el anexo
4.2)

Construccion del dique

El dique esta construido mediante el uso de una
mezcla de material granular de préstamo de
granulometria seleccionada y relaves filtrados
(R), con una proporciéon de mezcla en volumen
igual a 25% y 75% respectivamente. El material
de préstamo (MP) proviene de canteras aledafias
a la zona del proyecto, el cual mezclado con
relave filtrado, debidamente homogenizado,
es densificado en capas horizontales de
espesor uniforme mediante el uso de rodillos
compactadores vibratorios hasta alcanzar una
densidad equivalente al 95% de la maxima
densidad seca del proctor modificado. El mezclado
se realizard en dareas especificas o sobre la
plataforma superior del actual depdsito de relaves
antes de su traslado a la zona de compactacién.

Construccion del dique de Pie de Enrocado

El Enrocado esta conformado con rocas obtenidas
de canteras seleccionadas, la colocacion del
material ha sido de tal manera que garantizatener
menos del 25% de espacios vacios del volumen
colocado, para lo cual se conformaran en capas
de 0.50 a 1.0 m, segln el requerimiento y
disponibilidad de equipos.

Construccion del Terraplén

La construccién del terraplén se realiza utilizando el
desmonte de mina, este material se ha catalogado
como grava limosa, el maximo contenido de finos
del desmonte sera de 10%, para lo cual se realizara
una clasificacion previa del material.

Manejo de relaves en el Vaso

El relave en pulpa serd sometido a un proceso de
filtrado en la Planta Concentradora, luego de lo
cual serd conducido mediante volquetes hacia el
emplazamiento Ramahuayco, la colocacién de los
relaves en el vaso de almacenamiento se realizara
previa mezcla con el material de cantera en la
proporcién de 3:1, con el material de préstamo.

Parametros geotécnicos de los materiales
utilizados en el disefio

Los geomateriales de construccién; materiales
de canteras, material de mezcla 3(R):1(MP) vy el
relave fueron sometidos a ensayos geotécnicos
para determinar sus parametros geomecanicos y
utilizarlo en el disefio de la presa.

Control de nivel freatico

El nivel fredtico afecta la estabilidad del depdsito
de relaves, pues al presentarse nivel freatico en el
depdsito las propiedades en condiciones drenadas
seran menores a las consideradas en el disefio
gue son condiciones no drenadas; para controlar
la influencia del nivel fredtico en el depdsito se
ha zonificado la zona de cimentacion con filtros
de subdrenaje, que se cubrird con mantas de
geomembranas, captando estos flujos internos
se derivara a pozas de control para su posterior
entrega a la quebrada, el dique de contencion
se separara del vaso mediante un sistema de
impermeabilizacion en el talud aguas arriba lo
gue garantizara que cualquier aumento de presion
de poros no se transmita hacia el dique. Los
flujos superficiales seran captados con el sistema
hidraulico que se construya sobre el depdsito
teniendo en cuenta el cierre progresivo que se
realizara.
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7.1

7.2

Manejo de agua superficial

El depdsito cuenta, en su extremo superior, con
un canal de captacion de las aguas de escorrentia
superficial con capacidad para conducir el caudal
generado por la precipitacion maxima en 24 horas
correspondiente a un periodo de recurrencia de
10000 afios

ESTRUCTURA DEL
DEPOSITO DE RELAVES
FILTRADOS RAMAHUAYCO

Objetivo

Elobjetivodel estudiofue disefiarlasobre elevacion
del depodsito de relaves filtrados Ramahuayco,
para lo cual se evalud las condiciones topograficas,
geoldgicas, geotécnicas e hidroldgicas del sitio
donde se encuentra emplazado el depdsito
de relaves; actualizaciéon de la caracterizacidn
fisica y mecanica de los relaves, y obtener un
disefio optimo, tanto técnico como econdmico,
adecudndolo a las caracteristicas topograficas y
geoldgicas de la zona y propiedades de los relaves.

Alcances

e Para efectuar la construccion del depdsito,
existe la necesidad de evaluar las condiciones
topograficas y geotécnicas del sitio donde se
encuentra emplazado el depdsito de relaves;
actualizacién de la caracterizacion fisica vy
mecanica de los relaves.

e la estabilidad a corto y largo plazo esta
relacionada con la estabilidad frente a eventos
sismicos y avenidas maximas probables que
puedan ocurrir, durante la operacién y post-
cierre. El Ministerio de Energia y Minas (MEM)
establece que en el disefio de un depdsito de
relaves, debe emplearse un evento sismico
con periodo de retorno de 475 afios y avenida
maxima probable con periodo de retorno de 500
afios. Para condiciones de operacion se solicita
un periodo de retorno de 150 afios.

e  Factores de seguridad:
- Factor de seguridad (FS) minimo para
condiciones estdticas sera 1.5
- FS minimo para condiciones pseudo —
estaticas serd 1.0.

e Pardmetro sismico: El estudio de peligro sismico
ha determinado para la zona:
- Aceleracién sismica de 0.16 g para un
periodo de retorno de 475 afios.
- Aceleracién sismica de 0.13 g para 150 afios
de periodo de retorno.

7.3 Aplicaciones

Las condiciones sefialadas estdn basadas en
implementar:

e Construccién de depdsitos de relaves con
mayor capacidad de almacenamiento y taludes
mayores, en zonas con pendientes altas.

e Construcciéon de depédsito de  relaves
compactados en zonas con problemas
topograficos.



7.4 Resultados

7.5

Los relaves mezclados con material de cantera
en la proporcién 3 (R):1 (MP). Con el control de
humedad en la colocacién y compactacion, tendran
un comportamiento “drenado” caracterizado por
presentar un dngulo de friccion superior a 30°%
adecuada cohesion.

Componentes del Deposito de
Relaves Filtrados

Habiéndose asegurado la estabilidad del depdsito
de relaves filtrados en una primera etapa, se
desarrolld el “Estudio de Ingenieria de Detalle de
la Sobre Elevacidn del Depésito de Relaves Filtrados
Ramahuaycco”con el propdsito de ampliar la
capacidad del mismos previamente implementando
las obras complementarias necesarias que protejan
al depdsito. Para lo cual ha sido necesario evaluar las
condiciones topograficas, geoldgicas, geotécnicas
e hidroldgicas del sitio donde se encuentra
emplazado el depdsito de relaves; actualizacién de
la caracterizacion fisica y mecanica de los relaves, y
obtener un disefio éptimo.

El Estudio justifico el incremento de capacidad
para almacenar los relaves filtrados provenientes
de la planta de Beneficio San Jerénimo(Planta
Concentradora de CHSM) de forma segura vy
continua, de alli que posee valor tedrico, utilidad
practica y operativa, por su conveniencia y los
beneficios que genera.El disefio incluyo proyectar
el depdsito de relaves filtrados Ramahuaycco en el
fondo de la quebrada Saccllani, aproximadamente
entre las cotas 3300 y 3620 msnm. que consta
de cuatro elementos principales, un dique de pie

compuesto por rocas de cantera tipo enrocado,
un terraplén conformado con desmonte de
mina clasificado y material mezcla, un dique de
contencion compuesto por material de préstamo
mezclado con relaves filtrados y un vaso o embalse
para almacenar la mezcla de los relaves con el
material de cantera.

Las caracteristicas del material mezcla son:

e Material de 19 kn/m3 de peso.

e Con 32° de angulo de friccion.

e Con 15 kpa de cohesién.

e ElEnrocado presenta 402 de angulo de friccion,
sin cohesién y con un peso de 19 kn/m3.

e E|l Desmonte de mina tiene las siguientes
propiedades, 392 de &ngulo de friccidn, sin
cohesién para un peso de 21 kn/m3.

El Depdsito de Relaves Filtrados estadividido en dos
etapas:

e laprimera etapa consiste en la construccién de
las estructuras para tener el dique de contencién
a la cota 3529 msnmy la plataforma del vaso de
almacenamiento a la cota 3584 msnm.

e lasegunda etapa presenta la cresta del dique
de contencién en la cota 3554 msnm vy la
plataforma del vaso de almacenamiento en
la cota 3604 msnm. Para la primera etapa se
requiere 126,159 m® de material de cantera de
suelo y 378,476 m? de relave filtrado.

En la etapa final se utilizara 655,026 m? de
material de cantera de suelo y 1'965,078 m3
de relave filtrado.
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El andlisis numérico de estabilidad se efectud
utilizando  modelos  bidimensionales de
diferencias finitas usando el programa Flac 2D
V6. Como resultado del andlisis para la seccion
se obtuvo el campo de desplazamientos vy
deformaciones.

El drea de depositacion de relaves filtrados estd
conformada por las siguientes instalaciones:

e Terraplén 1 de desmonte de mina.

¢ Dique de Contencién (3529 msnm) de material
mezcla 3:1 (R:MP);

e Contrafuerte de Contencion (3508 msnm) de
material mezcla 3:1 (R:MP);

e Vaso de almacenamiento o Deposito 1 (3584
msnm).

e Dique de Pie o Enrocado.

e Terraplén 2 de desmonte de mina.

e Deposito Inferior o Terraplén de material
mezcla 3:1 (R:MP);

¢ Dique de Contencién (3526 msnm) de material
mezcla 3:1 (R:MP);

¢ Dique de Contencién (3554 msnm) de material
mezcla 3:1 (R:MP);

e Vaso de almacenamiento o Deposito 2 (3604
msnm).

e Sistema de sub drenaje basal del depdsito de
relaves;

e Areade depositacion de relaves.

e  Sistema Hidraulico Superficial.

e Sistema de drenaje interno.

e Instrumentacion geotécnica; y

e Caminos de operacion para la depositacion de
relaves.

e Poza de Contingencias.

Sistemas de Drenaje Basal del Depésito de
Relaves

En el drea del depdsito de relaves y en el fondo de
la quebrada se ha implementado drenes basales,
los cuales son de forma trapezoidal de 1.5 m de
ancho en la base y 0.9 m de altura. Los drenes
basales estdn conformados por un material de dren
de tamafio medio, D50 = %” y 0.70 m de espesor,
sobre el que habra un material de filtro para evitar
la migracion de finos del terreno natural hacia el
material de dren.Sobre el material de dren se ha
considerado colocar un geotextil para proteger el
material de filtro de contaminaciéon de los finos
arrastrados por el viento o agua de escorrentia. Este
geotextil de proteccion deberd retirarse a medida
gue la mezcla cubra los drenes.

Sistema Hidraulico Superficial

El sistema hidrdulico superficial es el que controla el
flujo superficial que se tiene quebrada Saccllani, la
operacion de la relavera. El sistema hidraulico cuenta
con canales, rapidas y estructuras de disipacion y
entrega. (Ver plano de canales en el anexo 5.1).

Sistema de sub drenaje interno

Como una medida de controlar algun posible flujo
proveniente de aguas de infiltracion se ha previsto
instalar sistema de subdrenaje tipo espina de
pescado compuesto de tuberias de HDPE Corrugada
y perforada. (Ver plano de sub drenajes en el anexo
5.2,5.3y5.4).

Instrumentacién Geotécnica

El depdsito de relaves requiere una instrumentacion
geotécnica tendiente a evaluar la presencia de
nivel fredtico al interior del depdsito de relaves y



mediciones de movimiento de los taludes finales
del depdsito de relaves.

Caminos de operacion para la depositacion de
relaves

Los caminos de operacién para la depositacion de
relaves son de 6.0 m de ancho, los cuales incluyen
bermas para el manejo de lluvias. Estos caminos
estan disefiados para la circulacién de vehiculos
ligeros y para camiones de transporte de 15 m3 de
capacidad, por lo que las pendientes maximas seran
de 12.5%. Los caminos de operacién cuentan en
lugares especificos con un drea de sobre ancho de
5 m para permitir el cruce de camiones y también
cuenta con un sobre ancho en el area del dique de
arrangue para permitir el retorno de los camiones
y eventualmente para la descarga de relaves desde
el camino de acceso cuando los relaves estén
préximos a alcanzar en cota el camino de operacion.

Poza de Contingencias

La poza de contingencias ha sido disefiada para
almacenar un volumen maximo de 5160 m3. Su
ubicacién es entre el dique de contencion vy la pila
de relaves filtrados.

BN EXPERIENCIA OPERACIONAL

DE DEPOSITOS DE RELAVES
FILTRADOS RAMAHUAYCCO

8.1 Compactacion de los Relaves

En aquellos lugares en que existen problemas
topograficos, como escape de agua o problemas

10 MEJORES TRABAJOS DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA MINERA

8.2

geofisicos, tales como fallas en la base del nivel
fredtico, la construccion de embalses humedos
puede ser problematicas. Productos filtrados
pueden ser compactados a un punto tal que sean
impermeables. Esto reduce las posibilidades de
percolacion, erosién por agua o licuefaccion como
resultado de actividad sismica.

Los relaves filtrados generalmente mantienen
una humedad entre un 10 a un 15%. Aunque los
equipos de filtracion para relaves rara vez llegan
a este nivel de humedad, si produce un material
gue se puede compactar a un nivel de humedad
adecuado de 2 a 10 dias. Esto ocurre como
resultado de depositacion subterranea, la que
ocurre cuando la superficie del depdsito esta en
contacto con la atmosfera. El efecto del sol y del
viento, ademas de la ayuda de maquinarias de
movimiento de tierras, permite que el producto se
seque y alcance densidades de compactacion.

El material compactado tiene la ventaja adicional
gue puede ser apilado a alturas significativas,
permitiendo una utilizacién mas eficiente del area
del embalse.

Transporte de Relaves Filtrados

Los relaves producidos por la Planta de Espesados
seran filtrados y luego cargados en camiones
tipo tolva de 15 m3 de capacidad. Los camiones
cargados tendran que recorren una distancia de 14
Km como promedio, entre la Planta de Espesadoy
el depdsito de relaves filtrados.

Estos camiones deberdn ser cargados en la zona de
la Planta de Espesado mediante Tolva de descarga
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8.3

FOTO

NelyY2
Secado de
relaves,
mediante el
surcado en

vertical o alternativamente mediante cargador frontal
o Excavadora.

Depositacion y Compactacion de
los Relaves Filtrados

Una vez en la zona de depositacion los camiones
descargaran los relaves filtrados para ser esparcidos
y compactados mediante un bulddcer o Tractor de
Orugas vy rodillo vibratorio liso de peso estatico no
inferior a 12tn.

Se debera tienen los siguientes parametros, en el
proceso de compactado:

e Contenido de agua a la salida de la planta de

filtrado de relaves estd en el rango u orden
del: 14- 18%.

plataformas.

Los relaves producidos por en la UM CHSM
poseen un contenido maximo de finos que
llegan al 60% y que pasan la malla # 200
(0.074mm), asi mismo los relaves filtrados son
suelos de naturaleza limo arenoso no plastico
con un contenido de finos del orden de 50
a 60%, con un valor medio de 57% de finos,
de este porcentaje de finos del orden de 10
a 15% son suelos del tamafio de las arcillas.
La arena que forma parte del relave es arena
fina con tamafio maximo de particula de 0.5
mm. El limite liquido del relave es de 18% en
promedio y el limite de contraccion es de 7%.
Ciclo de depositacion: Carga, transporte,
descarga, esparcido, desecacion y

compactacion.
Tiempo de desecacién: 3 - 5 dias en
condiciones climaticas favorables.




e Mezclado mecanico de los relaves con el material de préstamo.

FOTO
N2e3Y4
Mezclado de
relaves
e Control permanente de la granulometria de la mezcla.
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e Tendido de capas con un espesor de capas: 30- 35 cm.

FOTO

Ne5Y6
Tendido de

mezclay
conformacion
de plataformas
de
compactado

e Optimo contenido de humedad (OCH) de la Mezcla de 3 (R): 1 (MP) debe estar en 10.5%.
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e Compactacion: 95% Proctor Modificado, alcanzando una densidad seca compactada minima del 2.26 t/m3.
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GRAFICO N2 5/
Estadistica de resultados 2013

Evaluacion estadistica de los resultados de contenido de compactacion en el material de relleno

Pruebas realizadas 958.00
Promedio general 96.85
Minimo resultado obtenido 95.00
Maximo resultado obtenido 101.73
Desviacién estandar (S) 1.39
Coeficiente de Variabilidad 1.44
Tolerancia -
Limite de control superior (LCS) 101.02
Limite de control inferior (LCI) 92.68
indice de capacidad de proceso (CP) para un nivel de confianza de 95% 1.53

e La secuencia para conformar la capa siguiente, previamente se escarifica la plataforma, a fin de generar
adherencia con la anterior.

FOTO

Ne11Y 12 ,
Escarificado

con Tractores
de Orugas, las
plataformas de
compactado




8.4

De acuerdo con esto se propone cargar el depdsito
en capas de 0.30 y 0.35 m de altura en forma
secuencial hasta cubrir todo el depdsito, siendo el
control realizado en cada capa, empleando el meto
de densidad de campo con el cono y la arena; cada
metro se procedera a verificar las propiedades de la
mezcla mediante el ensayo de Proctor Modificado y
clasificacion.

Paralelo a la colocacién de material de relaves se
deberd colocar un sistema de monitoreo de nivel
fredtico mediante la instalacién de piezémetros, de
manera de verificar eventuales aumentos de presion
de poros por la carga de relaves depositados.

Manejo de Aguas

El depdsito de relaves Ramahuaycco considera la
segregacion de las aguas con el fin de evitar impactos
sobre los recursos hidricos de la zona.

Se distinguen tres formas de manejo de las aguas, de
acuerdo a sus caracteristicas.

e Manejo de Aguas Naturales Superficiales: Esta
agua corresponden a las aguas de escorrentia
superficial provenientes de la cuenca aportante
a la zona del depédsito de relaves filtrados.
Estas aguas seran interceptadas por el Sistema
Interceptor de Escorrentias Superficiales para
evitar que entren en contacto con los relaves,
estas aguas seran descargadas a un curso
superficial aguas abajo del depdsito de relaves.
Cabe hacer presente que el curso que recibira

esta descarga es el que drena naturalmente el
area de emplazamiento del proyecto.

e Manejo de Aguas de Precipitacion Directa
sobre el Depdsito de Relaves: Estas aguas serdn
captadas por la Canaleta de Conduccién para ser
transportadas hacia la Piscina de Sedimentacién,
una vez que hayan sedimentado seran enviadas
a la Planta Concentradora para ser utilizadas
como agua industrial, alternativamente esta
agua seran enviadas al sistema de tratamiento
de Riles que posee SCMET.

e Manejo de Aguas que se Infiltran a través
del Depdsito de Relaves: Las estimaciones
realizadas indican que la cantidad de agua que
infiltre a través del depdsito sera del orden de
1 1/s. Esta agua seran colectadas por el Sistema
de Drenaje Basal en donde se mezclara con las
aguas que surgen del acuifero semiconfinado
que subyace en la zona del depdsito de relaves,
las estimaciones indican que el flujo desde el
acuifero varfa entre 1 y 40 |/s. Esta mezcla de
agua sera conducida por el Sistema de Drenaje
Basal para ser descargado al curso de agua que
drena el drea del deposito.

8.5 Etapa de Cierre

Al cumplirse la vida util proyectada, y una vez que
cesen las operaciones del depdsito de relaves, se
desarrollard un conjunto de actividades orientadas
a controlar cualquier riesgo para la seguridad de las
personas y el medio ambiente.
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E} CONCLUSIONES

Perl es un pais altamente sismico con una topografia
accidentada, de manera que si se requiere zonas del
depdsito de relaves con comportamiento estructural,
para minimizar las dimensiones de una presa de relaves,
entonces, se requiere relaves filtrados compactados.

Los relaves filtrados compactados tienen limitaciones
operativas de aplicacion durante los periodos
de moderada a alta precipitacion (>50 mm de la
precipitacion total mensual).

Los depdsitos de relaves son obras destinadas a
confinar grandes voliumenes de finos sedimentos y
agua provenientes de las operaciones de extraccion de
minerales.

En el pasado el objetivo era disefiar y construir obras
para un almacenamiento seguro de los relaves.

En la actualidad las compafilas mineras buscan
diferentes tecnologias de disposicion que les
permitan un cierre de las instalaciones en condiciones
ambientalmente  aceptables 'y evitar  costos
innecesarios, para evitar impactos ambientales
negativos u otro tipo de problemas con posterioridad
al cese de las operaciones.

El estado del arte de la ingenieria cuenta con avanzados
conocimientos respecto del disefio y construccion de
depdsitos de relaves.

La disposicion de relaves debe practicarse en forma
segura y responsable en relacion al medio ambiente

mediante un disefio apropiado y buen manejo durante
la etapa de operacion.

El cierre de un depdsito puede ser dificultoso, si
durante la etapa de operacion no se ha efectuado un
buen manejo.

Una mala operacion puede ocasionar grandes pérdidas
humanas, econdmicas y ambientales en el corto,
mediano o largo plazo.

Las propiedades geo-mecanicas de los materiales
colocados son en algunos casos levemente mayor a las
gue se proyecta en el disefio, pero si le afectamos por
los coeficientes de reduccion del lado de seguridad del
proyectista finalmente son menores.

Si los relaves provenientes de planta presenta el
contenido de finos mayor a lo previsto en el disefio,
se deberd estudiar una nueva proporcion de la mezcla
antes de utilizarla como préstamo.

En aquellos lugares en que existen problemas
topograficos, como escape de agua, o problemas
geofisicos, tales como fallas en la base del nivel
fredtico, la construccion de embalses himedos puede
ser problematica. Productos filtrados pueden ser
compactados a un punto tal que sean impermeables.
Esto reduce las posibilidades de percolacion, erosién
por agua o licuefaccién como resultado de actividad
sismica.

La ventaja del material compactado tiene la ventaja
adicional que puede ser apilado a alturas significativas,
permitiendo una utilizacion mas eficiente del area de
embalse.



La humedad de compactacion de los relaves filtrados
es determinada por sus caracteristicas geotécnicas y
mineraldgicas.

La compactacion de relaves filtrados a la humedad
del drea seca de la curva de compactacién, permite
la traficabilidad sobre los relaves depositados. Esto es
critico en los meses lluviosos.

A mayor diferencia del contenido de humedad entre
lo que sale de la planta de filtrado y la humedad para
compactacion, mayor sera el tiempo requerido para
desecacion. A mayor produccion de relaves, mayor
serd el area requerida para su compactacion (ejemplo:
10,000 tpd, &d=1.6 t/m3, 0.3 m espesor de capa, 5
dias de desecacion, requiere 10 Ha).

El transporte de relaves filtrados mediante camiones
desde la planta de filtrado hasta el depdsito de
relaves no debe experimentar licuacién inducida por el
movimiento del camién y causar derrame de relaves
durante su transporte por razones de seguridad vy
medioambientales.

El depdsito de relaves Ramahuayco es estable para las
dos etapas de andlisis, si se considera un criterio de
aceptabilidad de Fs>1.5, el analisis seudoestatico indica
gue el deposito es estable si se considera un coeficiente
horizontal maximode 0.16gy un criterio de aceptabilidad
Fs>1.0. El disefio de filtros se realizd para el dique de
contencion y la zona de contacto del depdsito con la
zona de fundacién para evitar la segregacion de los
materiales. Durante el disefio del plan de cierre de los
depdsitos se tendra en consideracién la construccion de
obras de proteccién de los depdsitos contra eventuales
procesos geodinamicos. La cantera de roca | y Il cubren
por si solas el requerimiento de volumen solicitado.
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e Se han cumplido con el estricto control, clasificacién
(SUCS) vy por volumenes mayores a 1,000m3 (cada
capa) se sometio a:

Andlisis Granulométrico (ASTM D-422)
Limite Liquido (ASTM D-4318)

Limite Plastico (ASTM D-4318)
Densidad de Campo (ASTM D-1556)
Contenido de Humedad (ASTM D-2116)
Gravedad Especifica (ASTM C-127)
Préctor Modificado (ASTM D-1557)
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RESUMEN

El desafio de la mineria en el Peru ha sido, durante mucho
tiempo, acreditar que la puesta en marcha de los proyectos
mineros se basa en el riguroso cumplimiento de las normas
nacionales y estandares internacionales, ademas de contar
con la aceptacién vy licencia social de la poblacion. Ese
fue el encargo que tomo Anglo American Quellaveco S.A
de parte de la corporacion —Anglo American plc- y sobre
ello fue construyendo, después de un largo proceso de
relacionamiento social (comunitario, institucional), las
bases de la aceptacion social del Proyecto Quellaveco.

Bajo el liderazgo del gobierno Regional, se instald en
marzo de 2011 una Mesa de Didlogo con participacion
del sector civil, autoridades y Anglo American, que busco
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consensos para el desarrollo de Moquegua, sin que
hubiese un contexto de reclamo social y orientado a un
relacionamiento proactivo con la Region.

Tras concluir el trabajo de la MD, Anglo American
ha continuado su politica del didlogo y de construir
consensos, participando activamente en la  Comision
de Monitoreo vy Verificacion de Cumplimiento de
Compromisos de la Mesa de Dialogo (CMVMD), érgano
colegiado donde estan representadas las autoridades,
sociedad civil y empresa para velar por el cumplimiento
de los 26 compromisos asumidos, que en los aspectos
sociales ascienden aproximadamente a 1,000 Millones de
Nuevos soles.
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El didlogo, la transparencia y la generacion de confianza
se ven fortalecidos mensualmente, con la participacion de
Anglo American en las reuniones de la Comision, donde
se decide y se informa del trabajo y avances desarrollados
para el cumplimento de cada uno de los compromisos
asumidos, los que se estan ejecutando desde que la Mesa
concluyd en julio del 2012. No hay atrasos. Mas bien, se
estd adelantando el cumplimiento de algunos de ellos
considerados como prioritarios para la poblacion, ya que
los compromisos estan asignados para diferentes etapas
de la mina (construccién, operacién y cierre).

De los 26 compromisos asumidos, 1 compromiso esta
cerrado y obedece al cierre de pozos de Chilota en
atencién al pedido de la poblacion de no usar agua
subterranea en el esquema de agua del proyecto, 7 estan
en ejecucion y 4 compromisos a ser cumplidos a junio
2015.

Entre los Compromisos que se estan cumpliendo
destacan: el Monitoreo Ambiental Participativo, uso de
agua excedente del rio Asana y captacién del recurso
sélo en época humeda, actualizacion de la linea de base
socio-ambiental del Proyecto Quellaveco, contratacion de
mano de obra local, constitucién del Fondo de Desarrollo
Moquegua y el expediente técnico del sistema de
almacenamiento de agua Chilota-Chincune y puesta en
marcha de un programa de Compras Locales.

En la Comision de Monitoreo se manifiestan varios
procesos de maduracién de la confianza a través de la
vigencia de un didlogo abierto y acciones claras para
implementar los acuerdos tomados. Sobre esa base, con
transparencia en los actos y la informaciéon compartida
tanto dentro del comité asi como con la poblacidn,
construimos con Moquegua una relaciéon de confianza
para trabajar juntos a lo largo de toda la vida de la mina.

INTRODUCCION

Quellaveco es un proyecto minero de cobre y molibdeno,
ubicado entre los 3,100 y 4,300 metros de altitud, a 34 km
de la ciudad de Moquegua. Es una mina de tajo abiertoy
su construccion demandara cuatro afios. La vida util de
la mina sera de 32 afios y su produccion sera de 85 ktpd.

Anglo American adquirid este yacimiento en un proceso
de licitacién publica en 1992 y desde entonces, ha
realizado y realiza diversos programas y proyectos de
desarrollo en las comunidades ubicadas en las zonas
aledafias a su proyecto minero para contribuir con el
desarrollo local.

Esos proyectos se enmarcan en cuatro lineas de accion:
Salud y nutricién, Educacién, proyectos productivos vy
fortalecimiento institucional y tienen el enfoque de medios
de vida sostenibles. Ademas de los proyectos que AA
financia directamente, también existe el Fondo Quellaveco
que cada afio pone en concurso el financiamiento de
proyectos de desarrollo sostenible hasta por un millon de
dolares. Esos fondos son no retornables y este afio, ya se
ha lanzado el IV concurso de proyectos que en noviembre
designara a los ganadores.

Aun cuando la empresa estd a la espera de iniciar la
construccion de la mina, el proyecto Quellaveco desarrolla
su inversién social, en cumplimiento de las politicas vy
valores corporativos, en donde se busca convertirnos en
socios y empleadores de eleccién y hacer una contribucion
perdurable y positiva en las comunidades de nuestro
entorno.

El proyecto Quellaveco tiene aprobado, desde el afio 2000,
su Estudio de Impacto Ambiental (EIA) el cual ha tenido



tres modificatorias y actualmente se tiene en proceso de
aprobacion una cuarta modificatoria.

La primera modificatoria del EIA fue aprobada en abril de
2010 y dio respuesta a un cuestionamiento al esquema
hidrico del proyecto Quellaveco sobre el uso de las
aguas subterraneas en la zona de Chilota. Luego de
nuevos estudios, se dispuso principalmente usar agua
superficial de excesos de los rios Titire, cuyas aguas
tienen una contaminacion natural con boro y arsénico, y
de la presa Vizcachas.

La segunda y tercera modificacion del EIA, realizadas en
octubre de 2010y noviembre 2012, respectivamente, se
refirieron a otras mejoras del Proyecto Quellaveco entre
ellas el incremento de volumen de la Presa de Vizcachas
de 28.5a 60 MMC para entregar agua fresca para uso de
la poblacién y la agricultura.

Desde la presentacién del EIA y sus modificatorias,
la poblacién ha estado atenta a las actividades de
la empresa. Sin embargo, también se registraron
voces de protesta y cuestionamientos a los procesos
de aprobacién de las modificatorias, por parte de
algunos dirigentes agrarios y lideres antimineros que
los calificaron de “poco transparentes” y que, a decir
del propio Defensor del Pueblo de Moquegua, no se
efectuaron en base a un didlogo estructurado y el debate
de posiciones y pareceres sélo se produjo en los medios
de comunicacion.

Ante los cuestionamientos que se planteaban en
la prensa, el presidente del gobierno regional de
Moquegua propuso instalar esta Mesa de Diadlogo para
trabajar entre el gobierno regional, la sociedad civil y
Anglo American Quellaveco mecanismos de apoyo para
impulsar el desarrollo de la region.
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Era la primera vez que, sin mediar un conflicto social, se
establecia un mecanismo para canalizar las inquietudes de
la poblacion con miras a lograr el desarrollo de la Regidn.
Esa Mesa de Didlogo congrego a representantes de 37 de
organizaciones de la sociedad civil, del Estado (nivel local,
regional y nacional), colegios profesionales, universidad,
y representantes de comunidades aledafias al proyecto
minero.

Ese grupo de trabajo tuvo 18 meses de gestion y lograron la
suscripciéon de 26 acuerdos, asociados a temas relevantes
como el Recurso Hidrico, aspectos ambientales y gestion
social referidas a propuestas de desarrollo para la Region.

La Mesa tuvo un reconocimiento oficial por Resolucion
Ministerial N° 245-2012-PCM, bajo la denominacién Grupo
de Trabajo Multisectorial “Mesa de Didlogo para analizar la
problemdtica hidrica, ambiental, minera y las propuestas
de desarrollo del departamento de Moquegua”.

Con la Mesa de Didlogo se inicié una nueva etapa en las
relaciones entre la empresa Anglo American y la poblacion
de Moquegua, cuyo denominador comun ha sido —y es- la
transparencia en la gestion y el nivel participativo de sus
representantes.

CONSTRUYENDO
CONFIANZA

En los 18 meses de trabajo, los miembros de la Mesa
tuvieron que deponer su desconfianza inicial para abrirse
a un proceso de entendimiento entre las partes en aras
de forjar un didlogo productivo. Las poblaciones que
viven en zonas cercanas a empresas extractivas sufren un
desgaste de confianza generado por cémo se resuelven
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los conflictos socioambientales® en sus localidades. Esos
casos se observan en Peru pero también en toda América
Latina.

La Mesa de Didlogo trabajé una agenda comun, definida
por los propios representantes y en base a las posiciones e
intereses de los grupos. La participacion abierta, concertada
y sin parametros para el debate contribuyd a una fluidez en
la negociacion, que tuvo también sus altas y bajas, como en
todo proceso.

Al compartir una vision clara de los objetivos, mantener
la permeabilidad en la negociacion, la transparencia en
la gestion y la toma de decisiones, se logré alcanzar los
resultados en un ambiente de participaciony responsabilidad,
pero sobre todo se dejé establecido la necesidad de realizar
un “Accountability” social o una rendicion de cuentas sobre
cémo Anglo American asume y cumple sus compromisos.

El concepto de “Rendicion de cuentas” es sindnimo de
responsabilidad, de dar cuenta, responder por o dar
cumplimiento. Su aplicacion surge de la necesidad de hacer
transparentes las acciones y decisiones, de dar cuenta a la
sociedad de acciones que se ejecutan a nivel de gobierno,
organizaciones o sociedad civil. En suma, es una manera de
informar y ser transparentes en la gestion.

Este concepto se empezo a usar en la década del 60 como
una herramienta eficaz en el sector publico para definir los
alcances vy logros de las politicas y gestién publicas. Desde
el 2005, se ha estado aplicando en organizaciones no

gubernamentales e instituciones sin fines de lucro para dar
cuenta del uso de los recursos y los resultados de la gestion.

Cuando se aplica ese concepto en los trabajos sociales
que desarrolla una empresa, tiende a ser implicito que
se estd informando sobre una gestion con sentido de
legitimidad, credibilidad, transparencia, buenas practicas
y responsabilidad social. Demds estd en sefialar que el
resultado de practicar esa rendicién de cuentas es en el
incremento de la legitimidad, credibilidad y confianza.

La rendicion de cuentas tiende a darse en tres niveles?: la
rendicion de cuentas hacia arriba, que estd en relacion a los
donantes y en relacion a los requerimientos del sistema legal
y regulatorio del pais donde actua; la rendicion de cuentas
hacia abajo, es decir hacia las personas y poblacién a las que
la organizacion brinda servicios o a las comunidades en cuyo
nombre se actua, y la rendicion de cuentas horizontal, que es
la rendicion hacia los propios pares.

Hoy en dia, Anglo American rinde cuentas sobre los avancesy
cumplimiento de los compromisos asumidos en dos niveles:
a los representantes de las instituciones y sociedad civil, asi
como a las comunidades de nuestro entorno. Este proceso
es importante porque refuerza nuestra gestion para ejecutar
con éxito los compromisos acordados.

La rendicién de cuentas que asume Anglo American recoge
las lecciones aprendidas en la Mesa como mantener una
participacion de los diversos grupos de interés en igualdad
de condiciones, mantener el didlogo como mecanismo

1 “La relacion entre la Corporacion, el cliente y el compromiso publico comunitario. Lecciones Aprendidas de las Américas”. HOBEN Merrick &
Consensus Building Institute (2007). Punto Medio. Revista Peruana de Andlisis, Prevencidn y Gestion de Conflictos, Lima. Afio 1, numero 1, pp11-18.
2 Ver a través. Transparencia y Rendicion de cuentas de la sociedad civil. Anabel Cruz e Inés Pousaledas (2007) Ultima consulta 12 de junio. www.

observatoritercersector.org/pdf/publicacions/ver_a_traves.pdf



viable de solucion de controversias y enfocar los proyectos
de desarrollo a los retos planteados en el Plan Bicentenario
de corte nacional y enlazados a la propuesta del plan de
Competitividad Regional.

3.1

Cumplimiento de Compromisos

Para nuestra empresa, los compromisos son vistos
como una oportunidad de mejorar y fortalecer
las relaciones con nuestros grupos de interés, sin
perder de vista que todas las relaciones se basan
en la confianza y que para generarla y retenerla es
necesario, en primer lugar, cumplir con lo que uno
dijo que iba a hacer y no solamente de manera
efectiva. También es importante, la forma de cémo
cumplir lo prometido.

La Mesa instalé una Comision ad-hoc para realizar
el monitoreo, verificaciéon y cumplimiento de los
Acuerdos de la Mesa de Dialogo. Ese grupo de trabajo
estd integrado por representantes del gobierno
regional, de las Municipalidades provinciales, de la
sociedad civil de llo y Mariscal Nieto y la empresa y
su trabajo estd oficializado a través de una resolucién
regional.

Anglo American ha asumido el concepto de rendicidon
de cuentas y en consecuencia no sélo cumple

TABLA N2 1/

COMPROMISOS

los compromisos asumidos, si no que presenta a
la Comisién de Monitoreo un informe mensual,
pormenorizado, sobre el cumplimiento de los
compromisos asumidos para esta etapa de pre
construccion. Comunicamos qué hemos hecho vy
cémo lo hemos hecho en un proceso participativo
con la poblacidn y sus representantes, a fin de hacer
transparente nuestra gestion.

A la fecha, hemos presentado 19 informes mensuales
a esa Comisidon y también hemos propiciado un
nivel participativo de los representantes a través
de visitas guiadas, charlas informativas, reuniones
especializadas con técnicos, capacitaciones, entre
otros.

Los 26 compromisos acordados en la Mesa de
Didlogo responden a aquellas preocupaciones de
la poblacién sobre el impacto que pueda generar el
proyecto minero Quellaveco y que estdn asociadas a
la generacién de empleo, dinamismo de la economia
local, uso del recurso hidrico y financiamiento para
afianzar el desarrollo de la regién. No todos los
compromisos estan en ejecucion, pues estan ligados
a las diversas etapas de la vida de la mina. Hay algunos
cuya ejecucion es en etapa de pre construccion, otros
en etapa de construccion y algunos seran realizados
durante la operacion y cierre de la mina.

ETAPAS PROYECTO QUELLAVECO

ASUMIDOS Pre Construccién | _Construccion | Operacién | Cierre
Total Total Total Total
Compromisos Mesa de Dialogo 5 12 8 1

Fuente: Matriz de Compromisos Sociales y Mesa de Didlogo-GRRCC.
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FIGURA

N2 1 ‘
Compromisos

Mesa de didlogo:

Mayo

Estatus:
Proceso (licitacion): 1
Ejecucion: 7
Programado: 2
Cerrado: 1
En espera: o 15
Total: 26

De los 26 compromisos asumidos en la MDM, uno esta
cumplido y cerrado, 7 estdn en ejecucion y 01 en proceso
de convocatoria o licitacion para su ejecucion. De los
compromisos programados y en espera se prevé su
cumplimiento una vez que inicie la construccion y operacion
de la mina.

La Comisién de Monitoreo y Seguimiento ha conformado
también dos sub comités para el cumplimiento de otros
dos importantes compromisos, los cuales se desarrollan
de una manera estructurada y respondiendo a un criterio
fundamental de la gobernanza como es la participacién
ciudadana.

En ese sentido los reglamentos de las subcomisiones, una
referida al Monitoreo Ambiental participativo y la otra a la
creacién del Fondo de Desarrollo de Moquegua establecen
mecanismos de participacion, rendicion de cuentas, nivel de
representatividad, de intervenciones, asi como presentan
mecanismos efectivos para sugerir, plantear, debatir y
recomendar acciones a la empresa, como producto del
consenso del pleno.

Ambas subcomisiones se manejan de manera independiente
y tienen un rol de actividades que son aprobadas por cada
grupo de trabajo en funcion de sus objetivos. En cada uno de
ellos existe una representacion equitativa de los miembros
de la sociedad civil en donde también participa la empresa.



AVANCES DEL

4.1

CUMPLIMIENTO

Cierre de pozos

El primer compromiso cumplido por Anglo
American fue el cierre de los 23 pozos abiertos
en la localidad de Chilota para realizar estudios
de prospeccion y sondeo cuando el esquema
hidrico del proyecto Quellaveco era usar agua
subterrdnea.

La presencia de esos pozos generaba preocupacion
y temor en la poblacion, sobre todo en la zona
denominada 28 comunidades, porque se penso
que afectarian los bofedales y la cuenca de agua
de la zona.

La permanencia de los pozos fue un asunto que
se convirtié en tema crucial para lograr un primer
entendimiento con la poblacion y autoridades de
Moquegua.

Por iniciativa de Anglo American se acordo en la
Mesa de Didlogo realizar el sellamiento definitivo
de los pozos, accion en la que participaron la
Autoridad del agua, representantes de la Comision
de Monitoreo, miembros de la sociedad civil.

Esta gestion fue considerada por la opinion publica
como una muestra de buena voluntad y un paso en
la construccion de la confianza.
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4.2

Compras Locales

De igual manera, a partir de octubre de 2012, la
empresa presenta informes mensuales, los que
refieren al cumplimiento de Compras Locales vy la
Contratacion de mano de obra local, vinculados a
los Compromisos 24 y 25 de la Mesa de Didlogo,
respectivamente.

Al desarrollar un programa de Compras locales, Anglo
American ha tenido el objetivo de generar dinamismo
en la economia local e impulsar la capacitacion a
empresarios y emprendedores de la Region, a través
de las Cédmaras de Comercio de Moquegua e llo,
para que puedan ser sostenibles en sus actividades
y se desarrollen de forma independiente a tener una
relaciéon o no con el proyecto.

Eneseaspecto, laempresaacabadelanzarel programa
Emerge-Perd, que comprende el fortalecimiento de
pequefias y medianas empresas locales y ahora esta
en una fase de seleccion de las empresas que seran
favorecidas por asesoria especializada en temas
empresariales.

El programa Emerge Per( seleccionard empresas
que muestren una vision estratégica, compromiso
de trabajo y ambicion de crecimiento, potencial que
es necesario desarrollar para que puedan tener un
mayor impacto en el desarrollo local y la generacién
de empleo. El desarrollo de empresas locales es una
propuesta impulsada por Anglo American en paises
como Sudéfrica, Botswana, Chile y Brasil, cuyos
resultados positivos se espera replicar en nuestro pais.
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4.3

FIGURA

N2 2

Promoviendo empleo

En lo que respecta a la contratacion de mano de
obra local, a la fecha son 19 informes presentados
a la Comision de Monitoreo, en donde se detalla de
manera mensual el comportamiento del proceso de
contratacién de mano de obra local en las diversas
obras de pre construccién que realizan las empresas
contratistas del Proyecto Quellaveco.

De acuerdo al Compromiso 25 de la Mesa de
Didlogo, se determind que el 80% de la mano de
obra local no calificada-MONC fuera de Moquegua.
El proceso se ha cumplido rigurosamente y no sélo
se ha alcanzado esa meta, si no que se ha superado
el porcentaje. En el mes de mayo 2014, por
ejemplo, el 93% de los trabajadores contratados
corresponden a la Regidn.

4.4

En el caso de los trabajadores de mano de obra
calificada-MOC no existe un acuerdo especifico
como resultado de la Mesa de didlogo. Sin embargo,
se ha instado a las contratistas a colocar personal
de la zona de manera preferente, de acuerdo a
las habilidades y capacidad demostrada en las
especialidades requeridas.

Monitoreo Participativo

Deigual manera, en junio del afio pasado se conformé
un sub comité en la Comision de Monitoreo y
Seguimiento para elaborar y presentar el Programa
de Monitoreo Participativo y la validacion de la Linea
de Base Ambiental del Proyecto Quellaveco.

Esa accion se adopté en cumplimiento del
Compromiso 10, porque era necesario transparentar

Total Monc
Proyecto
Quellaveco, Mayo

Foraneos: 7%

Moquegua: 93%




que el proyecto minero no iba a afectar la calidad ni
cantidad de agua del rio Asana, que riega el valle de
Moquegua y que, de acuerdo al esquema de agua,
sera desviado de su cauce natural para evitar su
contaminacién ya que cruza el yacimiento.

Ala fecha, el sub comité ha realizado dos Campafias
de monitoreo de la calidad de aguas superficiales
y aguas subterraneas y la semana pasada inicid la
difusion de los resultados del segundo Monitoreo
participativo.

La particularidad de este proceso es que las
muestras de agua son remitidas a un laboratorio
elegido por la sociedad civil y en el proceso de recojo
de las muestras participan los miembros del sub
comité, ademas de representantes de instituciones
invitadas de Ilo y Moquegua para hacer aun mas
transparente esa actividad.

La presentacion de los resultados es una muestra
de la rendicion de cuentas. El cuidado de hacer
transparente este proceso ha generado que el
informe del laboratorio se realice en sesién publica
y en donde son los técnicos los que exponen los
hallazgos, en tanto se procede a la realizacion de
preguntas y respuestas.

Como aspecto adicional, cabe indicar que los
miembros del Subcomité asi como representantes
de las comunidades fueron capacitados en el
proceso de recojo de muestras. Esa capacitacion
permite que los miembros del Comité no sean
simples observadores del proceso si no que sean
actores y conocedores del procedimiento de toma
de muestras y sepan leer los resultados técnicos
que se emiten.
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4.5

4.6

Derivacion del agua de los rios Chilota
y Chincune

Uno de los mas grandes anhelos de la Region
Moquegua es la ampliacion de la frontera agricola
a través del proyecto Pasto Grande Il. Es asi que
en cumplimiento del Compromiso de realizar el
proyecto de derivacién de las aguas de los rios
Chilota y Chincune para el proyecto Pasto Grande
I, se determind que Anglo American asuma el
financiamiento de la elaboracién del Expediente
Técnico, para que sea viable esa iniciativa.

El estudio ya se realizd. Estuvo a cargo de la empresa
Montgomery Watson y también ha sido entregada al
gobierno regional para que siga su procedimiento.

Con ese estudio, se definird el alcance de la empresa
contratista que tendrd a su cargo la ejecucion del
proyecto. Pero no sélo eso. A fin de hacer mas
transparente el proceso, se ha dispuesto que el
proyecto que ampliard la frontera agricola en
Moquegua sea realizado a través de la UNOPS,
entidad de las Naciones Unidas que provee servicios
de administracion de proyectos. Este proyecto
recibird financiamiento del Fondo de Desarrollo de
Moquegua.

Fondo de Desarrollo de Moquegua

Otro de los compromisos que estd en ejecucion
es el correspondiente al Compromiso 23, referido
a la necesidad de financiar proyectos para la
Competitividad y el desarrollo de la Region.
Anglo American se comprometié a entregar S/
1,000°000,000.00 (Mil millones de nuevos soles),
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a través de la constitucion de un Fondo de
Desarrollo, que serd administrada por las entidades
representativas de la sociedad civil moqueguana.

Las caracteristicas de este fondo son que el 50%
de los recursos seran no retornables y estaran
orientados a financiar proyectos de Desarrollo de
capacidades, de salud y educacion. Del 50% de
fondos retornables, éstos se orientaran a proyectos
productivos que reciban, ademas, aportes de otras
fuentes.

A fin de garantizar que se promueva la
competitividad, se ha previsto que los proyectos
a ser financiados por el Fondo de Desarrollo de
Moguegua deberan mostrar que son sostenibles,
conllevan componentes de inclusion social,
empoderamiento, respeto por el medio ambiente y
que tienen el enfoque de medios de vida sostenible,
ademas que estdn enmarcados dentro del Plan de
Competitividad de la Region.

Uno de los proyectos que financiara el fondo sera el
sistema de barraje, bombeo y conduccién de agua
Chilota-Chincune, cuyo costo estimado es de S/.
100’000,000 (Cien millones de nuevos soles), que
permitira trasvasar aguas de la cuenca del Tambo
a la cuenca Moquegua para regar las Lomas de llo
como parte de la Il etapa del Proyecto Pasto Grande.
El aporte al Fondo de Desarrollo de Moquegua que
efectie AAQSA debera distribuirse equitativamente
entre las tres provincias de Moquegua.

Otras acciones de financiamiento del Fondo sera el
cumplimiento de otros compromisos asumidos en la
Mesa de Didlogo como el recrecimiento de la Presa
Vizcachas y la implementacion de los Programas

de Proveedores Locales, de Capacitacién para el
Empleo, de Proteccion de Bofedales y Proteccién de
la Quefiua y el Guanaco, esta especie se encuentra
en peligro de extincion.

CONCLUSIONES

Anglo American es una empresa minera. Sin embargo,
tenemos la conviccién de que no es posible tener un
negocio sustentable, si las comunidades cercanas a
nuestras operaciones no se desarrollan en el tiempo.

Un aspecto importante en nuestro relacionamiento con
las comunidades y poblacion de Moquegua es el didlogo
permanente en la implementacion de acciones que
garanticen el desarrollo y empoderamiento local.

Impulsamos la gobernanza en la gestion de la Comision
de monitoreo y las subcomisiones, porque entendemos
que la toma las decisiones no solo parte del gobierno o
la autoridad sino que también la sociedad civil puede y
debe participar en las determinaciones que la afectan.
En la gobernanza moderna, las instituciones estatales y
no estatales, los actores publicos y privados, participan y
a menudo cooperan en la formulacion y la aplicacion de
politicas publicas.

También practicamos la gobernanza cuando nuestros
proyectos y programas se abren a procesos participativos
para garantizar también una mejor toma de decisiones
que mejoren la calidad de vida de las poblaciones, como
lo demuestra el Fondo de Desarrollo de Moquegua, que
serd administrado por la sociedad civil, y el monitoreo
participativo ambiental que cuenta con una participacion
informada de la poblacion.
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ANEXOS

1. Acta instalacién Mesa de Dialogo. Incluye resumen
acuerdos de la Mesa de Didlogo. Revista institucional.
Relacién de participantes de la MDM.

2. Resumen Mesa de Didlogo febrero 2012.

3. Plan de trabajo Comité de Monitoreo.

4. Reglamento de Monitoreo Ambiental.

5. Informe de Ensayo 1.

6. Informe de Ensayo 2.

7. Presentacion de resultados 2da Campafia del MAP.

8. Minuto de Constitucion del Fondo de Desarrollo.
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RESUMEN

ELempleoyconsumo de energia es un punto muyimportante
en el proceso de tratamiento de minerales y en la industria
minera en general, razén por la cual su uso eficiente es
sumamente importante, tanto para la industria como para
su entorno social, es decir también hay una relacion directa
con la responsabilidad social y grupos de interés.

Mds aun en un pais como el nuestro, donde no se tiene
una politica energética clara y de largo plazo, pero si una
industria que crece y que genera una demanda de energia
cada vez mayor.

Encuantoalosmineralesatratar, susgradosoleyes promedio
explotables o comerciales, se reducen en el tiempo, y esto
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definitivamente va asociado a que hay que minar mas
(mover mas material), moler mas (incremento grado de
liberacion), emplear equipos de mayores dimensiones, etc.,
lo que definitivamente va asociado a un mayor empleo de
energia, e incremento en los costos de produccion.

Todo lo anterior debe llevarnos a buscar alternativas que
permitan reducir este impacto/ Costo, haciendo uso de
nuevas tecnologias, nuevas fuentes de energia,
conceptos en cada una de las etapas de operacién vy
procesos minero metalurgicos.

nuevos

Si bien todo esto se podria creer que estd relacionado
a un tipo de cultura (Para el caso: Cultura Energética),
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consideramos que mas bien estd asociado con el romper
o cambiar paradigmas de trabajo y desarrollar una Cultura
de Mente Abierta.

INTRODUCCION

El presente trabajo lo que busca es presentar el por qué
debemos investigar, ahondar esfuerzos, aplicar nuevas
tecnologiasy conceptos parareducir uoptimizar el consumo
de energia y por ende reducir costos de operacién.

Como todos sabemos, el tamafios de particula es un
parametro fundamental en los procesos metalulrgicos,
sobre todo en la flotacidn por espumas, pero también es un
factor relacionado con los costos vy la eficiencia operativa,
factor que debemos optimizar siempre.

El uso eficiente de la energia en nuestra actividad minera
no solo beneficiara directamente a nuestra industria,
sino que tendra su impacto favorable en nuestro entorno
social y la sociedad en su conjunto (Responsabilidad Social

sobre sus Grupos de Interés), cuando menos consumamos
energia en los procesos, mas beneficios tendrd la
poblacién en el uso de esta, es decir también se relaciona
con responsabilidad social.

Para cumplir o buscar que alcanzar este objetivo debemos
trabajar en todas las etapas del tratamiento del mineral
(Minado, Chancado, molienda y flotacion).

DEL CONSUMO
DE ENERGIA

Cada vez es mas comun trabajar o explotar minerales de
baja ley (Ejemplos actuales: Au=0.2 gr/t, Cu=0.3%, etc.,)
y esto definitivamente va asociado a que hay que minar
mas (mover mas material), moler mas (incremento grado
de liberacion), emplear equipos de mayores dimensiones,
yacimientos mas alejados, etc., lo que definitivamente va
asociado a un mayor empleo de energia, lo que significa
incremento de los costos de produccién.

FIGURA
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Por otro lado, el consumo de energia, en términos generales, empleado por la mineria mundial se distribuye de la siguiente

manera.
FIGURA
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Flotaciéon y
concentracion
Excavacion y
Disposicién carguio
de Relaves
Transporte Perforacion y
(5 voladura
4% 7% 22% 1% 2% 10% 53%

La energia, en promedio, representa el 10% del costo de
produccién, cuando no mas.

El consumo de energia en chancado y molienda a nivel
mundial, representa aproximadamente el 3% de la energia
global, lo que a su vez equivaldria a cubrir la energia
requerida por Alemania.

Vil ETAPAS EN LA QUE PODEMOS REDUCIR
COSTOS Y SER MAS EFICIENTES EN
FRAGMENTACION D ELAS PARTICULAS
Y AHORRO DE ENERGIA

Debemos tener en claro que la reduccion de costos tiene
que ir acompafiada de un cambio de actitud, es decir, pasar
de un trabajo de reducir costos a un trabajo de ser mas
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eficiente y con calidad, lo que definitivamente es parte de
manejar bien una empresa sustentable y responsable.

Como un corolario de lo anterior, las empresas mineras deben
bregar por ser reconocidas, no como las que mas crecen sino
como las productoras de mas bajo costo entre sus pares.

Todo lo anterior debe llevarnos a buscar alternativas que
permitan reducir este impacto y aprovechar sus beneficios,
haciendo uso de nuevas tecnologias, nuevas fuentes de
energia, nuevos conceptos en cada una de las etapas de
operacion y procesos minero metalurgicos.

Para esto es necesario también recordar que en las
operaciones de reduccion de tamafio de particulas, es mas
barato volar que chancar, y es mas barato chancar que
moler. Adicionalmente debemos indicar que es mas barato
pre-concentrar en mina que enviar mineral tal cudl a planta.
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Etapas donde debemos optimizar la fragmentacion de las
particulas y el ahorro de energia:

Etapa de Minado:

Voladura Inteligente, nuevos conceptos

Etapa de Pre —Concentracion:

Sink and Float, Magnetismo, Red Wave, otros
Etapa de Chancado y Molienda:

Nuevas tecnologias y actualizacién de conceptos
Etapa de Flotacion:

Circuitos adecuados, nuevos reactivos, etc.

Para el caso no estamos considerando una potente fuente
de reduccion de costos como son las “TECNOLOGIAS DE
CONTROL (Software, controladores, actuadores, métodos
computarizados, etc.)”

1.

Etapa de Minado

Basico: ROMPER MEJOR

En la etapa de minado, la energia eléctrica y
explosiva son muy importantes para alcanzar los
objetivos de romper las rocas de la zona donde

estan los minerales, y fracturar o rajar las particulas
de mineral que van a ir a la planta. Se debe buscar
que maximizar el fracturamiento de la roca
atraves de la energia explosiva, lo cual reduce la
cantidad de trabajo requerido en el chancado
tradicional y molienda, ademas que es mas barato
usar explosivos para romper las rocas que energia
eléctrica en chancado y molienda.

Actualmente estas energias, en algunas
operaciones no son bien aprovechadas, razon
por la cudl es necesario trabajar mds en su
utilizacion e implementar tecnologias nuevas o
remozadas (Voladura controlada, plasma, block
cave, EXPAN, etc.) que permitan enviar a la planta
mineral del tamafio adecuado vy fracturado, lo cual
definitivamente debe significar reducir los costos
tanto de voladura como de los procesos siguientes
de chancado y molienda, significativamente.
Ademds de permitir una mejor performance
metalurgica, lo cual indiscutiblemente va a tener
impactos econdmicos positivos en la empresa.

El control de la fragmentacion puede empezar en
la etapa de perforacién y para esto hay mucho
desarrollo en modelos estadisticos, ademas de los
avances en los tipos de explosivos, detonadores,
etc. (emulsiones, detonadores electrénicos.

En esto de “Moler con explosivos” los detonadores
electronicos son un gran avance, los cuales
pueden ser programados debajo de la milésima
de segundo, etc., pero que aun no se emplean en
su verdadero valor.

En la etapa actual de voladura se debe reconocer
laspérdidasque sedanenmineralvaliosoydilucion



(15 a 20% de pérdida de mineral en voladura a
tajo abierto), lo cudl debe ser considerado como
sobre-costos, ademds de la influencia negativa en
el procesamiento metallrgico, razén por la cual
“Todos en la mina deben trabajar en recortar
significativamente esto”.

Avances Tecnoldgicos

TECNOLOGIA DE FRAGMENTACION DE ROCA POR
PLASMA:

El sistema de fragmentacion de rocas por plasma, tiene
las ventajas que produce bajas vibraciones (menor
a la de los explosivos comunes) y poca cantidad de
gases toxicos, ademas de una buena fragmentacion y
fisuramiento de las particulas.

NUEVAS TEGNOLOGIAS MINERAS PARA EL PROYECTO
SAFFORD, ARIZONA

Entre las nuevas tecnologias de voladura en Safford
(Arizona, USA) se incluyen dos avances clave:

En esta operacion emplearan un agente de voladura
patentado conocido como EXPAN ® junto con
retardadores  electrénicos  programables.  Esta
tecnologia va a permitir que se alcance mejores
resultados y produzca una fragmentacién dptima.

EXPAN® (SASOL Sudafrica) es un producto de Nitrato
de amonio granulado que contiene microesferas
plasticas como “relleno”. Las esferas plasticas
reducen la densidad general del material, aumenta la
densidad explosiva y genera una mayor eficiencia de
detonacion. Esto fue probado anteriormente en la
mina Morenci (2005) que resulto en una reduccion del
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6.4% en la densidad del material, a la vez de poseer
una mayor velocidad de detonacion. La fragmentacion
promedio (P80) mejord en un 12% vy la variacion de la
fragmentacion se redujo un tercio. Se logro un ahorro
en el costo de voladura directa de aproximadamente
6% con la fragmentacion mejorada.

En resumen se debe buscar que las operaciones de
mina permitan entregar a planta mineral con una
granulometria y fisuramiento adecuado para el
tratamiento metalurgico.

2.

Ftapa de PRE- CONCENTRACION

Esta es una etapa adicional a considerar seriamente
en el objetivo de reducir costos de energia,
transporte, etc., y sobre todo de mejorar la calidad
y cantidad de mineral a alimentar a la planta de
beneficio.

Para el caso de la concentracion de minerales
mediante flotacién, la pre-concentracién en mina
se puede dar mediante diversas alternativas (Sink
and float, gravimetria, magnetismo, clasificacion
selectiva (REDWAVE), etc.).

Esta etapa adicional en el circuito debe permitirnos:

e Elevar la ley del mineral a procesar,

e Reducir la cantidad de material estéril (ganga)
que ingresa a planta.

e Ampliacion del tiempo de vida de la mina
mediante el incremento de sus reservas, al
dar valor a los materiales de baja ley (ciertos
desmontes, minerales de baja ley no econdmicos
para procesar, minerales de procedencia alejada,
etc.
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FIGURA

N2 4

e Ahorro de energia, agua, quimicos, transporte,
etc.

e Incremento del grado y recuperacion del
concentrado final.

Para el caso de los minerales de Cobre vy
polimetalicos, una buena alternativa es la tecnologia
del RED WAVE o pre-concentracion en seco y en
base a R-X, colorimetria.

El mineral de mina, roto y fracturado, con una
determinada granulometria (< 6 = 4”), requiere
o debe ser sometido a una operacion de pre-
concentracion en mina, antes de ser enviado a la
planta, con el objetivo de alimentar mineral de
mejor calidad y menor peso. Un ejemplo de esto se
da actualmente en la mina de Hierro de Shougang
(Marcona), mediante pre-concentraciéon magnética
(Drive Cobbing).

Tecnologia Redwave

Para el caso mostramos, como ejemplo, la
tecnologia REDWAVE.

Esta tecnologia se puede aplicar a minerales
sulfurados, oxidados, etc.

¢ Minerales oxidados de cobre (carbonatos,
silicatos, etc.)

e Minerales oxidados de plomo.

e Minerales oxidados de Zinc (Calamina, etc.)
elevando la ley para permitir los subsiguientes
procesos de extraccién de zinc.

Industrial
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¢ Limestone Zinc
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FIGURA
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Secuencia de
operacion con
RedWave

TIPO DE SENSORES QUE PUEDEN SER EMPLEADOS

Para realizar su trabajo esta tecnologia emplea diferentes tipos de sensores (seguin sea el caso), tal como se puede
ver debajo, lo cual le permite aplicar un tratamiento especifico.

FIGURA
N2 6

Tipos de sensores
que emplea

la tecnologia
Redwave

Material

Properties Sensor
Optical Criteria — Line Camera
Conductivity — Metal Sensor
Element Density —— X-Ray Sensors

Surface Profile

Special Sensor

UV, IR characteristics UV, NIR, 3D,...

Spectr, Analysis Microwave

Decision

Accept

Reject

Online
information
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FIGURA
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Etapa de CHANCADO Y MOLIENDA

En la etapa del procesamiento de minerales
propiamente, el chancado y molienda es la que
mas costos de energia representa, y que nos da las
mayores oportunidades de optimizar costos.

En el cuadro debajo se puede observar un criterio
cldsico de disposicién del circuito de chancado, pero
definitivamente este debe cambiar, Sl los criterios
de fragmentacién de la roca en mina cambian.

Adicionalmente, en estos circuitos debemos
trabajar con medios de clasificacion mas eficientes
(Zarandas Vibratorias desbastadoras, Zarandas
vibratorias de Alta Frecuencia, etc.), para buscar
que chancar “SOLO LO NECESARIO”, lo cual
definitivamente nos traerd ahorros en costos de
energia, mantenimiento, etc.

Ejemplo:

En una mina de Oro, el mineral alimentado a planta,
contenfa aproximadamente 30% - %” (producto
voladura), es decir, con una clasificacion previa al
chancado, esta fraccion de mineral se alimentaba
directamente a la tolva de finos, sin pasar por
chancado, lo cual nos permitié reducir las horas de
chancado y la reduccién de costos respectiva.

Optimizacion de molienda

Coémo todos conocemos, entre el chancado vy
molienda se emplea mds del 50% de la energia de
la planta, razén por la cual debemos buscar que
reducirla, porlo que es muy importante la operacion
previa de reduccion de tamafio de particula tanto
en Mina como en Chancado.

Dado que los minerales cada vez mas se encuentran
con menores leyes, ademas de tener un mayor grado

Secuencia del
sistema de
chancado
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FIGURA

de asociacion mineraldgica, es imprescindible una
mayor reduccion de tamafio de particulas, llegando
la necesidad de moler o remoler a niveles inclusive de
20 um — 10 um, para poder obtener un concentrado
comercial o una buena lixiviacidon, lo cual como se
esquematiza en el gréfico siguiente va a demandar
mayor empleo de energia e incremento de costos.

Para el caso de Molienda Ultrafina que Molino
debemos emplear: Ball Mill Vs Stirred Mills???

Los molinos de agitacion (“Stirred”) (Molinos de
torres, IsaMill, etc.) son particularmente efectivos
para molienda de particulas finas o ultrafinas donde
la performance de un molino estandar falla: debajo
de 100 micrones.

Afuturosevaa
requerir una mayor
comminucion, es
decir alimentar a
planta particulas
mas finas, lo cual
traera consigo mas
costos.

b=
w
=]
Q
g
W
z
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El tamafio de las particulas en la descarga de un
molino de bolas es una funciéon del tamafios de
los medios de molienda (bolas) empleados. Bolas
grandes puede transmitir mayor energia al material
alimentado grueso, pero esto es dificultoso para
pequefias particulas de mineral ya que quedan
atrapadas entre las bolas. Esto limita el tamafios
al cual el mineral puede ser molido  Por eso,
pequefios medios de molienda son adecuados para
moler particulas finas. Y para esto es mejor emplear
medios de molienda de cerdmica (de dosa 4 mm de
D). Esto permite colocar mucha energia por unidad
de volumen dentro del proceso de molienda.

<4~ FUTURE OPERATIONS

4—— PRESENT DAY

SIZE OF PARTICLES
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FIGURA
Ne9

Esquema de tratamiento de un mineral de Cobre que requiere molienda ultrafina. Molinos IsaMill.

DIAGRAMA PROYECTADO PARA EL TRATAMIENTO DE MINERAL DE COBRE - ESTEC 2013
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En otros trabajos realizados ha sido posible dejar de
operar molinos sin que la performance del circuito

se vea perjudicada.




FIGURA
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Fresh feed from

To flotation

Pebbles

| primary crusher
g
>150 mm
2 redundant
\ pebble crushers
SELFRAG
<9.5mm

Redundant ball mill

Ball mill

Una empresa suiza esta trabajando en un sistema
de pre-tratamiento del mineral que puede reducir
el consume de energia en la molienda (SAG) en
dos digitos (indican los autores de la tecnologia).
Emplean fragmentacién por pulsos eléctricos para
debilitar el mineral antes de ingresar al circuito
de molienda y permitir acelerar el proceso de
fragmentacion y mejorar la liberacion, de acuerdo a
los investigadores de del Centro de Investigacion de
minerales Julius Kruttschnitt (JKMRC)
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Esta tecnologia (rompimiento eléctrico) se aplica
en la roca antes de formar la pulpa, bajo correctas
condiciones eléctricas, de tal manera que la energia
eléctrica es depositada selectivamente dentro de la
roca, actuando el agua como un aislador.

Esta tecnologia lo que hace es, literalmente, liberar
electrones fuera de su superficie (plasma), lo cual
genera basicamente una nube de electrones libres.
El plasma genera un rapido calentamiento y alta
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presién, creando una ola de choque que finalmente 4.
fragmenta la roca.

El beneficio principal de esta tecnologia es que
las grietas creadas por la ola de choque tiende
a generar debilitamiento de la roca (fisuras). El
fisuramiento es tan intenso que si se tiene una
roca con una fuerza de comprension de 150 mega
pascales (tipico para una roca dura), después de
tratamiento usando de uno a tres kilowatt hora
por tonelada, es posible que se pueda romper con
la mano la roca.

Ademds indican que de emplearse esta tecnologia
en un molino SAG, es posible reducir el consume
de energia en un 30%.

Flotacion

En los procesos de flotacién, la oportunidad de
reduccién de energia y costos, es amplia, desde
definir adecuadamente el circuito, pasando por
los equipos y finalmente los reactivos de flotacion.

Efecto agentes dispersante:

En la figura debajo (fig. # 11) se puede observar
el efecto de un agente dispersante en el cambio
de reologia de la pulpa (mayor fluidez). Ambas
pulpas presenta 68% de Sélidos.

FIGURA
N2 11

Efecto de Agentes
Dispersantes
sobre la fluidez de
una pulpa.

Con Dispersantd

-

Figura# 11

kSin Dispersante




FIGURA

N2 12

Efecto Agentes colectores sobre la recuperacion y selectividad de flotacion.
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Disefio de circuito:

La figura # 12 es un circuito de Plomo, en el cual
normalmente se trabaja con todos los equipos que
se muestran. Realizada la evaluacion metallrgica se

determino gue todos los equipos que estan marcados
con una X (rojo) no realizaban trabajo alguno, por lo
gue se dejaron de operar en una evaluacion de varios
dias, sin que esto afecte los resultados metallrgicos
normales. Ahorro de energiay costos
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FIGURA
Ne13

Circuito de Flotacion de Plomo al cual se le anulo molinos y ciclones, sin que esto afecte su metalurgia-
Reduccidn de costos por ajustes del circuito de flotacién de Plomo.

DIAGRAMA DE FLUJO DE UN CIRCUITO DE FLOTACION DE PLOMO - PLANTA CONCENTRADORA
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En la figura 14 podemos observar un circuito de Plomo, que por efecto de cargas re-circulantes y uso excesivo de reactivos
colectores, la activacién de Zinc es elevada (leyes > 40%), Este circuito, ademas de tener una baja performance estd
generando excesivo uso de energia y elevados costos innecesariamente.



FIGURA
N2 14

efecto alto empleo de agentes colectores.

Circuito de flotacién de Plomo Modificado (Reduccion de equipos (Molino, ciclones, etc.) Reduccién de
consumo de energia sin impacto negativo en la metalurgia. Persiste alto desplazamiento de Zinc por

LEYENDA:
TMSD

& oo Ag| Rec. g

AUDITORIA DEL CRCUITODE

CON LA MODIFICACION DE LAS CELDAS DE FLOT/ MINERAL SULFUROS- MIXTOS
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SEGUIDAMENTE SE PRESENTA

UN EJEMPLO DE TODO LO
MENCIONADO ANTERIORMENTE

Minado

Tal cdmo se puede observar, inicialmente se recibia
en planta particulas de mineral de gran tamafio,
gue obligaban a usar rompedores de banco en el
stock pile y exceso de mano de obra.

FIGURA

Después de un trabajo de informacién vy
convencimiento se logro que mina entregue a
planta mineral de particulas iguales o menores a 6”.
Aunque esto no quiere decir que las operaciones de
mina se optimizaron.

Circuito de molienda y flotacion

Este circuito normalmente operaba con todos los
equipos mostrados, pero después de realizar las
evaluaciones respectivas se procedié a dejar de operar
todos los equipos que estan pintados de rojo, sin que
esto afecte la performance del proceso productivo.

Alimento a planta: Antes (Particulas mas grande que llanta de volquete) y después (No mayor a 8
pulgadas). Efecto de mejoras en el sistema de voladura (Malla voladura, explosivos, etc.). Reduccién
de costos y energia.




FIGURA
N2 16

Planta De Flotacion

Modificada — Todos
los equipos en rojo

fueron retirados del
circuito sin que esto
afecte la metalurgia
y el proceso.

RELAVE FINAL

GRAFICO N217/
Ahorro de Energia por mejoras realizadas en la planta y proceso

Potencia Ahorro de Costode | Ahorro de
iTEM EQUIPOS MOTORES | CONSUMO | Voltios Activa energia (kW/ | energia energia
(kw) MES) (S/. /kW) | (S/./MES)
1 01 Banco de 04 Celdas-Denver Sun A 43” x 30 20.7 423 1098 14.8 10688.5
43” (ROUGHER Flotacion sulfuros)a 30 21.6 423 | 0.98 15.5 11153.2
) 01 Banco de 04 Celdas-Denver Sun A 56” x 56” 40 355 423 | 098 255 18330.5
(SCAVENGER I-Flotacion sulfuros) 40 24.6 423 | 0.98 17.6 12702.2
3 01 Banco de 04 Celdas-Denver Sun A 56” x 56” 40 416 423 0.98 29.8 21480.2
(SCAVENGER II- Flotacion sulfuros) 40 41.1 423 | 0.98 30.2 21738.4
4 01 Banco de 04 Celdas-Denver Sun A 56” x 56” 40 32.9 423 0.98 23.6 16987.9
(Limpieza de Flotacién Oxidos) 40 45.2 423 1098 | 324 23339.1
5 Molino de Bolas 5" x 5’ 75 72.5 423 0.98 52.0 374354
Total 336.7 241.5 173855.4 0.194 33696.34
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FIGURA
Ne 18

Variacion del
consumo de
Energia, costo
y produccién
de Cobre Fino
durante 2012

FIGURA
N2 19

Costo total de
Proceso 2012
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ﬂ CONCLUSIONES

En conclusién es necesario ahondar esfuerzos para
aprovechar adecuadamente las energias que empleamos en
nuestros procesos minero — metallrgico. Asimismo debemos
de buscar que nuestra matriz energética se diversifique,
apoyandose en fuentes renovables, fuentes de baja emision
de Carbono (hidroeléctrica, edlicas, solar, etc.), gas natural,
bio-energéticos, en una perspectiva de largo plazo que
permita el crecimiento econémico y social sostenido.

Actualmente grandes compafiias mineras estan invirtiendo
en investigacion y promocion de cambios en el uso y
desarrollo de energias, ejemplo que todos debemos seguir.

A todo lo anterior debemos entender que las Actividades
Internas u Operacionales deben ser entendidas como un
todo, y no como parcelas.

[

‘Mina - Planta, Un Todo, no parcelas independientes”

Finalmente esto no es un tema de CULTURA DE AHORRO
DE ENERGIA, consideramos que es un tema de tener
“MENTE ABIERTA” a las oportunidades de mejoras y
cambios respectivos.
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RESUMEN

El presente trabajo esta centrado en la implementacion
del Modelo de Gestién para las Operaciones de Volcan
Compafiia Minera, el cual se encuentra enmarcado en el
Modelo de Gestion de Malcom Baldrige. Esto se realizd
con el objetivo de establecer un proceso sistematico y
estandarizado asegurando asi la mejora continua y en
linea con la vision de la empresa que apunta al logro de la
excelencia operativa.

Para asegurar el despliegue se definié la estrategia de
Mejora Continua, el cual se divide en tres Modulos:
Modulo de Organizacién, Modulo de Gestion y Modulo de
Comunicacion. Logrando implementar circulos de mejora
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permanente, monitorear de forma sistematica la ejecucion
de iniciativas de mejora y el impacto en los indicadores.

Moddulo de Organizacion, se establecieron seis comités de
mejora: Perforacion y Voladura, Sostenimiento, Transporte
y Acarreo, Productividad, Mantenimiento y Planta.

Modulo de Gestidn, gestion de Iniciativas mediante una
metodologia sistematica y normalizada de 7 pasos, basada
en el Ciclo de Deming (Plan, Do, Check, Act), dividido en
tres macro procesos: Diagnostico, Implementacion de
Soluciones y Seguimiento.
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Modulo de Comunicacion, la difusion via comités se
realiza en la siguiente linea: Comité de Mejora Operativa,
Junta Semanal Operativa y Junta Semanal de Avance con la
alta direccion. Para ello, se realizo la estructuracion de los
espacios de reporte, definicion de frecuencia, agenda fija
por sesion y herramientas de control.

Siendo la informacidon un aspecto critico para la
implementacion del Modelo Gestién se desarrollé el
“Proyecto de Indicadores de Gestion de Operaciones”
con dos objetivos: (a) Resolver el problema de la baja
disponibilidad y calidad de informacién y (b) Brindar
indicadores adecuadamente definidos, normalizados vy
reportados.

Losresultados en la empresa se evidencian en mejoras en el
desempefio de los indicadores operativos que se traducen
en resultados cuantitativos y cualitativos importantes para
la compafifa.

INTRODUCCION

Volcan Compafiia Minera S.A.A. se dedica a la exploracién,
desarrollo, explotacién, tratamiento y comercializacién de
concentrados de minerales polimetalicos.

Las operaciones se encuentran divididas en cuatro
Unidades mineras en etapa operativa: Cerro de Pasco,
Yauli, Chungar y Alpamarca; cada una de las cuales incluye
una o mas minas y plantas de tratamiento.

La vision de Volcan Compafila Minera es “Al 2021, ser
una de las principales empresas mineras diversificadas en
metales base y preciosos,Lider en crecimiento y excelencia
operativa, actuando con responsabilidad social y con un
equipo humano comprometido y altamente calificado”.

Alineado con el logro de la Excelencia Operativa y en el
continuo afdn de Volcan por controlar sus costos, desde
finales del afio 2011, Volcan incorporé dentro de su
organizacion el drea de Mejora Continua orientado a
lograr mejoras en las operaciones de Mina y operaciones
de Plantas concentradoras, con enfoque en mejora de la
productividad y reduccién de costos operativos.

Existen muchos conceptos de Modelo de Gestion, para el
presente trabajo consideraremos la siguiente definicion,
el Modelo de Gestién es una guia integral que define y
valora los aspectos claves que deben ser abordados por la
empresa para alcanzar la excelencia, tanto en sus practicas
de gestion como en sus resultados.

En Setiembre del 2011, se realizdé el diagnostico en la
unidad de Yauli, unidad que representa el 58% del mineral
tratado de Volcan.

El 2012, se inicia el “Proyecto de Indicadores de Gestion de
Operaciones”; como primer paso se realizo la seleccion de
82 Indicadores de Gestiodn, los cuales fueron normalizados y
consolidados en el primer Handbook de Indicadores, luego
se implementd una Base de Datos Unica para registrar la
informacion en linea con el ERP (situacidn previa: existencia
de diferentes bases de datos) y finalmente el reporte de los
indicadores que facilita el analisis y brinda confianza a los
usuarios sobre su validez, entre otras muchas ventajas.

En Enero del 2012,se iniciéformalmente en la unidad de
Yauli el programa de optimizacion operativa “Yauli Proyecta
Mas”, el cual esta orientado a la productividad y excelencia
operativa, con objetivos cuantitativos vy cualitativos
claramente establecidos.

En el afio 2013, el programa de optimizacion operativa se
extendid a Chungar con “Emprende Chungar”.



OBJETIVOS

3.1

Objetivo Cuantitativo

Lograr mejoras en los resultados de los indicadores
operativos, reduciendo costos e incrementando
ingresos.

Comité de Perforacién y Voladura:

e Reducir %Dilucién

e Reducir %Sobrerotura

e Optimizar Perforacion con Equipos Simbas

e Cambiar tipo de explosivos

e Optimizar el uso de Explosivo: Reducir Factor
de Potencia y Factor de Carga

e Incrementar el avance por disparo

e Cambiar método de minado de Breasting a
Taladros Largos

Comité de Sostenimiento

e Optimizar el consumo y transporte de
shotcrete

e Optimizar el consumo de pernos y mallas

e Disminuir el tiempo de fragua de shotcrete

Comité de Transporte y Acarreo
e Reducir distancias de transporte

Comité de Productividad

¢ Incrementar las horas de actividad operativa
de las flotas (scoops, dumpers, jumbos, simbas,
empernadores, mixers, robots)
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3.2

Comité de Planta

e Incrementar la Produccién de Planta Victoria,
Planta Andaychagua y Planta Animdn

e Incrementar la Recuperacion de Zny Pb.
Incrementar la Recuperacién de Ag en
concentrados de Pby Cu

e Reducir el consumo de reactivos

e Reducir el consumo de Bolas y Barras

e Incrementar el periodo entre mantenimientos
de planta.

Comité de Mantenimiento
e Incrementar la disponibilidad mecanica
e Incrementar el % de mantenimiento planificado

Objetivo Cualitativo

Administrar las actividades y resultados de las
iniciativas de Volcan, que asegure la Mejora Continua
y la elevacién de la calidad y productividad.

Objetivos Cualitativos Secundarios:

e Sensibilizar a la alta direccidn para que lidere
el proceso de mejora de la calidad y buen
desempefio en la organizacion.

e Mantener una disciplina permanente en la
ejecucion de los comités y la generacion de
indices.

e Motivar la participacion en equipos de mejora
para contribuir a la elaboracion de proyectos a
fin de elevar la calidad y productividad.

e Lograr el crecimiento de las personas a través de
la capacitacion y el compromiso con la calidad.

e Fomentar el proceso de aprendizaje y la toma de
decisiones basadas en hechos.
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ESTRATEGIA DE
MEJORA CONTINUA

4.1 Médulo de Organizacion Alcance

Se disefio y gestiond la implementaciéon de los ¢ Definicidn, capacitacion y difusion de la

circulos de mejora permanente. Se establecieron los metodologia.

siguientes comités de mejora: Perforacién y Voladura, *  Definicién de roles y politicas.

Transporte y Acarreo, Sostenimiento, Tiempo e Implementacion de espacios.

Productivo, Mantenimiento y Planta. e Desarrollo de herramienta de priorizacién
de iniciativas y modelo de autorizacién de
iniciativas.

FIGURA
N2 1

Comités de Mejora Continua

Comité

Operativo
(Lider)

COI’T’II'Ee’ Comité o= Comité
Perforacion y

Sostenimiento UEIEEIE Productividad

Voladura Acarreo Mantenimiento

Lider del
Comité de
Mejora

Lider del
Comité de
Mejora

Lider del
Comité de
Mejora

Lider del
Comité de
Mejora

Lider del
Comité de
Mejora

Lider del
Comité de

Secretario Secretario Secretario Secretario Secretario
del del del del del

Comité Comité Comité Comité Comité

Participantes Participantes Participantes Participantes Participantes Participantes




4.2 Moddulo de Gestidon e Evaluar el involucramiento de las Contratas.
e Soporte en Procedimientos: Mapeo,

levantamiento, validacién, implementacion y
difusion.

Establecer una metodologia con el fin de evitar
retrabajos y aumentar la efectividad del proyecto
a través del seguimiento a las etapas establecidas

bajo un proceso ordenado y transparente. Se definid la Gestidn de Iniciativas en base a la

metodologia de los 7 pasos:
Alcance
Paso 1. Seleccionar la oportunidad de mejora.
Paso 2. Clarificar y subdividir el problema.
Paso 3. Analizar las causas desde su raiz.
Paso 4. Establecer objetivos y metas.
Paso 5. Definir y programar soluciones.
Paso 6. Implantar y verificar soluciones.
Paso 7. Acciones de Garantia.

e Desarrollo del Modelo de Supervision del
equipo del Proyecto a fin de asegurar que las
actividades disefiadas se estdn llevando a cabo
en la operacion.

e Lograr involucramiento de la operacion.

FIGURA
Ne 2

Etapas Macro de
Mejora Continua

Diagndstico Implementacién de soluciones Seguimiento
| 6-8semanas —| | 8 - 9 semanas |
Seleccionar y clarificar Implantacion Implantacién de soluciones y verificacién de resultados.

de soluciones y verificacion de

resultados. problema, analizar

causas, establecer objetivos y
soluciones.

0O
O—(f O ‘
Paso 4 Paso 5 Paso 6 Paso 7

o
N3

Paso 1

Paso 2
Paso 3
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4.3

FIGURA

N2 3

Moddulo de Comunicacion

Asegura el flujo dindmico de la informacién y de la
Toma de Decisiones dentro del proyecto a través de
la definicion de los elementos de control, estructura
y contenido, basicos en un sistema de gestion.

Alcance

e Estructuracién/Disefio de los puntos de control/
Retroalimentacion del proyecto.
e Comités
e Junta Semanal Operativa
e Junta Semanal de Avance

e Definicibn de  Participantes  (Roles vy
responsabilidades)
e Definicion de elementos de  Control

(Aseguramiento de Efectividad de los Foros):
Minuta de seguimiento, Control de Asistencia
e Definicién de Agenda y Herramientas

e Piramide Indicadores de Gestion. Definicién de
Linea Base y Objetivos

e Definicion de audiencia por tipo de indicador y
frecuencia.

4.4  Estructura de Reporte y Difusion via
Comités

Modelo de difusién de la informacién y toma de
decisionesen 3 niveles:

Operativo: Comités de Mejora Semanales

Tactico: Junta Semanal Operativa

Estratégico: Junta Semanal de Avance

Comité de Mejora:

Cuyo objetivo es el de brindar continuidad en el
analisis de indices operativos generando a la par
mejoras en la operacion. Conformado por un equipo
multidisciplinario: Lider, Secretario y participantes (de
6 a 8 personas).

Piramide de
Indicadores de
Gestion

Directorio y Gerencia General
e Visidn Estratégica y Global
e Frecuencias quincenales y mensuales

Gerencia de Area
e Vision Sistémica
e Frecuencias semanales y diarias

Jefaturas y Supervisores
e Visidn especifica
e Frecuencias por dia




FIGURA

N2 4

Estructura de
Comités de
Mejora

Secretario del Comité

LiIDER DEL COMITE
DE MEJORA

Participantes

Junta Semanal Operativa: Conformada por el
Gerente de Operaciones de la unidad y los lideres de
Comités.

Junta Semanal de Avance: Conformada por el comité
Ejecutivo (Alta gerencia), Gerente de Operaciones de
la Unidad y lideres de Comités.

PROYECTO DE
INDICADORES DE GESTION

Se trabajé en la Definicién y Normalizacion de Indicadores
de operaciones a fin de utilizar formatos estandarizados,
que faciliten la comparacion y la aplicacion de criterios
uniformes en el analisis, respetando en lo posible las
diferencias de cada unidad minera. Se seleccionaron 82
indicadores de los diferentes procesos de las operaciones
mineras.
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FIGURA
Ne5

Hoja de
Normalizacion
de Indicadores

Factor de Potencia (KG / TM)

CODIGO: 029
GERENCIA: | GerenciaCentral | o caDo pOR: | SuPerintendenciade | o\ \p | 05/11/2012 | VERSION Ne
de Operaciones Mejora Continua
AREA: Superintendencia | .o yo )0 pog. | Gerencia Centralde | \poqp 01
Operaciones Mina Operaciones
1. DEFINICION

1.1. Expresion conceptual:

periodo determinado.

Es la relacion entre el consumo total de explosivos en la etapa de Explotacién y la produccion de mineral roto en un

1.2. Expresion matemadtica:

Consumo de explosivos Mina (KG)
Mineral Extraido (TMV)

Consumo de explosivos: Anio, Dinamita y Emulsidn.
Utilizados en tajos (no incluye consumo en avances.

Mineral Extraido: Toneladas de Mineral de Mina en
toneladas métricas secas en tajos (no incluye desmonte
producto de la explotacidn de tajos, tampoco incluye
mineral de avance).

2. OBJETIVOS

- Controlar la fragmetacion de macizo rocoso.

- Monitorear y controlar el consumo de explosivos en la etapa de Explotacion.

3. CONSIDERACIONES DE GESTION

4. INFORMACION Y DATOS

3.1. Consideraciones de Gestion:

Real <= Meta

Meta < Real <= 110% Meta

Real > 110% Meta

3.2. Periodicidad: Semanal y mensual

3.3. Quién / Quiénes

Responsable(s) del calculo:
Jefe de Productividad

Responsable(s) del andlisis y plan de accion:
Jefatura de Perforacidn y Voladura, Superintendente
de Planeamiento, Superintendentes Mina, Gerente de
Operaciones de la UEA.

Consumo de explosivos: Reportes de voladura
de Operaciones Mina consolidados por el area de
Productividad.

Minear al Roto: Calculado en funcion a las mediciones
topograficas (area de Planeamiento).

5. NIVELES DE REFERENCIA

6. SUB-DIVISIONES

Historico:

Estandar:

Planificado:

Disefio:

Competencia:

Estado del Arte:

Por UEA

Por Mina

Método de explotacion: Realce, Breasting, Talaro largos y
Chimenea para cara libre (slot)

Por prestados de servicios: (Cia. y contratistas?

Tipo de seccidn en avance: 1.5x1.5,2x2,3.5x3.5, 4.0 x
3.5,4.0x4.0,45x4.5.




FIGURA
Ne 6

Indicadores normalizados en Handbook de Indicadores

Codigo Proceso Actividad KPI Mejor Si Responsable
001 Explotacion Avances Desarrollos (Laboreo) mts ™ Planeamiento
002 Explotacion Avances Desarrollos (Laboreo) USS / mts N2 Planeamiento
003 Explotacion Avances Desarrollos verticales mts 7~ Planeamiento
004 Explotacion Avances Desarrollos verticales USS / mts NZ Planeamiento
005 Explotacion Avances Desarrollos Desarrollos horizontales mts ™ Planeamiento
006 Explotacion Avances Desarrollos horizontales USS / mts N2 Planeamiento
007 Explotacion Avances Desarrollos rampas mts ™ Planeamiento
008 Explotacion Avances Desarrollos rampas USS / mts N2 Planeamiento
009 Explotacion Avances Desarrollos Raise Bore mts 7~ Planeamiento
o0 Explotacién Avances Desarrollos Raise Bore  USS/mts Y Planeamiento
011 Explotacion Avances B Preparaciones (Laboreo) mts ™ Planeamiento

Preparacion
oz ] Explotacion AVANCES Preparaciones (Laboreo)  _ USs/mts Y ..........Planeamiento
013 Explotacion Avances Exploracion (Laboreo local) mts ™ Geologia
014 Explotacion Avances . Exploracion (Laboreo local) USS / mts N2 Geologia
Exploracién
015 Explotacion Avances Diamantinas DDH mts T~ Geologia
016 Explotacion Avances Diamantinas DDH USS / mts NZ Geologia
017 Explotacion Extraccion mineral tms ™ Operaciones Mina
018 Explotacion Ley Cabeza Zn % ™ Operaciones Mina
019 Explotacion Ley Cabeza Pb % ™ Operaciones Mina
020 Explotacion Ley Cabeza Cu % ™ Operaciones Mina
021 Explotacion Ley Cabeza Ag 0z /tms ™ Operaciones Mina
022 Explotacion Dilucién % Planeamiento
023 Explotacion Sobredilucion % N Planeamiento
024 Explotacion Productividad tms / hom ™ Operaciones Mina
025 Explotacion Utilizacion de Equipos Mina % ™ Operaciones Mina
026 Explotacion Perforacion Eficiencia de perforacién (avances) mts / disparo ™ Operaciones Mina
027 Explotacién | Perforacion | Eficiencia de perforacién (explotacién)  mtsperf/tmmaterial - ORI Operaciones Mina
028 Explotacion Voladura Factor de Carga Kg / ml N Operaciones Mina
09 ] Explotacion . Voladura ] Factor de Potencia |NRRRURURRRI i/ A Operaciones Mina
030 Explotacion Transporte y Acarreo Eficiencia Volquetes tms / viaje ™ Operaciones Mina
031 Explotacién _ Transportey Acarreo . FfidencaScoops tms/bhr O Operaciones Mina
032 Explotacién Sostenimiento Shotcrete m3/m2 N2 Operaciones Mina
033 Explotacion Sostenimiento Pernos de anclaje Un/m2 N Operaciones Mina
034 ] Explotacion Sostenimiento . Malls o m2/m2 ORI Operaciones Mina
035 Explotacion Relleno Cementado m3/tm Operaciones Mina
036 Explotacion Relleno Hidradlico m3/tm Operaciones Mina
037 Explotacion Relleno Detritico m3 /tm Operaciones Mina
038 Beneficio Tratamiento Tratamiento tms N Operaciones Planta
039 Beneficio Tratamiento Concentrado de Zn tms N Operaciones Planta
040 Beneficio Tratamiento Concentrado de Pb tms N Operaciones Planta
041 Beneficio Tratamiento Concentrado de Cu tms N Operaciones Planta
042 Beneficio Tratamiento Bulk de Plata tms N Operaciones Planta
043 Beneficio Tratamiento Humedad CC de Zn % N Operaciones Planta
044 Beneficio Tratamiento Humedad CC de Pb % N Operaciones Planta
045 Beneficio Tratamiento Humedad CC de Cu % Vv Operaciones Planta
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Actividad

Cédigo Proceso

Mejor Si

Responsable

046 Beneficio Tratamiento Humedad CC de Bulk de Ag % N Operaciones Planta
047 Beneficio Tratamiento Recuperacion Zn en CC de Zn % ™ Operaciones Planta
048 Beneficio Tratamiento Recuperacién Pb en CC de Pb % ~ Operaciones Planta
049 Beneficio Tratamiento Recuperacion Cu en CC de Cu % ™ Operaciones Planta
050 Beneficio Tratamiento Recuperacion de Plata % ™ Operaciones Planta
051 Beneficio Tratamiento Contenido de Finos Zn tms N Operaciones Planta
052 Beneficio Tratamiento Contenido de Finos Pb tms ™ Operaciones Planta
053 Beneficio Tratamiento Contenido de Finos Cu tms N Operaciones Planta
054 Beneficio Tratamiento Contenido de Finos Ag Oz Ag ™ Operaciones Planta
055 Beneficio Tratamiento Utilizacion de Equipos Planta % ™ Operaciones Planta
056 Beneficio Chancado Horas de chancado Hrs / tms Operaciones Planta
7 Beneficio | Molienda ConsumoBarras  Un/tms - v Operaciones Planta
058 Beneficio Molienda Consumo Bolas Kg/tms N Operaciones Planta
o9 Benefico Flotaien ~ ConsumodeSulfatode Cobre Sélido | Kg/tms v Operaciones Planta
060 Beneficio Flotacion Consumo de Sulfato de Zn Kg /tms N Operaciones Planta
061 Beneficio Flotacion Consumo de Cal Kg/tms N Operaciones Planta
062 Beneficio Flotacion Consumo de Floculante AR7052 Kg /tms N Operaciones Planta
063 Energia Consumo Energia KwH / tms N Energia
ogs Mantenimiento ~ Disponibilidad de Equipos Mina | % A~ Mantenimiento
065 Mantenimiento Disponibilidad de Equipos Planta % ™ Mantenimiento
s Seguridad indice de Frecuencia  # v o Seguridad
067 Seguridad {ndice de Severidad # N2 Seguridad
068 Seguridad indice de Accidentabilidad # N Seguridad
069 Seguridad Horas Hombre sin accidente Hr ™ Seguridad
o0 Explotacien CostodeMina  US$/tms - v Operaciones Mina
071 Explotacion Costo de Perforacion UsS / tms N Operaciones Mina
072 Explotacion Costo de Voladura USS / tms N Operaciones Mina
073 Explotacion Costo de Sostenimiento UssS /tms N2 Operaciones Mina
074 Explotacion Costo de Transporte y Acarreo USS / tms N Operaciones Mina
075 Explotacion Costo de Mantenimiento de Equipos Mina USS / tms N Mantenimiento
076 Beneficio Costo de planta UssS /tms N2 Operaciones Planta
077 Beneficio Costo de chancado USS / tms NZ Operaciones Planta
078 Beneficio Costo de molienda UsS /tms N2 Operaciones Planta
079 Beneficio Costo de flotacion UssS /tms N2 Operaciones Planta
080 Beneficio Costo de mantenimiento de equipos planta USS / tms N Operaciones Planta
081 Costo administrativo de operaciones UssS /tms N2 Operaciones
082 Costo total UssS /tms N2 Operaciones

Se desarrolld en dos Fases:

Fase | - Captura de Datos y Mejora de la Calidad de o

Informacion:

Implementacion de una Base de Datos
registrar informacion de indicadores seleccionados (con
informacion, actualmente no reportados en el ERP).

que permite

Implementacion de mecanismos para mejorar la

informacién desde su captura. Se trabajo con las

areas de productividad de las unidades para mejorar
la entrega de los reportes fisicos de las actividades y
la calidad de los mismos.



e Revisién de principales Procesos y reportes de
operacion. Estandarizacién de criterios.

e Dimensionamiento del darea de
informacién en unidades.

registro de

Fase Il — Reporte (Business Intelligence)
e Definicién del modelo de visualizacion y explotacién
de la informacion.

FIGURA
Ne 7

Esquema General
de la base de
Datos integrada

SAPE

N

SSOMAC
Seguridad
Operaciones

Datos
maestros
Interfaces — - »
Excel DTS
"ﬁ SIOM Data L
ﬁ Pesajes Stage —
Geologia 7—37
\/_/
Reportes
e Implementacién de un sistema que permite visualizar en FIGURA

linea los 82 indicadores con data registrada.

B PRESENTACION Y
DISCUSION DE RESULTADOS

Ne 8 . .
Logo del Proyecto de Mejora en Yauli

Proyecto de Mejora en Yauli
Ciclo I: Enero 2012 a Diciembre 2012
Ciclo Il: Enero 2013 a Diciembre 2013
Ciclo lll: Enero 2014 a la fecha
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Proyecto de Mejora en Chungar
Ciclo I: Enero 2013 a Diciembre 2013
Ciclo Il: Enero 2014 a la fecha

FIGURA

N2 9
Logo del Proyecto de Mejora en Chungar

EM PPENDE
Chungar

Principales actividades realizadas:
En Perforacion y voladura:

e Reduccién de la Dilucién, sobrerotura y avance por
disparo.

¢ Disefio /Optimizacion y estandarizacién de
mallas de perforacién.

e Medicion de dilucién con equipo Optech.

e Utilizacién de equipos que garanticen una
desviacion no mayor del 1% (Boretrack).

e (Capacitacién al personal de contratas vy
compafiia

e Supervision y control en campo.

e Elaboracién de Procedimientos.

e Mejora en la perforacion con Taladros Largos (Simbas)
e Zonificacidon geomecdnica de la mina.
e (Capacitacién al personal de contratas vy
compafiia.

Supervisién y control en campo.
Elaboracién de Procedimientos.

e Optimizar el uso de Explosivos.

Mejora en la calidad de la informacién.
Cambio en el sistema de despacho.
Construccion de polvorines auxiliares vy
movilidad traslado de explosivos (en proceso).
Control en la asignacion de materiales en
Labores no consideradas en el Plan.
Programacion adecuada de las tareas de
voladura, optimizando el rendimiento del
personal.

Supervisidon y control en campo.

Elaboracién de Procedimientos.

e Cambio de método de Minado de Breasting a Taladros

Largos.

Definicion de zonas adecuadas para el
nuevo método de minado (Planeamiento y
Geomecanica).

Estricta coordinacion de Planeamiento,
Geomecanica y Operacidn en la ejecucién.

En Sostenimiento:

e Optimizar el consumo y Transporte de shotcrete.

Auditoria del proceso de produccion,
transporte y lanzado de Shotcrete.

Control en el pedido y despacho de Shotcrete.
Medicion y reduccion de resanes y % de
rebote.

Control de espesor (uso de calibradores).
Shotcrete especifico para labores temporales.
Cambio de administracion de la planta de
Shotcrete en San Cristdbal.

Adquisicién de  planta de shotcrete en
Andaychagua.



e Optimizar el consumo de pernos y mallas.
e Redisefio de mallas.
e Cambio de tipo de pernos.

e Disminuir el tiempo de fragua de shotcrete
e Incorporacién de aditivos para acelerar el
tiempo de fragua.
e Optimizacion de la relacién de agua cemento
de la mezcla.
e Pruebas en campo,analisis de laboratorio vy
aprobacién del drea de seguridad.

En Comité de Transporte y Acarreo

e Incremento de uso de tolvas de transferencia.

¢ Mejoradeinfraestructuraeninterior mina (comedores,
vias, ventilacién).

e Mayor uso de locomotoras en reemplazo de volquetes
para transporte de mineral.

e Mayor utilizacion de Piques para transporte de
personal, mineral y desmonte.

En Comité de Productividad

e Estudio de tiempos en equipos en interior mina.

contratistas Mineras (ECM) y Volcan, en aspectos de
cumplimiento y calidad de informacidn.

e Andlisis de Paretos para identificar principales causas
de demoras.

e Cambio de guardia en caliente.

e Construccion de talleres, vestuarios y comedores en
interior mina.

e Mejora en el transporte de personal a interior mina.

e Zonificacion de labores para reducir tiempos de
transporte de equipos.

e Transmitir objetivos de productividad a jefes de
guardias y operadores.

En Planta Concentradora

e Ampliacion de la capacidad de procesamiento vy
mejora en la granulometria en el proceso de chancado
en Plantas.

e Manual de Operaciones Planta.

e Automatizacion de los procesos operativos en planta
(Courier, dosificacién).

e Andlisis Six sigma identificando las variables (66%)
ajenas a las leyes de cabeza con alta probabilidad de
control y mejora.

e Mejora en la dosificacién de reactivos (courier)
Alimentacion de agua (relacion agua/mineral).

Grafica de linea ajustada
Rec Ag = 31.84 + 6.637 Ley cab Ag

s e
Recuad. s

= 7
UCL=67.18 0 Recusd(sustsds)  126%

B | %=52.57

L(L=37.95

e Mejora del control de reportes de Empresas
F I G U RA Grafica I de Recuperacion de Plata
N2 10

Resultados

Andlisis Six Sigma

de Datos de

Recuperacion de

Plata.

Observacién

1 68 135 202 269 336 403 470 537 604 20 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55
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RESULTADOS

CUANTITATIVOS

Respecto a los resultados de Enero a Julio del afio 2014:

EN YAULI

e ElCostode Perforaciény voladura presenta una reduccion
del 6%, con respecto al afio 2012.

FIGURA

N2 11

El Factor de Potencia ha tenido una importante
reduccion de 12%, lo que significa aprox. 100,000
Kg de consumo de explosivos menos en estos
primeros meses del afio.

El Uso de Emulsién se ha incrementado de 25%
a 75%, teniendo como objetivo el 100%. Esto

Perforacion y voladura:

Resumen de
Resultados Costo
presentado en

ademads de generar un ahorro por el menor precio
del producto tiene menor impacto ambiental.

e Los metros perforados por equipos Simbas
presenta un incremento del 49%, con lo cual se
consiguid reducir el costo de perforacion con
estos equipos en mas del 50%.

e El costo de Transporte y Acarreo presenta una reduccion
del 9% con respecto al afio 2012.

e LaProductividad (Tms/Hombre) ha tenido un incremento
del 24% respecto al afio 2012. Aproximadamente % hora
de tiempo para actividades operativas en guardias de 8
horas y 1 hora de tiempo para actividades operativas en
guardias de 12 horas.

e El costo de planta presenta una reduccién del 7% con
respecto al afio 2012.

Junta Semanal
de Avance de

YP+. Perforacion Equipos Simba

Indicador Unidad de medida Mejor SI ’ 2012 ‘ 2013 ‘ 2014(*) | Semaforo
Usd / tms BAJA 8.02 7.20 7.52
Factordepotenca | kg/tms|  BAA|  044| 037 039
Uso de emulsion % SUBE - 25% 75%
m / Sem / Equipo SUBE - 712 1.058
Metros de avance por disparo m / disp SUBE 2.71 2.81 2.83
Sobredilucién % BAJA| 13.37% | 13.12% | 13.83% ‘

Sostenimiento:

Indicador

Unidad de medida | Mejor SI ’ 2012 ‘ 2013 ‘ 2014(*) | Semaforo

Usd /tms ‘ BAJA ‘ 9.76 ‘ 10.19 ‘ 10.71 ‘ ‘

m2 / m3 ‘ SUBE ‘ - ‘ 9.63 ‘ 10.02 -




Transporte y acarreo:

Indicador Unidad de medida | Mejor SI 2012 2013 2014(*) | Semaforo
Costo Usd / tms BAJA 10.57 9.84 9.65
Exraccién porlocomotoras | % osuse| | a% a7
Extraccién por tova de Cu Tmh SUBE -11,689.02 | 4,294.88

Tiempos productivos:

Indicador

Unidad de medida

Mejor S| ’

Semaforo

Productividad Tms / Hombre SUBE 2.49 2.68
Actividad operativa Gda-8h Hr SUBE 3.05 3.56
Actividad operativa Gda-12h Hr SUBE 4.35 5.15

Planta:
Indicador Unidad de medida | Mejor SI 20213 2014(*) = Semaforo

Costo Usd / tms BAJA 6.94 6.32 6.47
Tamiento | tms/dia|  SUBE|  9726| 10254 10,309
Recuperacion Ag- PVIC % SUBE 85.73 81.94 82.58
Recuperacion Ag- PMTH % SUBE 86.87 85.00 84.99
Recuperacion Ag- PAND % SUBE 94.48 90.33 89.52
Recuperacion Ag- PVIC % SUBE 90.85 91.33 91.82
Recuperacion Zn- PMTH % SUBE 90.78 90.24 92.14
Recuperacion Zn- PAND % SUBE 90.68 91.71 90.99
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EN CHUNGAR

e El Factor de Potencia presenta reduccién del 5%,

respecto al afio 2012.

e Ladilucion global ha disminuido en 24%
e El costo de Sostenimiento presenta una reduccion
del 18% con respecto al afio 2012.

FIGURA
N2 12

Resumen de
Resultados
presentado en
Junta Semanal
de Avance de
YP+

Perforacion y voladura:

e Elcosto de Transporte y Acarreo presenta una
reduccion del 7% con respecto al afio 2012.

e |la
un

Productividad

(Tms/Hombre)
incremento del 8% respecto al afio 2012.

ha tenido

Aproximadamente % hora de tiempo para actividades

operativas en guardias de 12 horas.

Indicador Unidad de medida | Mejor SI ’ 2012 ‘ 2013 ‘ 2014(*) | Semaforo
Costo Usd / tms BAJA 6.53 6.40 7.55
Factor depotenca | | G@/tms|  BAA| 025 023| 024
Factor de carga Kg / ml BAJA - 25.81 25.50
Sobrerotura % BAJA - 18.42 17.15
Metros de avance por disparo m / disp SUBE 2.81 2.68 2.82
Sobredilucion % BAJA 5.8 2.9 4.4

Sostenimiento:

Indicador Unidad de medida
Costo Usd / tms BAJA 10.35 9.31 8.48
Rendimiento deShotcrete | ma/m3| suse| | 10sa| 1094
Uso de pernos un/m2 BAJA - 0.53

Transporte y acarreo:

Indicador

‘ Unidad de medida

‘ Usd / tms

Mejor SI ’

BAJA ‘

Semaforo

‘ tms / dia

SUBE ‘




Tiempos productivos:

Indicador Unidad de medida ‘ Mejor SI ’ 2012 ‘ 2013 ‘ 2014(*) | Semaforo
Productividad Animon tms / Hombre SUBE 3.52 3.84 3.82 -
Actividad operativa Gda-12h Hr SUBE 7.05 6.99 6.67 ’ ‘

Planta:

Indicador Unidad de medida ‘ Mejor SI ’ 2014(*) | Semaforo
Costo Usd /tms BAJA 5.05 4.96 6.69
Tratamiento tms / dia SUBE | 4,649 | 5,322 5,548
Recuperacion Ag global % SUBE | 80.26 | 83.14 83.51
Recuperacién Pb % SUBE | 86.19 | 86.17 86.28
Recuperacién Cu % SUBE | 41.48 | 42.64 39.80 -
Recuperacion Zn % SUBE | 92.20 | 92.81 92.57

FIGURA
N2 13

PRODUCTIVIDAD - (tms/Hombre)
Evolucién de

principales 442 . 4.55 452 448 4.50
indicadores * 4.14 A *
4.00 4.02 o 370 395 o
operativos * * \\"///V
2.99 3.05 3.10 3.00 3.00
268 2.78 n
2.50 2.49 n
| | | |

Linea ' 2012 ' 2013 ' ene-14 ' feb-14 ' mar14 ' abr-14
base

may-14 ‘ jun-14 jul-14 ‘Objeﬁvo

@~ Chungar —- Yauli
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DILUCION - (%)

18.40%
16.56% .
20.40%
u 13.37% 13.12% 14.00%
u ]

12.94% 12.30%

597% 6.21%
* *

5.69% 5.62%
3.02%

312% - g0y 358% 3.00%
. 1.8&9@///* e 2.05% .

Linea ' 2012 ' 2013 |

ene-14 ' feb-14 ' mar-14 ' abr-14 ' may-14 ' jun-14 ' jul-14 ' Objetivo
base

|
@~ Chungar —- Yauli

FACTOR DE POTENCIA — (kg / tms)

0.57
[ ]
0.44 -
" 0.42 °
0.37 037 0.38 038 0.38 0.40
[ ]
0.30 0.31
. 3 0.27 0.95 0.27 025 0.26 025 0.27 0t
o+ @+ —+ 7

Linea | 2012 2013 | ene-14 ' feb-14 ' mar14 |
base

abr-14 may-14 ‘jun&A ‘ OMeﬁvo‘

0~ Chungar — Vauli




AVANCE SIMBAS — (m/mes)

5,179 5,143
4,637 4754 4600 "
1213 O

3,000 3,063
1 u

Linea ' 2012 = 2013 ' ene-14 ' feb-14 'mar-14 = abr-14 ' may-14  jun-14 = jul-14 ' Obje-
base tivo

FIGURA

Ne 14
Tableros de control Emprende Chungar

COMITE DE PERFORACION Y VOLADURA

22 Inm 1

Jul - Set Abr - Jun

Indicadores generales

Sobredilucion Animon % BAJA 5.2 6.0 43 5.7 46 42 46 46 45
Sobrerotura Animon % BAJA 165 17.3 15.4 165 17.9 156 | 221 | 130 17.0
Factor de Potencia Animon | Kg/tms | BAJA 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 023 | 022 | 022 0.24
Factor de Carga Animon Kg/m BAJA 25.5 25.5 25.6 25.5 25.6 25.7 25.4 253 24.5
g‘g':;sn‘zzf X‘rﬁ::(’):e disparo |, SUBE 2.67 2.65 2.68 272 2.75 276 | 275 | 275 2.80
Avance - Animon m SUBE 432 4289 | 4681 | 3881 | 437.7 | 454 453 451 499
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32Inm 13 [ 42Inm 13 | 12 Inm 14 | 22 Inm 14

Jul-Set | Oct-Dic | Ene - Mar | Abr-Jun SEma ez SEmE

Indicadores generales

?ﬂgg:lr/aslee:;r:;‘;" Islay tms SUBE 9,485 | 13,058 | 11,766 | 8700 | 12,659 | 14,665 | 10,985 | 14,574 14,014
Metros perforados

totales lolay m SUBE 1,964 1,972 1,956 1,357 1,366 2,112 1,734 2,089 2,650
S'\f;tggslperforados m SUBE 1,121 1,204 1,039 597 594 928 933 808 1,400
S'\f:tzgszperforados m SUBE 843 768 918 760 773 1,184 801 1,282 1,250
Disponibilidad

g';pb‘;”'b'l'dad mecanica % SUBE 89 91 87 89 89 85 84 95 85
;)ilrsnpboanlzbllldad mecanica % SUBE . . . . 9 9 79 93 35
Utilizacion

Utilizacion efectiva Simba |~ % SUBE 17 51 41 32 34 39 43 47 50
gilizacion efectiva % SUBE - - . - 32 40 90 30 50
2:’;’;2 %"e;nr:s:tszslay m SUBE 2.90 2.86 2.94 2.93 2.85 2.82 2.93 2.94 3.20
’::’Slzcrz m;g‘r:r_oljzy m SUBE 2.79 272 2.87 2.90 272 281 2.80 2.86 3.20
Avance semanal m SUBE 109 112 106 102 101 168 152 177 144
Sobrerotura Islay % BAJA 15.31 - 153 15.7 26.0 255 15.7 25.2 10.0
Sobredilucion Islay % BAJA - - 1.6 4.5 4.1 3.9 4.3 5.1 4.0
Factor de Potencia Islay Kg/tms BAJA 0.40 - 0.40 0.35 0.34 0.37 0.36 0.36 0.37
Factor de Carga Islay Kg/m3 BAJA 1.99 - 1.99 1.96 1.88 1.80 1.76 1.64 1.80




COMITE DE SOSTENIMIENTO

32Inm 13 | 42Inm 13 | 12Inm 14 | 22 Inm 14

= Jul-Set | Oct-Dic | Ene-Mar | Abr-Jun S || S | SEmEl

Proyecto: Mejorar el consumo de Shotcrete

Consumo especifico

m2/m3 SUBE 8.82 104 11.2 111 10.9 10.85 10.63 10.48 10.0 115
Shotcrete Avance

Consumo especifico

Shotcrete Avance - CIA m2/m3 | SUBE | 9.97 111 11.5 11.0 10.2 11.07 10.06 10.08 10.0 11.5

Consumo especifico

Shotcrete Avance- C1 m2/m3 SUBE 8.29 9.7 10.4 10.6 114 10.57 11.06 10.99 10.0 115

Consumo especifico

Shotcrete Avance - C2 m2/m3 SUBE 9.94 10.4 11.5 11.5 11.3 1091 10.77 10.37 10.0 11.5

Consumo especifico

Lo tms/m3 | SUBE | 47.3 53.7 53.3 55.4 55.1 56.65 55.44 56.24 53.0 57.0
Shotcrete Explotacion

Consumo especifico
Shotcrete Explotacion tms/m3 | SUBE - 53.1 54.3 58.1 56.9 57.16 56.96 56.24 53.0 57.0
- Cia

Consumo especifico
Shotcrete Explotacion tms/m3 | SUBE - 50.1 49.8 52.1 53.0 54.09 52.83 55.83 53.0 57.0
-C1

Consumo especifico
Shotcrete Explotacion tms/m3 SUBE - 56.7 55.8 56.1 555 58.70 56.53 56.64 53.0 57.0
-C2

C1: Contratista 1
C2: Contratista 2
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32Inm13 | 42Inm 13 [ 12 Inm 14 | 22 Inm 14

= Jul-Set | Oct-Dic | Ene-Mar | Abr-Jun et | SEmed) | SEmel

Proyecto: Mejorar el consumo de pernos

Consumo especificopernos | |\ /) | gaa | 062 0.52 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.52
Avances
Consumo especificopernos | 5 | gain | 063 0.53 0.49 0.50 0.53 0.51 0.51 0.53 0.52
Avances - CIA
Consumo especificopernos | > | g 0.69 0.52 0.53 0.52 0.51 0.49 0.51 0.49 0.52
Avances - C1
Consumo especificopernos |\ 5 | gajp 0.50 0.53 0.52 0.51 0.49 0.52 0.52 0.51 0.52
Avances - C2
Consumo especificopernos | tms/ | 0 | 908 | 1056 10.76 11.01 1115 | 10.89 | 10.90 | 10.90 10.50
Avances un
consumo especifico permos | x| suge - 1097 | 1114 | 118 | 1159 | 1144 | 1117 | 1183 10.50
Avances - CIA
Consumo especificopernos |,/ 1 e - 9.46 9.60 9.84 1043 | 1008 | 1040 | 10.19 10.50
Avances - C1
Consumo especificopernos |, /| e - 11.24 11.54 11.35 1142 | 1115 | 1114 | 10.69 10.50
Avances - C2
COMITE DE PRODUCTIVIDAD
12 Inm 14 2% Inm 14
LB Ene - Mar ‘ Abr- Jun Sem 28 | Sem 29 | Sem 30
Equipos de transporte y acarreo
Actividades operativas hr SUBE 7.2 7.4 7.5 8.0 8.1 8.0 7.6
Demoras operativas 1 hr BAJA - 19 2.3 2.1 2.3 2.2 1.8
Demoras operativas 2 hr BAJA 13 1.2 1.2 0.9 0.8 0.9 0.8
Demoras no operativas hr BAJA - 1.6 1.0 1.0 0.9 0.9 1.8
Compaiiia:
*DUMPER
Actividades operativas hr SUBE 7.7 7.8 7.9 8.7 8.9 8.8 8.0
Demoras operativas 1 hr BAJA - 1.8 2.4 2.0 2.2 2.0 14
Demoras operativas 2 hr BAJA 1.2 1.2 1.1 1.2 0.3 0.4 0.7
Demoras no operativas hr BAJA - 1.2 0.6 0.1 0.6 0.8 1.8




DEMORAS OPERATIVAS 2 - JUMBOS CIA

60 80 100 20 40

Esperando frente de trabajo

130.51

L
|
Falta de operador ‘ 12.00
Instalacion de agua / Energia | 8.10
Traslado de equipo a otra labor (mala orden) | 4.92
Abastecimiento de combustible | 3.17
Esperando orden | 2.92
Falta de agua ‘ 2.67
Falta de ventilacién | 2.00
Trafico en la via | 0.67
Instalacion de accesorios 1 0.50
I

Cantidad de horas % Acumulado

Bl RESULTADOS
CUALITATIVOS

e Modelo de gestion implementado, que permite
administrar las actividades y resultados de la iniciativas
de las unidades de Yauli y Chungar.

e Gestion por Indicadores (Tableros de
Frecuencia Semanal.

e Mejoradelasupervisiony el control de las operaciones

e Mayor compromiso en los resultados de la operacién
e involucramiento de Empresas Contratistas
Mineras(ECM).

e Canales de comunicacion entre dreas mas eficientes.

control).
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EN CONCLUSIONES

Desde la implementacion de los Proyectos de Mejora en
Volcan los resultados cuantitativos y cualitativos han sido
favorables. Asi, los programas de optimizacion se estan
extendiendo hacia todas las unidades con el fin de mejorar
los procesos y reducir costos. A partir de Setiembre se
debe iniciar el primer ciclo de mejora en las unidades de
Cerro de Pasco y Alpamarca, logrando asi el despliegue en
todas las unidades operativas de Volcan.

Otra de las ventajas de la implementacion del Modelo de

Gestidn en las operaciones es que el monitoreo y gestion
de los indicadores nos permitirdn mejorar el control de
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costos operativos, ya que estos representan mas del 60%
de los costos operativos de la unidades.

Es importante transferir la filosofia de gestién por
indicadores al resto de los equipos de trabajo, transmitir de
manera permanente la importancia de salir de un modelo
de reaccién a uno de gestién, mantener una disciplina
permanente en la ejecucion de los comités y la generacion
de indices, y extrapolar al resto de las actividades del
ciclo no abarcadas en el proyecto, los conceptos de la
metodologia de gestion.

Ademads, se estd trabajando en brindar reconocimientos
a los equipos de trabajo que refuercen y premien su
compromiso e institucionalizar ferias y jornadas de calidad
para mejorar a nivel de empresa la difusién del modelo
de gestién y los logros obtenidos en los ciclos de Mejora
Continua de Volcan Compafiia Minera.

El desafio ahora es lograr la sostenibilidad del Modelo de

Gestidn y establecer una cultura corporativa de calidad en
las operaciones.
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ANEXOS

1. Lista de Lideres de Comités

2. Diagrama de Flujo de Gestién de iniciativas

3. Ejemplo del desarrollo de iniciativas de mejora y uso
herramientas de Gestion

ANEXO N2 1:
1. Lista de Lideres de Comités de Mejora

Lider Comité de Perforacién y Voladura

e Yauli: Ing. Katia Carlos — Jefe de Perforacion vy
Voladura de San Cristébal

e Chungar: Ing Humberto Ticona — Superintendente de
Mina Animdn

Lider Comité de Productividad

e Yauli: Ing. Carlos Rojas- Jefe de Productividad

e Chungar: Luis Cortegana — Jefe de Planeamiento y
Productividad

Lider Comité de Transporte y Acarreo

e Yauli: Ing. Juan Loja — Superintendente de Mina San
Cristébal

e Chungar: Ing. John Quifionez — Jefe de Planeamiento




Lider Comité de Sostenimiento Lider Comité de Plantas

e Yauli: Ing. Luis Huamani — Jefe de Geomecanica e Yauli: Ing. Ricardo Castillo — Sub Gerente de oper.
e Chungar: Eli Aldave- Jefe de Geomecanica metaldrgicas Yauli

e Chungar: Ing. Luis Adrianzen — Superintendente de
Planta Animon

ANEXO

N (_) 2 A: PROCESO DE SELECCION DE LA INICIATIVA
D I a g ra m a d e F | UJ O OBJETIVO: GARANTIZAR QUE LAS NUEVAS INICIATIVAS SEAN VIABLES DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO Y OPERATVO
SUPERINTENDENCIA OPERACIONES GERENCIA DE OPERACIONES /GERENCIA
s A COMITE DE MEJORA / EQUIPO DE INICIATIVA EQUIPO DE MEJORA CONTINUA / AREA COSTOS
d e G eSU O n d e MINA/PLANTA DE PLANEAMIENTO FINANCIERO
iniciativas o [er] 3| ol

Generacién de hiciativa l Validacin de Perfi b Evaluacién de Perfi Aprobacion del Perfil

=

Verificacién del Cumplimineto de los
requisitos Base

Se Aprobs?

Cumple conlos
Requisitos Base?

Elaboracion del Perfil de Iniciativa

o

Difusion Comité

(Es
Viable?

sl ¢Es Viable?

d

68 |

Difusion JSA

O
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ROCESO DE PROGRAMACION

TAREAS, OBJETNOS, ONBLES,

OBJETIVO: ESTABLECER

[DURACION Y RESPONSABLES

LAEJECUCION DE LAS

COMITE DE MEJORA / EQUIPO DE INICIATIVA

EQUIPO DE MEJORA CONTINUA

GERENCIA DE OPERACIONES

B

Aprobacién

280 Aprobe?

]
st
Lsth Observaciones?
612
Ditusion
D: PROCESO DE VERIFICACION
OBJETIVO: [EVALUAR EL CUMPLIMENTO DE LO PLANEADO (EN TERMINOS DE INDICADORES Y ACTVIDADES) CON LA FINALIDAD DE TOMAR ACCKON.
COMITE DE MEJORA/EQUIPO DE INICIATIVA

Actualizacion de Resultados:
“Plan de Trabajo
“Beneficios Reales
“indicadores Reales.

¢Es Repotivo?

Elaboracien de Andlsis de Causas




ANEXO

Ejemplo del desarrollo de iniciativas de mejora y uso herramientas de Gestion

Pasol. Seleccionar la oportunidad de mejora.

Diagrama de Caracterizacion de la Unidad- Planta Concentradora

Unidad/Area/Proceso:

Integrantes:
Objetivo Funcional:

Proveedores

Operaciones Mina

Logistica

Mantenimiento (eléctrico y mecanico)
Empresas especializadas

RRHH

Administracion

Geologia

Laboratorio quimico

Laboratorio metalurgico

Planta Concentradora

Fredy Lozano (Lider1), Luis Adrianzén (Lider2), José Mendoza (Secretario), Ivan Villena, Angel Sanchez, Ivan Velasquez.

Procesar mineral con alto valor agregado y en las mejores condiciones de seguridad.

Insumos

Mineral

Equipos

Repuestos

Servicios de empresa especializada
Reactivos

Aceros (bolas y barras)
Alimentacion

Personal
Certificaciones
Resultados (muestreos)
Energia

Agua

Procesos

Recepcion del mineral

Chancado

Molienda

Flotacién

Espesamiento y filtrado
Disposicion de relaves

Despacho de concentrado
Relleno hidradlico- cono profundo

Productos / Servicios

Concentrados de mineral
(Cu, Zn, Pb y finos de Ag)

Clientes externos

Clientes internos

Comercializacion

Logistica

Asuntos ambientales
Gerecia de operaciones mina

De buena calidad
Oportuno

Estable

Confiable

Disponible

Calificado y capacitado

Paso2. Clarificar y subdividir el problema

Altas leyes

Buen margen operativo
Baja humedad
Opurtuno

86.00

85.44

85.00 —|

84.00 —|

83.00 —

82.00

81.00 —

Recuperaciones Ag- Semana Analisis por Planta

84.76

83.64

81.63 81.55

85.60

84.52
84.59

84.69

80.00 T T T T

S01 S02 S03 S04 SO05 S06 SO07 S08 S09 S10 S11 S12 Ss13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30
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Valor real

0% 5%

10%

15%

20%

25%

30%

Ce. Planta Animon (*
Ce. Planta Andaychagua ("
Ce. Planta Alpamarca (.
Ce. Planta San Expedito Cerro (.
\
Ce. Planta Andaychagua 2 ("
1 I I I I 1
0 20 40 60 80 100
Datos:
ea Pla 0s Ag os Cab Ag
83.01 82.99 0% 1,851,074 2,229,938
89.66 90.11 0% 1,472,394 1,642,175
84.85 82.17 3% 1,005,255 1,184,792
88.78 90.48 -2% 754,736 850,150
86.32 85.21 1% 628,295 727,828
67.32 69.27 -3% 375,427 557,672
79.89 81.87 -2% 138,790 173,736

Semana 30: Del 20 al 26 de Julio 2014




Paso3. Analizar las causas desde su raiz.

Recurso humano Maquinarias y equipos

Materiales en proceso Estrategia de control

Paso4. Establecer objetivos y metas.
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Paso5. Definir y programar soluciones

o M JUNIO 2014 JUNIO 2014 JuLio 2014 AGOSTO 2014 SEPTIEMBRE 2014 Avance Cumplimiento
Actividad E Responsable o
- (%)

19 26 m 30

1 Mejorar la operatividad de las 93%
celdas Flash. 83%
Mejorar el funcionamiento del cajén J.Mendoza / L. 100%
distribuidor de pulpa. Adrianzen 100%
Fabricacion e instalacion de cajones de J.Mendoza / L. 100%
alimentacion. Adrianzen 100%

5 Ampliacién del Banco de limpieza J. Mendoza / L. 70%
Bulk y separacién de Plomo - Cobre. Adrianzen 35%

; J. Mendoza / L. 100%

4 Montaje de Loop de Cal. z” oza /

Adrianzen 97%
100%

Llegada de suministros. J. Mendoza /L.
Adrianzen 100%
Tendido de tuberias e instalacion de J. Mendoza / L. 100%
valvulas (ITCM) Adrianzen 100%
Montaje del tanque agitador de 14x14 pies J.Mendoza / L. 100%
(EMPROSA). Adrianzen 100%
100%

Instalacion de bombas (ITCM). J. Mendoza / L.
Adrianzen 100%
100%

Instalaciones eléctricas (IMPROMAYO). J. Mendoza /L.
Adrianzen 100%
100%

Pruebas de operacion. J. Mendoza / L.
Adrianzen 80%

0% CUMPLIMIENTO 90%

v



Paso6. Implantar y verificar soluciones.

B 32 Inm 13 42 Inm 13 121nm 14 22 Inm 14
Jul - Set Oct - Dic Ene - Mar Abr - Jun

Incremento de produccion

Mineral tratado total tms/dia SUBE 5,416 5,432 5,401 5,479 5,459 5,514 5,480 5,490 5,463
Mineral tratado Animon tms/dia SUBE 3,848 3,780 3,917 4,473 4,239 4,289 4,210 4,110 3,973
Mineral tratado Islay tms/dia SUBE 1,568 1,652 1,485 1,024 1,220 1,224 1,271 1,380 1,490
HUMEDAD % BAJA 6.35 6.24 6.45 6.31 5.53 5.41 5.59 5.73 6.40
Ley de Ag en cabeza oz/tms SUBE 4.53 4.53 4.52 3.57 3.69 3.95 3.64 3.65 3.72
Ley de Pb en cabeza % SUBE 1.63 1.62 1.64 1.59 1.56 1.80 1.42 1.33 1.50
Ley de Zn en cabeza % SUBE 6.09 6.08 6.10 5.61 5.50 6.33 6.16 5.62 5.86
Ley de Cu en cabeza % SUBE 0.16 0.16 0.17 0.16 0.16 0.19 0.15 0.15 0.14
Recuperacion de Ag

Recuperacién Ag Global % SUBE 82.08 81.70 82.46 82.84 83.01 83.84 83.65 83.01 82.99
Recuperacion Ag en Pb % SUBE 34,51 33.33 35.69 36.56 34.82 34.74 34.74 32.42 34.21
Recuperacion Ag en Cu % SUBE 37.61 38.34 36.89 35.48 36.32 38.55 37.87 38.48 36.79
Recuperacion Ag en Zn % BAJA 9.96 10.03 9.89 11.03 12.02 10.55 11.04 11.86 11.96
Ley de Ag en Relave oz/tms BAJA 0.90 0.92 0.88 0.66 0.68 0.72 0.67 0.69 0.77
Contenido de Finos de Ag 0z SUBE | 135221 | 133,796.31 136,646 107,800 112,646 | 126,007 115.602 113,381 115910
Recuperacion de Pb

Recuperacion Pb % SUBE 85.94 85.75 86.12 86.61 83.81 86.49 85.25 83.43 85.70
Ley de Pb en Relave % BAJA 0.16 0.16 0.16 0.16 0.18 0.17 0.15 0.15 0.16
Contenido de Finos de Pb tms SUBE 519 513 525 515 493 602 465 426 493
Recuperacion de Zn

Recuperacion Zn % SUBE 92.71 92,70 92.71 92.77 92.31 93.34 93.00 93.10 92.68
Ley de Zn en Relave % BAJA 0.33 0.33 0.32 0.28 031 031 0.34 0.31 0.34
Contenido de Finos de Zn tms SUBE 109 112 106 102 101 168 152 177 ‘ 144
Recuperacion de Cu

Recuperacién Cu % SUBE 44.56 45.01 44.10 38.43 37.70 35.22 35.09 37.88 42.24
Ley de Cu en relave % BAJA 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
Contenido de Finos de Cu tms SUBE 27.57 26.31 28.53 23.52 23.29 25.69 20.70 22.34 ‘ 22.61
Consumo de aceros

Consumo de Barras Kg/tms BAJA 0.402 0.399 0.404 0.423 0.422 0.431 0.423 0.422 0.461
Consumo de Bolas Kg/tms BAJA 0.249 0.223 0.276 0.237 0.242 0.256 0.267 0.252 0.265
Humedad de concentrados

Humedad CC de Zn % BAJA 8.08 - 8.07 7.59 7.27 7.84 8.05 8.70 8.38
Humedad CC de Pb % BAJA 7.08 - 6.95 7.02 7.23 6.42 7.06 7.04 7.20
Humedad CC de Cu % BAJA 8.88 - 7.98 4.18 595 9.44 10.04 11.42 10.50

Semana 30: Del 20 al 26 de Julio 2014

Seguimiento en Comités de Mejora y Junta semanal de avance operativa y Junta Semana de Avance.

Paso7. Acciones de Garantia.
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EPILOGO

PREMIOS A LOS TRABAJOS DE

INVESTIGACION Y TECNOLOGA MINERA
102 CONGRESO NACIONAL DE MINERIA

En el 10° Congreso Nacional de Mineria, que bajo el lema
“Por una mineria moderna, limpia e inclusiva” se realizé del
13 al 17 de octubre de 2014 en la sede de TECSUP — Truijillo,
se expusieron trabajos de investigacion, conferencias
magistrales, tres mesas redondas, un foro empresarial,
presentaciones comerciales y la Feria MAQ-EMIN 2014.

El objetivo de los trabajos de Investigacién y Tecnologia
Minera fue contribuir a la actualizacién profesional de los
ingenieros y otros profesionales que laboran en la actividad
minera, asi como intercambiar y difundir los conocimientos
sobre los avances de la ingenieria, investigacion, tecnologia
y de las ciencias sociales en el ambito minero.

Los trabajos se desarrollaron siguiendo la metodologia de
una investigacion tecnolégica; es decir, plantear el problema,
los objetivos, la hipdtesis de solucidn, el marco tedrico, los
métodos de solucion, resultados y conclusiones.

Se expusieron 104 trabajos de investigacion presentados
por ingenieros y especialistas, quienes dieron a
conocer los avances tecnoldgicos del sector minero. La
participacion de profesionales de empresas mineras,
universidades, institutos de investigacion, asociaciones,
empresas constructoras, consultoras y de servicios

mineros, permitieron abordar los temas mineros de forma
multidisciplinaria.

Felicitamos y agradecemos por su esfuerzo y dedicacion a
todos los ingenieros y destacados profesionales quienes, con
su trabajo y presentaciones, enriquecieron a este eventoy al
conocimiento actualizado de la tecnologia minera en el pais.
Diez especialistas realizaron un intenso analisis, evaluacion
y calificacion de su nivel de contribucion y creatividad de
los mas de cien trabajos presentados, y gracias a ello se
seleccionaron y otorgaron los siguientes premios:

1. Mejor trabajo en Exploracion y Geologia: “lLa
Importancia del Aseguramiento y Control de la Calidad
de la Evaluacién y Estimacién de Recursos Minerales”
presentado por el ingeniero Juver Vélez de Cia. Minera
Coimolache S.A.

2. Mejor trabajo en Mineria: “Optimizacion de Ila
Resistencia de Losas de Relleno Cementado en
Andaychagua” presentado por el ingeniero Aquiles
Vivar de Volcan Cia. Minera S.A.A.

3. Mejor trabajo en Gestién Minera: “Comercio Exterior
de Rocas y Minerales Industriales del Perd 2000-2013”



presentado por la economista Alejandra Diaz del
Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET).

Mejor trabajo en Seguridad Minera: “Estudio
Psicrométrico y Analisis Técnico de Aplicacion de Aire
Acondicionado en Mina Cobriza”, presentado por el
ingeniero Daniel Naupari de Doe Run Peru S.R.L.

Mejor trabajo en Metalurgia: “Disefio Experimenta
en Investigacion para Reemplazar Cianuro de Sodio en
Flotacion” presentado por el ingeniero José Manzaneda
de Volcan Cia. Minera S.A.A.

Mejor trabajo en Ingenieria, Construccion e
Infraestructura Minera: “Geobot: Robot Minero
Explorador” presentado por el ingeniero Luis Orna de
Minera Yanacocha S.R.L

Mejor trabajo en Medio Ambiente: “Disposicion de
Relaves Filtrados Compactados en el Depdsito de
Ramahuaycco” presentado por el ingeniero Sergio
Sarmiento de Catalina Huanca Sociedad Minera.

Ing. Jaime Tumialan (Presidente del Comité de
Trabajos de Investigacion y Tecnologia Minera);
Ingenieros Jorge Jimeno y Roberto Maldonado
(Volcan Cia. Minera S.A.A.); Ing. Heraclio Rios
(Presidente del 102 CONAMIN) e Ing. Fernando Gala
(Presidente del Consejo de Mineria del MINEM).

8.

10.

Mejor trabajo de Responsabilidad Social: “Del Dialogo
a la Accién: Cumpliendo Compromisos con Moquegua”
presentado por los sefiores Francisco Raunelli vy
Sergio Gonzalez, la comunicadora Eva lzquierdo vy
la economista Mdnica Llaque de Anglo American
Quellaveco S.A

Mejor trabajo en Desarrollo Sostenible: “Reduccion
del consumo de Energia en los procesos Minero —
Metalurgicos, ¢éCuestion de Cultura o Apertura o
Mejoras?” presentado por los ingenieros Renan Barrios
de Mendoza y Arturo Berastain de Especialidades
Técnicas S.A.C

Mejor trabajo de investigacién, Premio Congreso
Nacional de Mineria: “Modelo de Gestion de
Operaciones” presentado por los ingenieros Edgardo
Zamora, Tania Torres, Roberto Maldonado y Jorge
Jimeno de Volcan Cia. Minera S.A.A.
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