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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo general: Proponer el mejoramiento del sistema de
aire comprimido y agua para incrementar la produccién en una mina subterranea aurifera.
Para lograr este propésito se desarroll6 una investigacion de enfoque cuantitativo,
explicativo propositivo, empleando un disefio de contrastacion descriptivo propositivo. Se
tuvo como unidad de andlisis el sistema de aire comprimido y agua utilizado en las
operaciones mineras. Esto incluye todos los sistemas que operan en las diferentes fases
de la extraccion y transporte del mineral en la Compafiia Minera Poderosa, que son
esenciales para el funcionamiento de equipos como Jumbos, Bolters y otras maquinarias
operativas en la mina. Los resultados se presentaron empleando la estadistica descriptiva
a través de tablas y figuras estadisticas. Luego de analizar la situacion inicial se elaboré
una propuesta de mejora de los sistemas de aire comprimido y agua, concluyéndose que
la propuesta de mejoramiento del sistema de aire comprimido y agua representa una
solucion técnica viable y necesaria para incrementar la produccion en una mina
subterranea aurifera. La implementacion de compresoras adicionales, el control de fugas
y la optimizacion del sistema hidraulico permiten garantizar un suministro continuo,
eficiente y seguro de recursos criticos para la operacién minera. Estas mejoras fortalecen
la estabilidad operativa, reducen tiempos improductivos y contribuyen directamente al
cumplimiento de los volumenes proyectados de produccion.

Palabras clave — Produccién, sistema de agua, sistema de aire comprimido, compresora.



Abstract

The general objective of this study was to propose improvements to the compressed air
and water system to increase production in an underground gold mine. To achieve this
objective, a quantitative, explanatory, and propositional research approach was developed,
employing a propositional descriptive-contrast design. The unit of analysis was the
compressed air and water system used in mining operations. This includes all systems
operating in the different phases of mineral extraction and transportation at Compafia
Minera Poderosa, which are essential for the operation of equipment such as jumbos,
bolters, and other machinery operating in the mine. The results were presented using
descriptive statistics through tables and figures. After analyzing the initial situation, a
proposal for improving the compressed air and water systems was developed, concluding
that the proposed improvement of the compressed air and water system represents a viable
and necessary technical solution to increase production in an underground gold mine. The
implementation of additional compressors, leak control, and hydraulic system optimization
ensure a continuous, efficient, and secure supply of critical resources for the mining
operation. These improvements strengthen operational stability, reduce downtime, and
directly contribute to meeting projected production volumes.

Keywords — Production, water system, compressed air system, compressor.

Vi



Tabla de Contenido

Pag.
RESUMEN ... e e et \Y
AADSTIACT ...t et a e e e e e Vi
T]igoTe [UTelol o] o TP PP PP TP PPPPPPPP XV
Capitulo I. Parte introductoria del trab@ajo............cceeieieiiiiiiiiiiie e 1
11 GeNeralidades...........oooviiiiiiiii 1
1.2.1 UNIAAA € ESTUTIO ...eveeeieeiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e 1
00 B © o[- Tox o o RO PPRPRPPPP 1
1.1.3  ACCESIDINAA ... 2
O o 111 o] - PP P PP PP PPPPPPPP PPN 4
1.1.5 Ubicacion y accesibilidad.............couiiiiiiiiiiiiiiiiie e 5
00 I O [ ¢ - PP PP P PP PP PPPPPPPP PPN 5
1.1.7 Topografia, elevacion y vegetacion ... 6
1.1.8 Geologia r€gIONAl .......cccoiiiiiiiiiii e 7
1.1.9 GeologialoCal .......couuuuiiiii i 7
1.2. Caracterizacion gEOIOGICA ......uuureriieeeiiiiiiieie ettt e e e e e e e aaeeeees 8
1.2.1 Depdsito aluvial (Q-al) .......ccoiiiiiiiiee i 8
1.2.2 Depositos fluvioglaciares (QP-Gl) ...ceeeeiiiiiiiiiiiiee e 8
1.2.3 Formacion Chota (KSP-CHO) .........ooiiiiiiiiiiiiiieie e 9
1.2.4 Grupo PUlluicana (KS-PU) .....oeeeiiiiiie e e e e e 9
1.2.5 Formaciéon Chulec — Pariatambo (Ki-ChU,Pt) ......coooiiiiiiiiiiiiieeeeeiiecee e 9
1.2.6 Grupo Goyllariquizga (Ki=Q) . .ceeeu oo eeeeeeeieiiiias e e e e e e e eeaeaens 10
1.2.7  GrUPO PUCAIA ... ceiiiiiiiiie ettt e e e et e e e e e e e e nnneeees 10
1.2.8 Formacion Aramachay (Ji=2) .....ccoeeeeeeeeieeeeeeee e 11
1.2.9 Formacion Chambara (TS-Ch).....ccooeeeiieiieeeeeeeeee e 11
1.2.10 GrupO MitU (PET M) uuui e ees it s e e e et s e e e e e e ettt e e s e e e e e e eaneeaa s 11
1.2.11 Grupo Copacabana (PEC-C) ......cciiii it 11

Vii



1.2.12 El batolito de Pataz (C-tn/gd).......c.cceeiiiiiiiiiiii e e e 12

1.2.13 INEIUSIVOS TOMEOS ...eeeiiieiiiiiiiiiee et e e e ettt e e e e ekttt e e e e e e e e et b et e e e e e e e e nnrnnees 12
1,214 ESIUCIUIAS ...t 19
1.2.15 SIStEMAS A€ VELAS ....ceeiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e 20
1.2.16 RECUISO ENEITGETICO .eeiiieiiiiiiiiiieiee e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e st b et e e e e e e e e nnreeees 21
1.2.17 Produccidn y [eyes d€ CAbDBZaA .........cceeiiiiiiiiis e 22
1.2.18 Costo de minado y BECOOF.........cooo i 22
1.2.19 RECUISOS Y MBSEIVAS ...t iietuieitueett e ettt ettt e e et e e et e e et e e et e e e e e et s e et eaanaaetaaeaneaenns 23
1.2.20 MEtodo de eXPIOtaCION ..........uuiiiiiiieeeiiiiee e 23
1.2.21 CiClO d€ MINAAO.... .o eeeeeeeeeeee e 24
1.2.22 GEOMECANICA .....vtteeeieeee e ettt e e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e annnnnees 25
1.2.23 EQUIPOS ... 25
1.2.24 INFTAESIIUCTUIA .....eeieeeeeie ettt e e e e et e e e e e e e aannnnees 26
1.2.25 SEerViCIOS AQUXIIAIES ......cci i 27
1.2.26 Planta MeETAIUNGICA. .......cetiiiiiiiiiiieie e ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e nnneeees 28
1.3 Planteamiento de la realidad problematica...........cccccooeeeiiiiiiiiiiiii e, 30
1.3.1 Problema general ... 32
1.3.2 Problemas €SPECIfICOS .....cciiiiiiiiiiii e 32
1.4 ODJELIVOS ... 32
1.4.1 ODJELIVO GENEIAI ... 32
1.4.2 ODbjetivOs €SPECITICOS....cciii i 32
15 [ L0 T0] S PP PEPPR S TTUPPPPPPRPRR 33
1.5.1 HIPOLESIS GENEIAL.....ccc i 33
1.5.2 HIpOteSIS €SPECITICA. . .iiiiiiiiiiiiiiiii e 33
1.6 Vali@bDIES ... 33
1.6.1 Variable dependi@nte.........ccoooi oo 33
1.6.2 Variables iNdependiEntes ............coiiiieiiiiiiiiiii e 33
1.7 INAICATOIES ... e 33



1.7.1 Indicador de la variable dependiente ............cccoooeiriiiiiiiiii e 33

1.7.2 Indicadores de las variables independientes ... 34
1.8  Antecedentes referenCiales ... 34
1.8.1 Antecedentes iNterNaCIONAIES..........cooiiiuiiiiiiiiiie i 35
1.8.2 Antecedentes NACIONAIES ........cccoeeiieieeee e 36
1.8.3 ANECEUENIES IOCAIES ... 37
1.9 Metodologia de [a INVESHGACION........c.ccoiiiiiiiiiiiiii e 38
1.9.1 SegUN €l ENFOQUE .evvvee e e e e e 38
1.9.2  Segun SU NALUFAIEZA. ........ciiiiieeiiee ettt a e e e e neeeees 38
1.9.3  SegUN €l AICANCE ......coiiiiiiiiiiieiie e 39
1.9.4 Segun el disefio de la iINvestigacion............ccccooeeiiiiiiiiii e, 39
Capitulo 1. Marcos teOriCo Y CONCEPLUAL ........eeeiiiiiiiiiiiiii ettt 40
P2 S |V =T ol o I (=T o o] o PO PP PP PP PPPPPPPPPPPPP 40
2.1.1 Sistema de aire comprimido y agua en la mineria ...........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 40
2.1.2 La produccCiOn en una empPreSa MINEIA..........uuueeriiaaariiiiiiiieieeaeaeasaaaiirnneeaeaaaaaaans 42
2.2 Y T oTo I ool (od=T o (U F- | SRR 43
2.2.1  Aire COMPHMIAO ...coooiiiiiiiii i 43
A A O o 1 a1 o =2 0] =P 44
2.2.3  Sistema de diStrBUCION ..........ccuuiiiiiiiiie e 44
A O 1o b= o e [=] = T S 44
2.2.5 EfiCiencia @NergetiCa ..........couviiiiiiiiiii e 44
2.2.6  Presion de trabajo .........ccooiiiiiiiiiiiiiieiie e 44
2.2.7  AQUA INAUSTIIAL ... e e e 44
2.2.8 Sistemas de filtraCiON ...........oooiiiiiiiiii e 44
2.2.9  AULOMALIZACION ...ttt e e e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e aaa 44
Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de Investigacion .............ccccccvvvvviviiiiieiieeeeeeeeeeeeee 45
3.1 RECOIECCION dE UALOS ......eeiiieiiiiiiiie it 45
3.1.1 Calculos de aire COMPIIMITO ........uviiiiiieeeeiiiiii e e e e e 45



3.2 Unidad de @NAIISIS ........uuviiiiiiiiiiiii e 48
3.3 Plan de recoleccion y elaboracion de datos.............ccceuuvuemiimiiinmniiiniiiiinnn. 49
3.3.1 Teécnica de recolecCiOn de A0S ...........ccoiiiiuiiiiiiiieeii i 49
3.3.2 Instrumento de recoleccion de datoS ............cuuviiiiieeiiiiiiiiii e 49
3.4 Etapas de iNVESHIGACION.........ooi i 49
3.5 MALriZ de CONSISTENCIA ......eiiiiiiiiiiiie et 49
3.6. HipOtesis de INVESHGACION ......ooiuuiiiiiiiie et 50
I T T o 11 0] (= o [=] 1= -1 PR 50
3.6.2. HIpOtESIS @SPECITICAS .. .uvveiiiieiiiiiiitiii e e e 50
3.7 VariablesS del @STUIO ... ...uvuiiiiiiiiiiiieiiee et 50
3.7.1 Variable dependiEnte...........oiiiiiiiiiiiiie e 50
3.7.2 Variable independie€nte...........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 50
3.7.3 Operacionalizacion de variables...........ccccoooi i, 50
3.8 DiagnOStiCO SIUACIONAL ......cceeeiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e anas 52
3.8.1 Breve descripcion de la empresa y SUS PrOCESOS .......ccvuvrirrerreeeesaaiiirireeeaaaaaaaanns 52
3.8.2 Nivel de la produccion de la Compafia Minera Poderosa, en mina subterranea

oL 1T - WP UURR S TPPPPPPPRRPRR 53
3.8.3 Analisis del sistema de aire comprimido............ccviiiiiiiiriiiiiiiic e, 58
3.8.4 Analisis del SiStema d€ AQUA .........uuueiiiiieiiiiiiiiiiiie e 69
3.9 PropUESTA & IMEJOTA ...ttt 72
3.9.1 Propuesta de Mejora del Sistema de Aire Comprimido...........ccceevveeiiiiiiiiiiinneeen.. 72
3.9.2 Propuesta de mejora del sistema de agua...........cuvueeiiiieiiiiiiiiiiiiie e 77
Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados ..............ccovvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 81
4.1 Discusion del objetivo €SPeCifiCo L ........ccoiiiiiiiiiiiiiieei e 81
4.2 Discusion del objetivo €SPEeCIfiCO 2.........uuuiiiiiiiiiiiieeeeees 82
4.3 Discusion del objetivo €SPeCifiCO 3...... ... 84
4.4 Discusion de Resultados — Objetivo General............c.ccccoevieeeiiiiiiiiiiiie e, 85
CONCIUSIONES ... 88



Xi



Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1 : Accesibilidad a la zona de eStudio ..............c.eevviiiiiiiiiiiiiii e 5
Tabla 2 : Operacionalizacion de variables.............ccooviviiiiii e 51
Tabla 3 : Programa de produccion para el 2024 de la UEA Libertad.........ccccccccvvvvveeee.. 54

Tabla 4 : Proyeccién del programa de produccion para el 2025 de la UEA Libertad ..... 56

Tabla 5 : Tabla comparativa de la produccién en la UEA Libertad entre los afios 2024 y

0 4 T PP UPP PP RPPPPTT 58
Tabla 6 : Caracteristicas de la Compresora KAISHAN KRSP2 300 (Zona Alta)........... 58
Tabla 7 : Caracteristicas de la Compresora SULLAIR TS32 — 300 (Zona Baja)............ 59
Tabla 8 : Factores de simultaneidad en comparacion al nivel del mar ........................... 59
Tabla 9 : Horas operativas promedio por mes de compresoras NV2520........................ 60
Tabla 10: Horas operativas promedio por mes de compresoras NV3100........................ 60
Tabla 11: Horas de trabajo mensual de |a COMPreSora.........cceuvvvvveeiiiiiiiieeeiiiiiiiiiieieeee, 60
Tabla 12: Célculo del factor de simultaneidad a 2520 MSNM ...........coeeeiiiiiiiiiiieiieeeeenne 64
Tabla 13: Caudal requerido de compresoras de zona baja (2024 -2025)..........cccceee...... 64

Tabla 14: Balance del trabajo de las compresoras del nivel 2520, hasta el nivel 2860
(2024-2025) ..oeeeee ettt e a e e e —aaae e e e e —araaaaeaaaans 65

Tabla 15: Comparacion del requerimiento de aire comprimido (caudal), zona baja de

Santa Maria, afios 2024 y afio 2025..........ccceviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 65
Tabla 16: Calculo del factor de simultaneidad a 3100 MSNM .......coevniiiiiiiiiiieie e, 66
Tabla 17: Caudal requerido de compresoras de zona alta (2024 -2025) .............cccvveeee.. 67

Tabla 18: Balance del trabajo de las compresoras del NV3100, que atienden parte alta
(2024-2025) ...ttt es 67

Tabla 19: Comparacion requerimiento aire comprimido (caudal), zona alta de Santa

Maria, afioS 2024 Y 2025 ......ooveiiieiiiieeieeeeeeee ettt 68
Tabla 20:Consumo mensual de energia de compresoras (KWh)........cccoooeevviiiiiiiiiieneeenn. 69
Tabla 21: Costos de consumo promedio por mes ($/KWh-mes)........ccoeeeviiiiiiiiieeieeennnnnne 69

Xii



Tabla 22:

Tabla 23:

Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Balance de caudales - agua, parte alta.............ccoevvvviiiiiiii e 69
Ingresos y caudal del agua, parte alta................cccceeemiiiiiiiiiiiiie 70
Balance de caudales - agua, parte baja .............ccoovvviiiiii 70
Ingresos y caudal del agua, parte alta..........cccooeevviiiiiiiiiii e 70
Balance de caudaleS — @gUa............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 71
Costode tuberias de 27 Y 47 ... 71
Costo de instalacion de tuberias de 2”7 y 47 ... 71
Ahorro energético por caida de presién — Proyecto RC 59..........ccccoeeeeeiiiiinnn, 74
Ahorro energético por caida de presion — Proyecto RC 58.............eevvvivvinnnnnnns 75

Xiii



Figura 1
Figura 2
Figura 3

Figura 4

Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8

Figura 9

Figura 10:

Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:

Figura 16:

Lista de Figuras

Pag.
: Mapa de ubicacion de la zona de estudio Compafia Minera Poderosa............ 1
: Cia. Minera Poderosa, unidad “Santa Maria” — Pataz ............covveeveeiiiriiinniinns 2
: Planta Santa Maria de la Cia. Minera Poderosa, unidad “Santa Maria”-Pataz 3
: Explotacion subterranea de la Cia. Minera Poderosa, unidad “Santa Maria” —
PALAZ... .o e e 3
: Primeras exploraciones del potencial de Pataz.............cccccoeeeeeiiiiiiiiiieeen e, 4
: Ubicacion del area de Santa Maria ...........coooiuviiiiiiiieiiiiiiiiiieece e 6
D FOt0 Area de Pataz .........uveiiiiii i 7
: Unidades litoldgicas de la quebrada Frances.........ccooeevivviiiiiiiiin e, 14
: Mapa Geologico local U.M. Santa Maria...........cccceeveeriiiiiiiiiiiiieeeeeiiieeeennn 16

Mapa geoldgico de la region de Pataz, mostrando las principales unidades

itol6gicas Y aSientOS MINEIOS .........uuiiiiiiiiiiiiiiie it 17
Diferentes unidades geolOgiCas ............uuviiiiieeiiiiiiiiiiie e 18
Columna estratigrafica regional...............cooiieeii i 19
Plano vista planta Casa Compresora NV 2520 ..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinine, 61
Diagrama de las compresoras NV 2500..........ccccceeiieeiiiiiiiiiiiieieeeeeceiiiee e 62
Plano vista planta Casa Compresora NV 3100 ............cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinene, 63
Diagrama de las compresoras NV 3100............ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 63

Xiv



Introduccion

La mineria subterranea aurifera es una actividad compleja que depende en gran
medida de sistemas de soporte como el aire comprimido y el agua industrial, esenciales
para procesos como perforacién, limpieza, ventilacion y transporte de mineral. La eficiencia
de estos sistemas influye directamente en la continuidad operativa y en los niveles de
produccién. Sin embargo, muchas operaciones enfrentan limitaciones técnicas y
deficiencias en el mantenimiento o disefio de estos sistemas, lo que genera pérdidas
energeéticas, caidas de presion, interrupciones y sobrecostos. Esta investigacion aborda la
necesidad de optimizar estos sistemas en una mina subterranea aurifera de la sierra norte
del Peru, con el proposito de incrementar la produccion y mejorar la eficiencia global del
proceso minero.

El presente estudio se enfoca en diagnosticar el estado actual del sistema de aire
comprimido y agua, identificar los principales problemas que afectan su rendimiento, y
proponer mejoras técnicas viables para maximizar su operatividad. A través de un enfoque
aplicado, se busca demostrar que, con una adecuada gestién de estos recursos, es posible
aumentar la productividad sin necesidad de grandes expansiones de infraestructura. Este
trabajo de tesis esta estructurado en capitulos que desarrollan progresivamente la
problematica, los fundamentos teodricos, la metodologia aplicada y los resultados
obtenidos, culminando con conclusiones practicas y recomendaciones utiles tanto para la
gerencia como para el personal operativo.

En este orden de ideas se aprecia en el Capitulo I: Parte introductoria del trabajo.
Presenta el contexto general de la investigacion, la caracterizacién geoldgica de la mina,
la descripcion de la problematica, formulacion del problema general y especificos, asi como
los objetivos, hipétesis, variables, indicadores y antecedentes del estudio. También se
describe la metodologia utilizada para abordar la investigacion.

Capitulo II: Marcos tedrico y conceptual. Desarrolla la fundamentacion tedrica que

sustenta la investigacién. Se abordan conceptos clave sobre los sistemas de aire

XV



comprimido y agua en mineria, asi como su influencia en la produccién minera. Ademas,
se incluye un marco conceptual que define términos técnicos y variables involucradas en
el estudio.

Capitulo 1lI: Desarrollo del trabajo de investigacion: Describe las técnicas de
recoleccién de datos, los calculos técnicos relacionados con el sistema de aire comprimido,
la unidad de andlisis, el plan de recoleccidon de datos, las etapas del estudio y la matriz de
consistencia que guia la coherencia del trabajo.

Asimismo las Hipoétesis y operacionalizacion de variables: Presenta la hipétesis
general y las hipotesis especificas, asi como la descripcion detallada de las variables
dependientes e independientes, y como fueron operacionalizadas para ser medidas dentro
del estudio.

También el Diagndstico y propuesta de mejora: Contiene el diagnostico técnico de
los sistemas actuales de aire comprimido y agua en la mina estudiada, incluyendo sus
deficiencias. Se plantean propuestas de mejora técnica orientadas a corregir estas
falencias, optimizando su funcionamiento y contribuyendo al aumento de la produccién.

Capitulo IV — Andlisis y discusion de resultados: Se analizan los resultados
obtenidos a partir de la aplicacion de las mejoras propuestas, comparandolos con estudios
previos y con los fundamentos tedricos. Se valida si las mejoras impactaron positivamente
en la produccion y eficiencia de la mina.

En las conclusiones del estudio se sintetizan los hallazgos del estudio en relacién
con los objetivos propuestos, destacando la efectividad de las mejoras implementadas y
los beneficios obtenidos.

Si mismo se brindan sugerencias practicas dirigidas tanto a la gerencia como al
personal operativo de la mina, para mantener e incluso seguir mejorando los sistemas

optimizados, asegurando su sostenibilidad en el tiempo.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

El estudio se desarroll6 en la Cia. Minera Poderosa de la unidad Santa Maria”,
ubicado en el distrito de Pataz, Provincia y Departamento de La Libertad”,
1.1.1 Unidad de estudio

La Unidad Minera Santa Maria es una de las tres unidades de produccién de la
Comparniia Minera Poderosa, ubicada en el distrito de Pataz, provincia de La Libertad, Peru.
Esta unidad se dedica a la extraccion y procesamiento de oro mediante mineria
subterranea.
1.1.2 Ubicacion

Distrito de Pataz, provincia de La Libertad, a aproximadamente 320 km de Truijillo,
entre los 1,250 y 3,000 metros sobre el nivel del mar (ProActivo, 2022).
Figura 1

Mapa de ubicacién de la zona de estudio Compafiia Minera Poderosa, Pataz, La Libertad
— Peru

N AMAZONAS
) LAMBAYEQUE
| MAPA GEOGRAFICO DE LA LIBERTAD - Sl
PERII :
CAJAMARCA
BRAIN
£
‘% o
PERU -
%
oo& SAN MARTIN
-7
4,
O‘Q PATAZ
N
%,
)
ZONA DE ESTUDIO
MINERA PODEROSA
ANCASH HUANUCO

Fuente: Coba (2017).



1.1.3 Accesibilidad

El acceso a la unidad minera se puede realizar por via terrestre, aunque las
condiciones de las carreteras pueden ser desafiantes debido a su geografia montafiosa.
En la localidad de Chagual, cercana a la unidad, se encuentra el Aerédromo de Chagual,
un aeropuerto privado de la Compafiia Minera Poderosa que ofrece vuelos desde Limay
Trujillo, facilitando el acceso aéreo a la zona.
Figura 2:

Cia. Minera Poderosa, unidad “Santa Maria” — Pataz

Fuente:https://www.rumbominero.com/peru/noticias/minera/poderosa-cpacidad-santef-méria—lOOO-
tmd/?utm_source=chatgpt.com

= Plantade beneficio: La planta Santa Maria tiene una capacidad operativa de 1,000
toneladas de mineral por dia, tras una ampliacién que involucr6é una inversion de
aproximadamente 243 millones de délares. Esta ampliacién incluy6 la construccién
de nuevas instalaciones y la mejora de las existentes, asi como la construccién de

un nuevo deposito de relaves en la zona de Hualanga.



Figura 3

Planta Santa Maria de la Cia. Minera Poderosa, unidgd “Santa Maria” — Pataz

— — N -

Fuente: https://proativo.com.pe/pla ta—santa-maria-de-poderosa-cumpIe-25-anos/?utm._source:chatgpt.com

= Operaciones: La mineria se realiza mediante explotacion subterranea, y el mineral
extraido se procesa en la planta de beneficio Santa Maria. La empresa ha
considerado integrar las plantas de Santa Maria y Marafién en el Batolito de Pataz

a través de un tramo (Cortada 500), lo que facilitaria el traslado de unidades de
transporte, personal y bienes.

Figura 4

Explotacién subterranea de la Cia. Minera Poderosa, unidad “Santa Maria” — Pataz

Fuente: https://www.poderosa.com.pe/operaciones/introduccion



1.1.4 Historia

La Unidad Minera Santa Maria, ubicada en el distrito de Pataz, provincia de La
Libertad, forma parte de la Compafia Minera Poderosa, una empresa peruana dedicada a
la explotacién y procesamiento de oro. Su historia se remonta a la década de 1970, cuando
se realizaron estudios geoldgicos en la zona, identificando su potencial aurifero (Poderosa,
2025). En 1980, se constituyé legalmente la compafiia, y en 1982, se inicid la construccion
de la planta de beneficio Santa Maria, que comenzé a operar en 1997 con una capacidad
de 200 toneladas por dia (TPD).
Figura 5

Primeras exploraciones del potencial de Pataz
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Fuente: https://www.poderosa.com.pe/operaciones/introduccion

A lo largo de los afios, la planta ha experimentado diversas ampliaciones. En 2019,
se completé una ampliacién que permitié aumentar su capacidad de procesamiento a 800
TPD, con una inversion aproximada de 243 millones de ddlares. Esta inversion incluy6 la
construccion, operacion y mantenimiento, asi como el cierre de mina .En términos de
produccion, en 2022, la Compafiia Minera Poderosa produjo 300.662 onzas de oro y

191.898 onzas de plata .



En resumen, la Unidad Minera Santa Maria ha sido clave en el desarrollo de la
mineria aurifera en la region de Pataz, contribuyendo significativamente a la produccion de
oro en el pais.

1.1.5 Ubicacion y accesibilidad

La unidad Santa Maria estd situada en el departamento de La Libertad, en la
provincia de Pataz y en el distrito de Pataz. Su ubicacion geografica se encuentra entre las
coordenadas UTM del sistema geografico mundial (WGS 84 - Zona 18 Sur) E-212 500 m,
N-9 136 000 m y E-218 000 m, N 9 142 500 m, con una altitud que oscila entre 1 950y 4
300 metros sobre el nivel del mar. Hidrolégicamente, las microcuencas terminan en la
quebrada Hualanga, la cual es afluente del rio Marafion.

Para llegar a la zona del proyecto se dispone de dos rutas: Via aérea - terrestre:
Comienza en Trujillo desde el Aeropuerto Internacional Carlos Martinez de Pinillos hasta
el Aerédromo de Chagual situado en el distrito de Pataz, y prosigue por la ruta Chagual -
Santa Maria, con un periodo de viaje de 1 hora. Via terrestre: Desde Trujillo hasta
Huamachuco, continuando hasta Santa Maria, con un trayecto de 14 horas en vehiculo
particular.

Tabla 1

Accesibilidad a la zona de estudio
TRAMO DISTANCIA (KM) TIPO DE VIA TIEMPO (HORAS)

Lima — Truijillo 560.0 Asfaltada 9.00

Trujillo - Vijus 332.0 Via carrozable 12.00
Fuente: Elaboracion propia.

1.1.6 Clima

La Unidad Minera Santa Maria de la Compafiia Minera Poderosa, ubicada en el
distrito de Pataz, provincia de La Libertad, se encuentra entre los 1,250 y 3,000 m.s.n.m.,
en una zona de clima variado por su altitud. Predomina un clima templado-frio con
temperaturas anuales entre 7 °C y 17 °C, y precipitaciones que superan los 200 mm. La
zona experimenta tres estaciones marcadas: lluvias intensas de noviembre a abril, un

periodo seco con heladas de mayo a agosto, y lluvias moderadas de septiembre a octubre.



Estas condiciones hacen que el clima sea fresco, con frecuentes neblinas y variaciones
térmicas notables durante el dia.
Figura 6

Ubicacién del area de Santa Maria

Fuente: Elaboracion propia.
1.1.7 Topografia, elevacion y vegetacion

La Unidad Minera Santa Maria de la Compafiia Minera Poderosa esta ubicada en
una region montafiosa del distrito de Pataz, en la vertiente oriental de los Andes, con una
altitud que varia entre los 1,250 y 3,000 m.s.n.m. Su topografia es accidentada, con
pendientes pronunciadas, cafiones y quebradas profundas. La vegetacion corresponde a

la serrania esteparia, predominando matorrales, arbustos y bosques secos dispersos,



adaptados a un clima semiarido con escasa precipitacién y grandes variaciones térmicas,
propios de las condiciones extremas de la sierra norte del Perq.
Figura 7

Fotoérea de Pataz

Fuente: https://www.minube.com/fotos/taz-c309579

1.1.8 Geologia regional

La geologia regional del area de la Unidad Minera Santa Maria, en Pataz (La
Libertad), pertenece a la faja metalogénica Pataz-Buldibuyo, dentro de la Cordillera
Oriental del norte peruano. Esta dominada por el batolito de Pataz, compuesto por rocas
intrusivas como granodioritas, monzogranitos y dioritas, que estan asociadas a una intensa
actividad tectonica. La mineralizacion aurifera se presenta en vetas de bajo angulo con
cuarzo, pirita, galena, esfalerita y oro (electrum), acompafadas de alteraciones filicas
cerca de las vetas y propiliticas en zonas mas distales, lo que indica una génesis
relacionada a procesos hidrotermales en un ambiente geoldgicamente activo.
1.1.9 Geologia local

La geologia local de la Unidad Minera Santa Maria, ubicada en el distrito de Pataz
(La Libertad), se caracteriza por una compleja estructura geoldgica asociada al batolito de

Pataz. Este batolito estd compuesto principalmente por rocas granodioriticas y



monzograniticas, con presencia de tonalitas, dioritas y microdioritas. La mineralizacién
aurifera se presenta en vetas de tipo tensional de bajo angulo, como la Veta Esperanza,
gue muestra una geometria irregular y una mineralogia compuesta por cuarzo, pirita,
galena, esfalerita y oro (electrum). La alteracién predominante es la filica en las rocas de
contacto con las vetas, mientras que hacia los bordes externos se observa alteracion
propilitica. Esta configuracién geoldgica es resultado de procesos tectdnicos y magmaticos
que han influido en la formacion y distribucion de los recursos minerales en la zona.

1.2. Caracterizacion geolégica

1.2.1 Deposito aluvial (Q-al)

Son producto de la meteorizacion y erosion de afloramientos de roca y suelo que
fueron trasladados por las corrientes de rios permanentes hacia la parte baja y depositados
en forma de terrazas. Los cursos de agua fueron erosionando el lecho y las terrazas
aluviales. Esta constituida por grava arenosa y grava areno-limosa, mal graduadas, no
consolidadas, con fragmentos redondeadas a sub redondeadas, bolones y clastos en
matriz arenosa. Se emplazan principalmente en la quebrada Potosi, Chigualen, Los Alisos,
Frances y Hualanga con un espesor aproximado de 10 a 20 m. 3.2.2 Depésito coluvial (Q-
co) Constituidos por materiales de diferente tamafio desde arenas hasta bloques de rocas
intrusivas (granitos, tonalitas y granodioritas) y volcanicas conformadas por andesitas
englobadas en una matriz arenosa con gravas angulosas a sub-angulosas, mal
clasificadas. Se han formado por la alteracion y desintegracién de rocas de las laderas
superiores adyacentes por la accién de la gravedad, predomina en las zonas de Santa
Maria y Pataz.

1.2.2 Depositos fluvioglaciares (Qp-gl)

Los depositos fluvio-glaciares se restringen a la faja de las alta cumbres del area
principalmente hacia el Noreste, la que tiene pequefias morrenas glaciares compuesto por
fragmentos de rocas a lo largo del cauce de la quebrada Chirimachay. Consiste en amplia

extension de grava y arena de origen fluvioglaciar, formando un extenso manto sobre el



cual se ha desarrollado un drenaje irregular que carece de un patrén definido. Se estima
que los depdsitos alcanzan un grosor maximo de 20 m, aproximadamente.
1.2.3 Formacion Chota (ksP-cho)

Secuencia continental rojiza purpura constituida hacia la base por areniscas gris
violaceas a gris rojizas pasando a gris amarillentas y verdosas, de grano fino a medio,
intercalada con niveles peliticos gris violaceos. Las areniscas se presentan en estratos
medianos a gruesos, de 50 cm a 1 m de espesor, tabulares, con estratificacion sesgada,
micaceos, compactos, que disminuyen hacia la parte superior aumentando a su vez las
limoarcillitas. La formacién Chota sigue el mismo patrén de distribucion que presentan el
resto de materiales mesozoicos. En el area de estudio aflora al Suroeste en el cerro la
Colpa, como una gruesa franja que se extiende siguiendo una direccién aproximada NO-
SE.

1.2.4 Grupo Pulluicana (Ks-pu)

Se encuentra suprayaciendo concordante a la formacion Chulec-Pariatambo e
infrayaciendo en forma discordante a la formacién Chota, su exposicion generalmente se
localiza en el centro del pais, se ha podido observar un afloramiento resaltante en la
carretera a Llaupa y en el borde occidental de la laguna Pias, donde se observa
conformando un eje de anticlinal y sinclinal abierto, ambos flancos se encuentran
totalmente fallados, se presentan generalmente con escarpas muy fuertes. También ha
sido posible observarlas al Oeste de San Fernando y Suroeste de Quichibamba
constituyendo escarpas muy fuertes. La litologia consiste de una secuencia de calizas en
estratos medios a gruesos de tonalidad crema, la superficie de exposicion tiene
estratificacion ondulada irregular. Por su posicion estratigrafica se le considera del cretaceo
superior, de medio ambiente deposicional marino de cierta profundidad. Localmente aflora
al Suroeste del area de estudio.

1.2.5 Formacion Chulec — Pariatambo (Ki-chu,pt)
Fue estudiada por Wilson y Reyes (1964), sus afloramientos mas resaltantes se

encuentran al este de la laguna Pias y en la margen izquierda del rio Retamas en la parte
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baja de la presa Alpamarca, se expone suprayaciendo al Grupo Goyllarisquizga e
infrayaciendo a la formacion Pulluicana, en concordancia a la formacién Chualec. Por
consideraciones litolégicos no fue sido posible separarlos en formaciones individuales, se
trata de una secuencia delgada constituida principalmente por calizas de tonalidades gris
claras a cremas, intercaladas con algunos niveles delgados de margas de tonalidades
grises a gris verdosas cuya erosion y meteorizacién ha permitido la conformacion de sus
granos en forma subesferoidal y una fracturacion de tipo subconcoide irregular. Por su
posicion estratigréafica se le asigna edad Albiano Superior del Cretaceo Inferior. Estas rocas
afloran hacia el Oeste por el cerro Campa Orco.

1.2.6 Grupo Goyllariquizga (Ki-g)

Suprayace al Grupo Pucara en discordancia angular e infrayace a la formacion
Chulec Pariatambo en discordancia erosional, sus afloramientos més resaltantes se
localizan el este de la laguna Pias, en la margen izquierda del rio Parcoy - Retamas, se
caracteriza por sus capas Y estratos gruesos de areniscas, su topografia es de escarpes
de erosion, se observan secuencias completas en el norte y centro del pais conformando
las formaciones ChimU, Santa, Carhuaz y Farrat, sin embargo en la zona la secuencia es
incompleta. Su litologia consta principalmente de areniscas cuarzosas, de colores marrén
rojizas a blanco rojizas, intercaladas con lutitas de tonalidades grises a pardo grisaceas,
las calizas son de tonalidades gris oscuras, se presentan en estratos delgados. Se le
atribuye edad Neocomiano -Albiano Inferior del Cretaceo Inferior. Localmente afloran al
Este del area de estudio.

1.2.7 Grupo Pucara

Comprendida por un conjunto de facies calcareas entre calizas, calizas dolomiticas,
areniscas de grano fino, pizarras limosas, chert, ademéas de intercalaciones de tobas
grises. Estas facies reposan en marcada discordancia sobre el grupo Mitu, las cuales a su
vez se encuentran divididas en tres formaciones: Chambard, Aramachay y Condorsinga.

Estas rocas afloran al Suroeste de la zona de estudio en ambas margenes del rio Marafién.
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1.2.8 Formacion Aramachay (Ji-a)

La unidad superior es tipicamente una caliza negra y fétida, en capas delgadas y
con intercalaciones de lutita negra, mientras que la silice no es tan abundante y aparece
como lentes delgados y oscuros en los planos de estratificacion, su potencia aproximada
es 300 m. Esta formacion aflora en la zona de Hualanga.

1.2.9 Formacion Chambara (Ts-ch)

Se caracteriza por su estratificacion masiva, su color gris claro y alto contenido de
silice blanco, con una potencia aproximada de 140 m.; esta formacién aflora a ambas
margenes de la quebrada Hualanga
1.2.10 Grupo Mitu (PeT-m)

Afloran principalmente al Suroeste de la zona de estudio, la litologia consiste en
una serie de lavas andesiticas porfiriticas y principalmente niveles de arenisca, limolita y
conglomerado, rojo oscuros bien estratificados en capas delgadas a medianas; asi como
una secuencia de conglomerado macizo, rojo oscuro, compuesto de elementos gruesos,
por intemperismo da un color casi negro. Se le considera como un depdsito continental por
la ausencia de horizontes marinos y su litologia relevante, la abundancia de
conglomerados cuyos clastos presentan fragmentos gruesos y mal seleccionados, indican
un transporte corto y cercano a las zonas de aportacién. Por las dataciones radiométricas
y Su posicion estratigrafica se le asigna una edad Pérmico Superior — Triasico. Se
correlaciona con el Grupo Mitu del centro del Pera.

1.2.11 Grupo Copacabana (PEc-c)

Se caracteriza por afloramientos de caliza grisacea, localmente arenosa,
estratificada en capas delgadas entre las cuales son comunes las intercalaciones de lutitas
negras y limolitas. La caliza es de grano fino a mediano y localmente contiene fragmentos
triturados de fosiles; y la caliza arenosa contiene granos redondeados de cuarzo que
alcanza mas de 1 mm. de diametro, en algunas capas los granos clasticos parecen “flotar”
en la matriz calcarea. Aunque las rocas del grupo Copacabana tienen un color gris claro

cuando estan frescos, por el intemperismo cambian a un tono mas oscuro hasta casi negro.
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Se extiende como una franja delgada y aflora al Suroeste del area de estudio en ambas
margenes del rio Marafidn. El contacto superior del grupo Copacabana es una pequefa
discordancia encima de la cual se encuentran los sedimentos clasticos del grupo Mitu.
1.2.12 E/ batolito de Pataz (C-tn/gd)

El Batolito de Pataz, la principal roca huésped de las vetas auriferas, es parte de
un cinturdn intrusivo gigante calco-alcalino, el cual se extiende desde los 6° hasta los 11°
30'S alo largo de la Cordillera Oriental. Este cuerpo intruye el basamento metamorfico pre-
Siluriano a lo largo de un sistema de fracturas de rumbo NNW. La granodiorita y el
monzogranito que son los constituyentes dominantes de la intrusién contienen numerosos
enclaves de microdiorita y xenolitos del basamento metamorfizados. Los diques félsicos y
lamproéfidos representan respectivamente fundidos peraluminosos e hipabisales del
sistema. Los diques félsicos bajo la forma de aplitas o stocks de granito rosado de grano
fino ocurren en la parte apical del batolito, tanto como abundantes aplitas delgadas o como
pequefios stocks de granito rosado con nucleos de pegmatita. Los lamproéfidos fueron
inyectados subsecuentes a las aplitas y a los stocks de granito con un rumbo N-S y
buzamiento hacia el E, y ocurren en asociacion espacial con los filones auriferos.

1.2.13 Intrusivos igneos

1.2.13.1 Diorita (C-di). Afloramientos reducidos de dioritas se pueden observar
en algunos sectores, presentandose geotécnicamente mas resistentes; asi como también
pequefios stocks de Adamelita. Se presentan como emplazamientos menores de direccién
N-S, como los observados en la zona de quebrada Honda y al Sureste de Paraiso.

1.2.13.2 Tonalita- Granodiorita (Cm-di/tn/gd). Roca grisacea de grano mediano
a grueso, compuesta fundamentalmente por cristales de hornblenda negra, plagioclasa
blanca y cuarzo. Respecto a la edad de la granodiorita se sabe que ésta se emplazé
posteriormente al Precambriano pero antes del Terciario medio o superior. En base de su
similitud litolégica con los batolitos post-orogénicos de otras regiones andinas se supone
que es un intrusivo del Terciario inferior. Lo cierto es que no muestra ninguna evidencia de

haber sufrido una fuerte compresion, y el hecho de que se encuentra en contacto con rocas
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cretaceas no metamorfizadas se explica por fallamiento posterior. En el area se presenta
como una gruesa franja de direccion NO-NE, del poblado Santa Maria.

1.2.13.3 Monzogranito (C-mgr). Es un cuerpo intrusivo color rosado, de grano
medio, cortados por pequefios diques de composicion andesitica y dioritica, presenta
vetillas y vetas de calcita, la textura de la roca es holocristalina, hipidiomaérfica, con mayor
porcentaje de ortosa, con igual contenido de cuarzo y plagioclasa, como minerales
accesorios se expone la magnetita, apatita y circén. Estos cuerpos plutonicos son tardios
y se asocian diques apliticos y ocasionalmente pegmatitas. Es frecuente la presencia de
vetillas y vetas de calcita, la textura es holocristalina - hipidiomorfica, con contenido
mineraldgico del 35 - 55% de ortosa, 25-45 % de cuarzo, 20-40% de plagioclasa, minerales
accesorios de magnetita, apatita y circon.

1.2.13.4 Sienogranito (C-sgr). Tiene una direccion NO-SE, son rocas
feldespaticas alcalinas y cuarzo; Plagioclasa aparece en cantidades menores. Su textura
es macrocristalino - equigranular. Su aspecto general es el tono rojizo por la apariencia del
Feldespato Alcalino

1.2.13.5 Formacion Lavasen (Cm-l). Esta constituido por bancos masivos de
piroclastos grisaceos, la litologia predominante es tufo dacitico a riolitico y en menor
proporcion brechas y tufos andesiticos, se estima un espesor maximo de 1,500 m. El tope
de esta unidad ha sido intensamente erosionado, pero en la base aflora ampliamente en
el flanco oriental del rio Marafién. Los piroclastos sobreyacen a una superficie erosionada
metamorfica del complejo Marafion y la granodiorita del batolito de Pataz. El volcanico
Lavasen se observa en bancos grueso generalmente estan casi horizontales con
buzamiento de 30°, pero en este caso se trata de coladas volcanicas. Morfolégicamente
presenta farallones y escarpas, los bancos macizos dan lugar a pendientes bien fuertes,
tal como se observa en zonas altas al Este de las quebradas Santa Maria y la Quinta.

Acorde con su edad y correlacién representa una etapa del volcanismo cenozoico.
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Figura 8

Unidades litolégicas de la quebrada Frances

b N - - -

Fuente: Elaboracion propla

1.2.13.6 Formacion Tres Lagunas (DsCm-tl). Se encuentra suprayaciendo al
Complejo del Marafién y formacion Contaya en discordancia angular e infrayaciendo al
Grupo Ambo y al volcanico Lavasen en discordancia erosional, sus afloramientos mas
relevantes se localizan en los valles glaciares de Tres Lagunas, Laguna Llacuabamba y
Laguna Blanca; sin embargo, localmente aflora principalmente al Sur de la U.P. Santa
Maria, en las partes altas en los cerros San Lorenzo, Alto Pircas y Chepen. Su litologia
esta compuesta de derrames lavicos de color gris verdosos, laminadas, afaniticas, se
intercalan con lavas de estructura almohadillada, sus afloramientos son de manera
discontinua, estan configurando formas y estructuras de lavas en almohadillas y flujos de
lavas afaniticas, la textura es esencialmente diabasica y ofitica, contiene piroxenos tipo
augita que estan alterados a clorita, se expone asimismo didpsido e hiperstena, en
proporciones muy bajas contiene plagioclasas que se alteran a clorita, epidota, clorita y
carbonato, los principales minerales accesorios son la clorita, epidota y carbonato,
minerales opacos, cuarzo y arcillas.

En la quebrada Castilla de Llacuabamba presenta espesor promedio de 600 m.
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Por su posicion estratigrafica se le asigna edad Carbonifero Inferior del Paleozoico
Superior.

1.2.13.7 Formacion Macno (CaO-ma). Estas rocas metamorficas afloran en la
zona de Pataz y Cedro, con direccion NE-SW; consiste en afloramientos discontinuos de
esquistos y filitas verdosas, gneis, esquistos micaceos, metasedimentos y lentes de cuarzo
blanco. Se le atribuye una edad del Ordovicico.

1.2.13.8 El complejo Marafién (NP-cm-esq,fil). EI complejo Marafibn es una
continuacién de los paraesquistos y paragneisses polideformados del Proterozoico
Superior al Cambriano Inferior. Se estima un espesor de aproximadamente 1 000 m, de
espesor de filitas grises con menores intercalaciones de esquistos micaceos y grafiticos,
esta caracterizada por un metamorfismo regional de esquistos verdes a anfibolitas de bajo
grado, con cuatro estadios de deformacion superimpuesta (Schreiber, 1989), los cuales
probablemente ocurrieron durante el Cambriano Temprano a Medio.

Localmente se exponen principalmente al Noreste del DR Hualanga y en las zonas
de Estrella, Livias y Asnapampa; y estan formadas por un complejo metamérfico donde se
distinguen tres unidades, la unidad inferior consiste en mica esquistos, sobre la cual aflora
una filita negra y localmente una meta-andesita verdosa. Las intercalaciones esquistosas
dentro de la meta-andesita, sugieren que estratigraficamente ésta viene entre mica-

esquisto y la filita.
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Figura 9

Mapa Geolégico local U.M. Santa Maria

Fuente: Oré (2006).
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Figura 10

Mapa geolégico de la region de Pataz, mostrando las principales unidades litoldgicas y

asientos mineros
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Fuente: Oré (2006).
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Figura 11

Diferentes unidades geoldgicas
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Figura 12

Columna estratigrafica regional
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1.2.14 Estructuras

La Unidad Minera Santa Maria de la Compafiia Minera Poderosa, ubicada en el
distrito de Pataz, provincia de La Libertad, presenta una compleja estructura geoldgica
asociada al Batolito de Pataz, un cuerpo intrusivo de forma lenticular y alargada que se
extiende por aproximadamente 80 km de largo y 6 km de ancho en sus zonas mas amplias.
Este batolito esta compuesto principalmente por granodiorita, diorita y monzogranito, y se
encuentra emplazado en la Cordillera Nororiental de los Andes peruanos. La

mineralizacién aurifera en la zona se presenta en vetas de tipo tensional de bajo angulo,
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como la Veta Esperanza, que muestra una geometria irregular y una mineralogia
compuesta por cuarzo, pirita, galena, esfalerita y oro (electrum). Estas vetas se encuentran
entre dos vetas de alto angulo (mayores a 45°) con rumbo N-S a NW-SE y buzamiento al
E-W y S-W. La alteracion predominante en las rocas de contacto con las vetas es la filica,
mientras que hacia los bordes externos se observa alteracion propilitica. Esta configuracion
estructural es resultado de procesos tecténicos y magmaticos que han influido en la
formacion y distribucion de los recursos minerales en la zona.

1.2.15 Sistemas de vetas

La Unidad Minera Santa Maria de la Compafiia Minera Poderosa, ubicada en el
distrito de Pataz (La Libertad), explora actualmente 16 vetas auriferas activas, que forman
parte de un sistema mineralizado mas amplio en la regién. Estas vetas, de tipo filoniano,
se presentan principalmente como vetas de cuarzo con sulfuros, asociadas al Batolito de
Pataz, un cuerpo intrusivo de forma lenticular y alargada que se extiende aproximadamente
80 km de largo y 6 km de ancho en sus zonas mas amplias .

Las vetas en Santa Maria suelen tener un rumbo N-NW y un buzamiento que varia
entre 0° y 35°. La mineralizacién se encuentra en "ore shoots" o clavos mineralizados, con
espesores que varian desde unos pocos centimetros hasta mas de 6 metros, siendo las
porciones mas voluminosas y ricas en oro las mas econémicamente rentables (Coba,
2017).

En términos de composicidbn mineraldgica, las vetas muestran una secuencia
paragenética que incluye cuarzo, pirita, galena, esfalerita, calcopirita y oro en forma de
electrum (una aleacién de oro y plata), con una ley promedio de 34.54 g Au/Tm, aunque
se han reportado valores erraticos méas altos en algunas zonas .

Este sistema de vetas se encuentra en una region geolégicamente activa, asociada
a fallamientos y plegamientos regionales, que han favorecido la formacion de vetas de
cuarzo y sulfuros con diseminacién de oro, contribuyendo significativamente a la

produccién aurifera histérica del Batolito de Pataz .
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1.2.16 Recurso energético

El recurso energético de la Unidad Santa Maria de la Compariia Minera Poderosa,
ubicada en el distrito de Pataz, provincia y departamento de La Libertad, es un componente
esencial para sus operaciones mineras. Esta unidad minera se encuentra a
aproximadamente 320 km de la ciudad de Truijillo, a una altitud que varia entre los 1,250 y
3,000 metros sobre el nivel del mar .

Debido a su ubicacion remota, Santa Maria enfrenta desafios en el suministro
eléctrico. Se conecta a una red de 60 kV operada por Hidrandina, la cual tiene limitaciones
en la cantidad de energia disponible. Esto ha llevado a la minera a implementar soluciones
innovadoras para garantizar un suministro energético confiable y sostenible

1.2.16.1 Estrategia energética y sostenibilidad. Con el objetivo de reducir sus
emisiones de carbono y avanzar hacia una matriz energética mas limpia, Minera Poderosa
ha establecido metas ambiciosas. Para el afio 2030, planea alcanzar una matriz eléctrica
100% renovable, eliminando las emisiones de carbono de alcance 1 y 2. En 2023,
aproximadamente el 86% de su consumo eléctrico provino de fuentes renovables, y se
espera que esta proporcién aumente en los préximos afnos

1.2.16.2 Proyectos energéticos en curso. La compafiia ha implementado varios
proyectos para mejorar su autosuficiencia energética:

= Sistema de Almacenamiento de Energia con Baterias (BESS):

Instalado en octubre de 2023, este sistema utiliza baterias de litio para almacenar

electricidad durante las horas de bajo consumo y liberarla durante las horas de alto

consumo, reduciendo la dependencia de combustibles fésiles y mejorando la

eficiencia energética (Minerandina, 2024).

» Energia Solar Fotovoltaica:

Se ha instalado un sistema solar con baterias en el aer6dromo Chagual de la unidad

minera, operando de manera independiente las 24 horas del dia. Ademas, se ha

implementado un sistema piloto en un campamento, y se planea construir una

central solar fotovoltaica de 7 MW en el préximo afio.
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= Infraestructura de Transmision:

En mayo de 2024, se inaugur6 una linea de transmisién interna de 60 kV,

mejorando el voltaje y reduciendo las pérdidas de energia, lo que disminuye el

consumo de petroleo y optimiza la eficiencia operativa.

1.2.16.3 Desafios y seguridad energética. La infraestructura energética de la
minera ha sido objeto de ataques, con al menos 15 torres de alta tension destruidas en los
ultimos cuatro afios, principalmente por grupos vinculados a la mineria ilegal. Estos
incidentes han interrumpido temporalmente el suministro eléctrico, pero los planes de
contingencia han permitido restablecer la energia rdpidamente
1.2.17 Produccion y leyes de cabeza

La Compafiia, ha experimentado un crecimiento significativo en su produccién de
oro. En 1997, la empresa tenia como objetivo producir 240,000 onzas anuales, partiendo
de una produccion de 60,000 onzas. Actualmente, la produccién anual bordea las 300,000
onzas.

La planta de beneficio Santa Maria, que cumple 25 afios de operacion, ha
incrementado su capacidad de procesamiento de 600 a 800 toneladas por dia, con planes
de alcanzar 1,000 toneladas diarias en el futuro . Ademas, la empresa ha invertido mas de
US$ 250 millones hasta 2029 en el desarrollo de la planta y en trabajos de exploracion en
el batolito aurifero de Pataz (Ecomin, 2022)

En cuanto a la ley de cabeza, la empresa ha logrado mantener una ley promedio
de 6 gramos por tonelada, lo que es considerado un buen rendimiento para operaciones
subterraneas de oro en la region .

1.2.18 Costo de minado y BECOOF

Segun un estudio de tesis de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, la Compafiia Minera Poderosa, en su Unidad Santa Maria, implement6 el método
Long Wall Mining en la explotacion de la veta San Vicente. Este cambio permitié reducir el

costo de minado de $22.30 por tonelada métrica (TM) con el método Open Stope a $15.85
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por TM con Long Wall Mining. Ademas, la productividad aumenté de 791.82 TM/mes a
1,187.72 TM/mes, y la eficiencia minera mejoro de 4.4 TM/tarea a 6.6 TM/tarea. La dilucién
también disminuyo del 22.84% al 16.84% gracias a la implementacién del nuevo método
(Ccarita, 2016).

En cuanto al BECOOF (Break Even Cash Operating Ore Feed), no se encontraron
datos especificos en las fuentes disponibles. Este indicador es crucial para determinar el
punto de equilibrio operativo, es decir, el nivel de produccion necesario para cubrir los
costos operativos sin generar pérdidas.

1.2.19 Recursos y reservas

La Compafila Minera, ha experimentado un crecimiento significativo en sus
recursos y reservas minerales. Al cierre del cuarto trimestre de 2023, los recursos de
mineral aumentaron a 1.6 millones de toneladas métricas, lo que representa un incremento
del 9.3% en comparacion con el mismo periodo del afio anterior. Este aumento se atribuye
a intensas actividades de perforacion diamantina y avances en los trabajos en la unidad
productiva Marafién y el yacimiento Santa Maria

En términos de reservas, la empresa proyecta alcanzar 1 millébn de onzas de oro
en reservas dentro de los proximos cuatro afios. Para 2027, se estima que la produccion
anual de oro sera de aproximadamente 292 mil onzas, respaldada por un plan de
exploraciéon que abarca las unidades Santa Maria, Marafién, Palca y Montafiitas .

Estas cifras reflejan el compromiso de Minera Poderosa con la expansion y
sostenibilidad de sus operaciones en la region del Batolito de Pataz, un area reconocida
por su rica mineralizacion aurifera
1.2.20 Método de explotacion

Se emplea principalmente métodos de explotacion subterrdnea debido a la
naturaleza de sus vetas de oro de alta ley. Uno de los métodos mas utilizados es el
“Overhand Cut and Fill” (corte y relleno ascendente), especialmente en zonas de vetas
angostas, lo que permite mantener la estabilidad del macizo rocoso y recuperar altas leyes

con minima dilucién.
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Ademas, para mejorar la eficiencia y reducir costos, en la UP Santa Maria, se ha
implementado el método Long Wall Mining, el cual ha demostrado ser mas productivo y
economico, reduciendo costos de minado de $22.30 a $15.85 por tonelada, y mejorando
significativamente la productividad y la eficiencia del personal.

Estos métodos se adaptan a las caracteristicas geoldgicas del batolito de Pataz,
permitiendo a Poderosa optimizar la recuperacién del mineral en sus operaciones
subterraneas.

1.2.21 Ciclo de minado

El ciclo de minado en la Unidad Santa Maria de la Compafiia Minera Poderosa,
ubicada en el distrito de Pataz, region La Libertad, se desarrolla mediante un proceso
subterrdneo que abarca desde la extraccion del mineral hasta su procesamiento en la
planta de beneficio. La relacion mineral-desmonte es de 1:1, es decir, por cada tonelada
de mineral extraido, se remueve una tonelada de material estéril, el cual se utiliza en la
planta de relleno hidraulico como material de relleno .

El sostenimiento de las labores mineras se realiza con pernos de anclaje, malla
electrosoldada, cuadros de madera, cimbras de acero y concreto lanzado, dependiendo de
las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso . La maquinaria utilizada es de menor
tamafio en comparacion con la mineria a cielo abierto, adaptandose a las limitaciones de
las galerias y otras labores subterraneas.

Una vez extraido, el mineral es transportado a la Planta de Beneficio Santa Maria
I, que tiene una capacidad operativa de 1,000 toneladas métricas diarias (TMD), segun lo
aprobado en la modificacion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) . En la planta, el oro
se recupera mediante el proceso de lixiviacion con cianuro o cianuracion directa,
alcanzando recuperaciones superiores al 92%. El oro disuelto se precipita a través del
proceso Merril-Crowe y se funde para obtener barras de doré, que luego son exportadas a
refinerias internacionales para su procesamiento.

Este ciclo de minado subterrdneo permite a Minera Poderosa mantener una

produccion eficiente y sostenible de oro en la region del Batolito de Pataz.
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1.2.22 Geomecanica
La Comparfiia Minera Poderosa, en su Unidad Santa Maria ubicada en el distrito de
Pataz (La Libertad), implementa un enfoque geomecéanico integral para garantizar la
estabilidad y seguridad de sus operaciones subterraneas. Este enfoque se basa en la
caracterizacion detallada del macizo rocoso, utilizando parametros como RQD, RMR, GSI
y Q de Barton, obteniendo clasificaciones de roca de calidad regular tipo IlI-A. Con esta
informacion, se determina el tipo de sostenimiento adecuado, que incluye pernos
sistematicos espaciados a 1.0 m, malla electrosoldada y shotcrete con un espesor de 80
mm, para prevenir el deslizamiento de cufias y el desprendimiento de roca debido a
vibraciones por voladuras y otros factores. Ademas, se ha desarrollado un sistema de
mapeo geomecanico basado en sismicidad inducida, utilizando software como Wavevis y
Seismic Analyzer, para monitorear y actualizar planos de labores, optimizando el uso de
sostenimientos y mejorando la seguridad en las operaciones (Castillo, 2022).
1.2.23 Equipos
La Unidad Santa Maria de la Compafiia Minera Poderosa, ubicada en el distrito de
Pataz, La Libertad, emplea una variedad de equipos especializados para sus operaciones
subterraneas y de procesamiento de mineral. Entre los equipos utilizados en la mina se
encuentran:
= Locomotoras
= Palas neumaticas
= Scooptrams
= Dumpers
= Jumbos
= Scalers
= Bolters
Estos equipos son fundamentales para las actividades de avance y explotacion en

la mina, contribuyendo a la eficiencia y seguridad de las operaciones.
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En la planta de beneficio Santa Maria |, que procesa el mineral extraido, se han
implementado mejoras tecnoldgicas para optimizar el procesamiento. Por ejemplo, se ha
instalado una chancadora HPGR (High Pressure Grinding Rolls) para la etapa de chancado
terciario, lo que permite trabajar con minerales de alta humedad sin necesidad de secado
previo.

Ademas, en el ambito de la seguridad y eficiencia operativa, se ha implementado
un sistema de tolvas metalicas para la descarga de material, lo que ha permitido reducir
riesgos, costos y mejorar la vida Util de los equipos. Este sistema ha sido reconocido como
una de las mejores préacticas en seguridad minera.

Estos esfuerzos reflejan el compromiso de Minera Poderosa con la innovacién y la
mejora continua en sus operaciones.

1.2.24 Infraestructura

La Unidad Santa Maria de la Compafiia Minera Poderosa, ubicada en el distrito de
Pataz, provincia de La Libertad, cuenta con una infraestructura integral que sustenta sus
operaciones mineras y su compromiso con el desarrollo regional.

Planta de beneficio Santa Maria |

Esta planta procesa el mineral extraido mediante un proceso de lixiviacion con
cianuro, alcanzando una capacidad operativa de 1,000 toneladas métricas diarias (TMD).
La ampliacién de la planta, iniciada en diciembre de 2018, implic6 una inversién de
aproximadamente 243 millones de ddlares, destinados a la construccion, operacion,
mantenimiento y cierre de mina. La planta paso6 de procesar 600 a 800 TMD en una primera
etapa, con planes de alcanzar las 1,000 TMD en el futuro.

Aerédromo de Chagual

Ubicado al norte de Chagual, en el distrito de Pataz, este aeropuerto privado fue
construido por Minera Poderosa en 1982 e inaugurado en 1983. Ofrece servicios de
transporte aéreo de pasajeros y carga, facilitando la conexion con ciudades como Lima 'y

Trujillo a través de aerolineas como Atsa Airlines y Aeroprop.
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Infraestructura eléctrica

La unidad minera depende de la linea de transmision LT 6050 de 60 kV para su
suministro eléctrico. Sin embargo, en mayo de 2024, esta infraestructura fue objeto de un
atentado que afecto las operaciones de la mina, incluyendo las de Santa Maria y Marafion

Proyectos sociales y de Infraestructura

Minera Poderosa ha financiado proyectos de infraestructura en la regién, como la
ampliacion de los servicios de agua potable y alcantarillado en cinco anexos de la
Comunidad Campesina La Victoria, en el distrito de Tayabamba. Este proyecto, ejecutado
mediante el mecanismo de Obras por Impuestos, beneficia directamente a 687 familias y
tiene una inversién aproximada de S/ 19.6 millones

Esta infraestructura integral refleja el compromiso de Minera Poderosa con la
eficiencia operativa y el desarrollo sostenible en la region.
1.2.25 Servicios auxiliares

La Compafia Minera Poderosa, proporciona una variedad de servicios auxiliares
esenciales para el buen funcionamiento de sus operaciones mineras. Entre los principales
servicios y estructuras auxiliares se incluyen:

= Servicios de transporte y logistica:

Minera Poderosa cuenta con una infraestructura de transporte eficiente que incluye

el uso de aeronaves para el traslado de personal y suministros, principalmente a

través del Aer6dromo de Chagual, ubicado cerca de la mina. Este aerédromo facilita

la conexién con ciudades como Lima y Trujillo, mejorando la logistica y reduciendo

los tiempos de traslado de personal y material critico.

= Servicios eléctricos:

La unidad minera depende de una linea de transmision de 60 kV (LT 6050) para el

suministro de energia eléctrica. Esta infraestructura es esencial para las

operaciones de extraccion y procesamiento, aunque en ocasiones se ha visto

afectada por incidentes como atentados que interrumpen el servicio eléctrico.
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= Agua potable y saneamiento:
Como parte de su compromiso con la comunidad local, la compafiia ha financiado
proyectos de agua potable y alcantarillado en las comunidades cercanas. A través
del mecanismo de Obras por Impuestos, ha invertido en la ampliacién de estos
servicios en el distrito de Tayabamba, beneficiando a miles de familias.
- Salud y seguridad:
La compafiia ofrece servicios médicos y de seguridad tanto a su personal como
a la comunidad. Existen centros médicos en el area de operaciones gque
proporcionan atencion primaria de salud y gestionan situaciones de emergencia.
Ademas, se implementan sistemas avanzados de geomecanica y monitoreo
sismoldgico para garantizar la seguridad en las labores subterraneas.
= [nfraestructura para el personal:
Minera Poderosa también ofrece servicios de alojamiento, alimentacion y transporte
para sus trabajadores, asegurando condiciones de vida adecuadas durante las
operaciones. Las instalaciones estan disefiadas para maximizar la eficiencia y la
seguridad de los empleados.
Estos servicios auxiliares son fundamentales para el éxito de las operaciones de la
unidad Santa Maria, permitiendo un funcionamiento continuo, seguro y eficiente.
1.2.26 Planta metalurgica
La Planta de Beneficio Santa Maria | de la Compafiia Minera Poderosa, ubicada en
el distrito de Pataz, provincia de La Libertad, es una instalacion clave en el procesamiento
de mineral aurifero proveniente del Batolito de Pataz. Esta planta ha experimentado una
serie de ampliaciones significativas para aumentar su capacidad de tratamiento y mejorar
la eficiencia en la recuperacion de oro.
Capacidad de procesamiento
Inicialmente, la planta tenia una capacidad de procesamiento de 600 toneladas por
dia (TPD). Sin embargo, en 2019 se inicié un proyecto de ampliaciébn con una inversion
aproximada de 243 millones de ddlares, que incluy6 la construccién de nuevos equipos y
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la optimizacién de los existentes. Como resultado, la capacidad de procesamiento aumenté
a 800 TPD . Posteriormente, en 2022, la planta alcanz6 una capacidad de 1,000 TPD,
consoliddndose como una de las principales instalaciones de procesamiento de oro en la
region
Proceso metallrgico
El proceso de beneficio en la planta se basa en la lixiviacién con cianuro, un método
ampliamente utilizado en la mineria aurifera para extraer el oro del mineral. Este proceso
implica la disolucién del oro en una solucién de cianuro, seguida de la recuperacion del
metal precioso mediante técnicas como el proceso Merril-Crowe .
Infraestructuray componentes
La planta cuenta con una serie de componentes esenciales para su operacion,
incluyendo:
= Tanques de lixiviacién: donde se lleva a cabo la disolucion del oro.
= Agitadores: para asegurar una mezcla homogénea de la pulpa de mineral y la
solucién de cianuro.
= Espesadores: utilizados para concentrar la pulpa y separar el agua del material
solido.
= Filtros y bombas: para el manejo eficiente de liquidos y solidos durante el proceso.
= Sistema de recuperacion de oro: que incluye el proceso Merril-Crowe para precipitar
y refinar el oro disuelto.
Compromiso con la sostenibilidad
La Compafiia Minera Poderosa ha demostrado un compromiso con la sostenibilidad
y el desarrollo local mediante la implementacion de proyectos de infraestructura y servicios
en las comunidades cercanas. Esto incluye la financiacion de obras de agua potable y
saneamiento a través del mecanismo de Obras por Impuestos, beneficiando a miles de

familias en el distrito de Tayabamba.
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En resumen, la Planta de Beneficio Santa Maria | es una instalacion moderna y
eficiente que juega un papel crucial en la produccion de oro de la Compafiia Minera
Poderosa, contribuyendo significativamente a la economia local y regional.

1.3 Planteamiento de la realidad problematica

La mineria desempefia un papel ambiguo para la sociedad. Se ha vuelto
indispensable para el modelo de crecimiento econémico que se persigue actualmente en
las sociedades industrializadas basadas en los minerales. Luckeneder et al. (2021),
agregan que es una de las actividades humanas mas peligrosas desde el punto de vista
ambiental y social. Sus consecuencias nocivas para el medio ambiente y su asociacion
catalizadora con los conflictos sociales han sido analizadas en diversos estudios.

En este contexto es sustancial sefialar que acorde a lo anotado por Igogo et al.
(2021) la mineria es una de las industrias con mayor consumo de energia en todo el
mundo, asi mismo, las actividades mineras ejercen presion sobre todos los ecosistemas,
pero que se pueden identificar ciertas caracteristicas superficiales que se consideran sefial
de vulnerabilidad particular relacionados como los biomas terrestres, areas protegidas y
escasez de agua, recurso que ha generado diversos conflictos sociales.

En este sentido, en los ultimos 15 afios se ha avanzado en la promocién de la
sostenibilidad en el sector minero. Sin embargo, los conflictos entre mineros y
comunidades siguen aumentando. Si bien las causas de los conflictos suelen ser
complejas y estan interrelacionadas, el agua es un desencadenante frecuente de tensiones
entre mineros y comunidades. Los recursos minerales suelen encontrarse en zonas de
escasez de agua y en regiones susceptibles al cambio climatico . Ademas, la mineria
requiere volumenes sustanciales de agua para sus operaciones (Fraser, 2021).

Esta afectacion al medio ambiente y los recursos indispensables para la poblacién
han sido objeto de estudio, por ese motivo se ha encontrado que desde principios del siglo
XXl, la escasez de energia, la contaminacion del aire y el cambio climatico, junto con el
desarrollo econdmico sostenido y rapido y el progreso social, han otorgado mayor

importancia a las fuentes de energia eficientes con bajo impacto ambiental (Zang & Zhen,
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2018). En la actualidad segun Ponomarenko et al. (2021), el paradigma del desarrollo
sostenible (DS) ha sido comprendido por la mayoria de los paises desarrollados y en
desarrollo. Sin embargo, aun se discute qué tipo de contribucién hacen los recursos no
renovables al DS de los paises cuyas economias dependen en gran medida de su
disponibilidad, calidad y demanda del mercado, y se desarrollan con base en el uso
eficiente y racional de los recursos minerales.

En el caso de nuestro continente, si bien en los uUltimos afios algunos proveedores
de América Latina han hecho contribuciones importantes a la innovacién en la industria
minera, la mayoria no ha podido hacerlo. En estudios previos se han identificado varias
barreras: desde la falta de espacios de prueba para prototipos hasta cuestiones mas
amplias, como actitudes empresariales conservadoras, gobernanza jerarquica de la
cadena de valor y canales de comunicacion limitados entre las empresas mineras y los
proveedores (Calzada, 2022). Asi mismo, estas innovaciones deben orientarse al uso
racional del agua y segun la opiniéon de Bazaluk et al. (2022) el empleo de fuentes de
energia no tradicionales y renovables, es extremadamente importante en la actualidad.

En este orden de ideas debido a la energia y recursos hidrico que demanda la
actividad minera, es necesario optimizar los sistemas de agua y entre las tecnologias de
almacenamiento de energia, el almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES)
se destaca como una de las mas adecuadas para grandes volumenes, junto con el PHES.
CAES es una tecnologia madura que almacena energia eléctrica como aire a alta presién
y luego genera electricidad mediante la expansion de ese aire cuando es necesario. Ofrece
ventajas como alta confiabilidad, bajos costos de almacenamiento, disefio flexible y un
impacto ambiental minimo. La integracion de CAES con energia renovable se considera
una de las soluciones mas prometedoras para enfrentar los desafios de la energia
renovable .

Por su parte Reza et al. (2021), subrayan que el almacenamiento de energia de
aire comprimido (CAES), debido a su baja limitacién geogréafica, alta confiabilidad e

impacto ambiental insignificante, ha atraido la atencién en los ultimos afios, hibridandose
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con diferentes tipos de energias renovables. De igual manera se resalta la importancia de

emplear 6ptimamente el agua, surgiendo el estudio actual con la interrogante siguiente:

1.3.1

Problema general

¢,Coémo influye la propuesta de mejoramiento del sistema de aire comprimido y agua

en el incremento de la produccion en las minas subterrdneas auriferas?.

1.3.2

1.4

1.4.1

Problemas especificos

¢, Cudl es la situacion actual y necesidades de produccién de una mina subterrdnea
aurifera?

¢, Qué deficiencias técnicas y operativas afectan el rendimiento del sistema actual
de aire comprimido de una mina subterranea aurifera?

¢ Qué mejoras técnicas pueden implementarse en el sistema de agua para
optimizar el proceso de producciéon?

Objetivos

Objetivo general

Proponer el mejoramiento del sistema de aire comprimido y agua para incrementar

la produccion en una mina subterranea aurifera.

14.2

Objetivos especificos

Identificar el nivel de produccién en una mina subterranea aurifera, estimando el
incremento potencial en la produccidon minera asociado a la implementacion de las
mejoras en los sistemas de aire comprimido y agua.

Disefiar una propuesta técnica para la incorporacién de compresoras que optimicen
el suministro de aire, adaptados a las condiciones operativas y geograficas de la
mina.

Disefiar una propuesta técnica para mejora de los sistemas hidraulicos que
optimicen el suministro de aire, adaptados a las condiciones operativas y

geograficas de la mina.
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1.5

1.5.1

Hipotesis
Hipotesis general

El mejoramiento del sistema de aire comprimido y agua influird positivamente en el

incremento de la produccién en la mina subterranea aurifera.

1.5.2

1.6

1.6.1

1.6.2

1.7

1.7.1

Hipotesis especifica

La mejora simultanea en los sistemas de aire comprimido y agua, al asegurar un
suministro confiable y eficiente, incrementara la disponibilidad operativa de los
equipos y reducird tiempos muertos, resultando en un aumento del nivel de
produccion minera durante el afio 2025.

La incorporacion de una compresora adicional en la Zona Alta de la Unidad Santa
Maria reducird el déficit de aire comprimido, lo que permitirA aumentar la
disponibilidad operativa de los equipos neumaticos de perforacion y, en
consecuencia, incrementara el avance mensual en labores mineras durante el
periodo 2025.

La optimizacion del sistema de suministro y distribucion de agua en la mina
subterranea permitird una mejora en la gestién de polvo y el enfriamiento de
equipos, reduciendo paradas no programadas y aumentando la seguridad
operacional, lo que se traducira en un incremento en la produccién minera durante
2025.

Variables

Variable dependiente

Produccion en mina subterranea aurifera

Variables independientes

Sistema de aire comprimido

Sistema de agua

Indicadores

Indicador de /a variable dependiente

Incremento de la produccion en la mina subterrédnea aurifera
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Indicadores:
= Toneladas métricas procesadas por dia (TMD)
= Onzas de oro recuperadas por mes (0z/mes)
= Metros de avance por frente de trabajo (m/mes)
= Numero de ciclos de perforacién-explosion-ventilacion realizados (ciclos/dia)
= [ndice de productividad por turno o por trabajador (TMD/trabajador)
1.7.2 Indicadores de las variables independientes
Sistema de aire comprimido
Indicadores:
= Presion promedio del sistema de aire comprimido (psi o bar)
= Caudal de aire comprimido disponible en puntos de trabajo (m3/min)
= Horas de disponibilidad del sistema (horas/dia)
= NuUmero de paradas por fallas en el sistema de aire (eventos/mes)
= Consumo energético del sistema de compresores (kWh/mes)
= Eficiencia del sistema de compresién (% de aprovechamiento del aire generado)
Sistema de agua
Indicadores:
= Caudal de agua disponible en los frentes de trabajo (L/min o m3/h)
= Presion del agua en los puntos de uso (bar o psi)
= Tiempo promedio de corte de agua por fallas (horas/mes)
= Ndmero de interrupciones en el suministro (eventos/mes)
= Porcentaje de disponibilidad del sistema de agua (%)
= Eficiencia del sistema de bombeo o distribucion de agua (%)
1.8  Antecedentes referenciales
La mineria en Peru es un pilar fundamental de la economia, representando una
importante fuente de ingresos y empleo. En patrticular, las operaciones mineras en zonas

como Pataz, que se caracterizan por su dificil acceso y caracteristicas geoldgicas
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complejas, requieren de un uso eficiente de los recursos y sistemas de apoyo, como el aire
comprimido y el agua, para garantizar la eficiencia de los procesos productivos.
1.8.1 Antecedentes internacionales

Antecedente internacional 1

A nivel internacional, la eficiencia en los sistemas de aire comprimido y agua en
mineria también ha sido objeto de mdltiples investigaciones. Segun un informe publicado
en el International Journal of Mining and Mineral Processing (Smith et al., 2021), el aire
comprimido juega un papel crucial en el transporte de minerales, la operacién de equipos
de perforacion y en los sistemas de ventilacién, siendo uno de los recursos mas utilizados
en la mineria subterranea.

Antecedente internacional 2

Por otro lado, el manejo eficiente del agua en la mineria también ha sido
ampliamente estudiado. Un articulo de Journal of Sustainable Mining (Jones & Clark, 2018)
aborda la importancia de la gestion del agua en la flotacién y el lavado de minerales. El
estudio destaca que, en operaciones mineras a gran escala, el agua es fundamental en los
procesos de separacion de metales.

Antecedente internacional 3

Asi mismo, en China, Tong et al. (2021), describe que el almacenamiento de
energia de aire comprimido (CAES), que almacena energia en aire a alta presion, se
presenta como una solucion para gestionar el suministro inestable de energia renovable a
gran escala. Este estudio examina los desarrollos recientes de CAES en China, incluyendo
su viabilidad, opciones de almacenamiento y proyectos piloto. Se analiza su aplicacion en
regulacion de la red, generacion de energia y gestion de la demanda. Un andlisis de costo-
beneficio sugiere que promover el comercio de electricidad y la integracion de CAES con
energia renovable en las regiones del "Tres del Norte" generaria importantes beneficios

econdmicos y ambientales.
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Antecedente internacional 4

Ademas en un informe publicado en el International Journal of Mining and Mineral
Processing (Smith et al., 2021), el aire comprimido juega un papel crucial en el transporte
de minerales, la operacién de equipos de perforacion y en los sistemas de ventilacion,
siendo uno de los recursos mas utilizados en la mineria subterranea.

Antecedente internacional 5

Por otro lado, el manejo eficiente del agua en la mineria también ha sido
ampliamente estudiado. Un articulo de Journal of Sustainable Mining (Jones & Clark, 2018)
aborda la importancia de la gestion del agua en la flotacién y el lavado de minerales. El
estudio destaca que, en operaciones mineras a gran escala, el agua es fundamental en los
procesos de separacion de metales.
1.8.2 Antecedentes nacionales

Antecedente nacionales 1

Estudios recientes sobre la eficiencia de los sistemas de aire comprimido en
mineria han revelado que una mala gestion de estos recursos puede generar sobrecostos
y retrasos significativos. Por ejemplo, un estudio realizado por Pérez et al. (2020) analizé
el impacto de los sistemas de aire comprimido en la mineria de la sierra central del Peru,
encontrando que el mal disefio y mantenimiento de estos sistemas podian generar paradas
inesperadas, lo cual afectaba la capacidad operativa de los equipos y, en consecuencia, la
productividad.

Antecedente nacionales 2

Igualmente, en Lima Huiman (2022), investigd cémo la implementacion de la
herramienta TPM (Mantenimiento Productivo Total) podria mejorar el sistema de suministro
de aire comprimido, que presentaba baja productividad. Con un enfoque cuantitativo,
disefio preexperimental y alcance longitudinal, se recogieron datos mediante observacion
y validacion por expertos, utilizando IBM SPSS Statistics 23 para el andlisis. Los resultados
mostraron un aumento del 20,75% en la productividad, con una significancia de 0.010, lo

que permitio rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipétesis alterna. Se concluy6 que el
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TPM mejoro la eficiencia y eficacia del sistema de aire comprimido, recomendandose
mantener y seguir aplicando esta mejora para continuar obteniendo buenos resultados.

Antecedente nacionales 3

Por su parte Roque y Torres (2021) en Chiclayo elaboraron un estudio donde se
propusieron mejorar el sistema de aire comprimido para optimizar la perforacion en la
cantera Caballo Viejo, Jauja, Junin, en 2020, debido a tiempos de perforacién de 40
minutos en doble turno, lo que generaba alto consumo de combustible y pérdidas de
tiempo. Se realiz6 un estudio de tipo basico y disefio no experimental, con enfoque
descriptivo. A través de andlisis documental y observacion, se identificaron la caida de
presion y el tiempo de perforacion como variables clave. Como resultado, se logro calcular
que la compresién de aire era de 2 minutos, permitiendo una entrega 6ptima con un costo
total de US$ 6670.375. Se propuso implementar un sistema de aire comprimido con un
compresor de 86 kW a un costo de 0.25 US$/kWh.

Antecedente nacionales 4

En cuanto al agua, un estudio de Lopez et al. (2019) sobre la eficiencia hidraulica
en operaciones mineras en la zona norte del Peru evidencié que los sistemas hidraulicos
ineficientes pueden generar pérdidas en los procesos de flotacion y separacion de
minerales. De acuerdo con su investigacion, un adecuado control y mantenimiento de los
sistemas de agua mejora la recuperacion de metales, incrementando la produccion y
reduciendo costos operativos.
1.8.3 Anfecedentes locales

Antecedente local 1

En la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), diversos estudios se han enfocado
en la optimizacion de sistemas industriales, incluidos los sistemas de aire comprimido y
agua. Un estudio relevante es el de Gutiérrez (2020), quien investigo la eficiencia de los
sistemas de aire comprimido en una mina ubicada en la zona central del Per(. En su
analisis, Gutiérrez demostro que la falta de mantenimiento adecuado en los compresores

de aire el incorrecto dimensionamiento de estos sistemas generaba paradas imprevistas
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en los procesos productivos, afectando directamente la capacidad de la mina para operar
a su maxima eficiencia.

Antecedente local 2

Ademas, un trabajo de investigacion realizado por la Facultad de Ingenieria de
Minas de la UNI, dirigido por Lopez et al. (2021), analizé la gestion de sistemas hidraulicos
en operaciones mineras subterraneas, destacando que la presion constante en los
sistemas de agua es crucial para el buen desempefio de los procesos de flotacion y
separacion de minerales.

Antecedente local 3

Asi mismo, en Trujillo, Lépez y Terrones (2020), elaboraron un estudio donde
disefiaron un sistema de aire comprimido para eliminar las fugas intermitentes durante el
proceso de carbonatacion en Arca Continental Lindley—Trujillo. Tras analizar las fugas
actuales, se identific6 que el compresor estaba sobrecargado, perdiendo 158.4 kg/h de
aire, lo que generaba una pérdida anual de 52,911.73 soles. Aunque las fugas en otros
procesos eran menores, se propuso un sistema de aire comprimido independiente para
carbonatacion, con un control automatico para evitar fugas y optimizar el proceso. El costo
de implementacion fue de 128,619.08 soles, con un retorno de inversion en 7 meses.
1.9 Metodologia de la investigacion
1.9.1 Segun el enfoque

El estudio se llevd a cabo bajo el enfoque cuantitativo propuesto por Arispe et al.
(2020), el cual se basa en la evaluacién y cuantificacion, herramientas clave para identificar
tendencias, generar nuevas hip6tesis y desarrollar teorias mediante el proceso de
medicion. Igualmente, Hernandez et al (2018), las orientaciones cuantitativas manejan la
recogida de datos para verificar hipotesis, instituir estandares de conductas y experimentar
teorias fundadas en medidas numéricas y examenes estadisticos.
1.9.2 Segun su naturaleza

El tipo de indagacion es aplicada, tal como sostiene Arispe et al. (2020), este tipo

de investigacién se centra en aplicar el conocimiento cientifico para descubrir herramientas
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(como métodos, técnicas y protocolos) que puedan abordar una necesidad concreta y
practica. Asi, su propoésito es desarrollar propuestas metodoldgicas que contribuyan a
optimizar la produccion en la empresa seleccionada.

1.9.3 Segun el alcance

Explicativo propositivo.

Conjuntamente considerando que el nivel de indagacién es de tipologia explicativa
propositiva, como sefiala Vera et al. (2018), este tipo de investigacién propone una solucion
técnica concreta: el mejoramiento del sistema de aire y agua, midiendo su impacto en la
produccion. Asi mismo, el presente estudio se sitla en el nivel explicativo, ya que busca
esclarecer los eventos mediante un analisis de relaciones causales, indagando las razones
subyacentes que originan los fenémenos y como interactlan estas variables.

1.9.4 Segun el diserio de la investigacion
En el estudio actual para contrastar la hipétesis empled el disefio descriptivo

propositivo (Cabezas, 2018).
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Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21. Marco teérico
2.1.1 Sistema de aire comprimido y agua en la mineria

Sistema de aire comprimido en la mineria

El aire comprimido es una fuente de energia ampliamente utilizada en la mineria,
especialmente en procesos como la perforacion, transporte de materiales, ventilacion y el
funcionamiento de maquinaria pesada. Segun un estudio realizado por Smith et al. (2021),
el uso eficiente de los sistemas de aire comprimido es crucial para asegurar que las
operaciones mineras sean rentables y productivas. Los sistemas de aire comprimido en la
mineria incluyen compresores, secadores y redes de distribucion que deben ser
optimizados para asegurar una presion constante y evitar caidas de rendimiento.

Un informe de Jones y Clark (2020) en el que se analiz6 el impacto de los sistemas
de aire comprimido en las minas subterrdneas de Sudafrica, evidencié que los fallos en la
capacidad de estos sistemas pueden generar paradas no programadas y afectar
directamente la productividad. Este estudio resalta la necesidad de implementar
tecnologias avanzadas de monitoreo y mantenimiento preventivo para evitar estos
problemas.

Sistema de agua en mineria

El agua es un recurso critico en las operaciones mineras, utilizado en una amplia
variedad de procesos, tales como la flotaciébn de minerales, el lavado de estos y la
generacion de polvo. Sin embargo, en muchas regiones, el agua también es un recurso
escaso, lo que hace que su gestion adecuada sea aun mas crucial. Segun un estudio
reciente de Gutiérrez et al. (2021), la gestion eficiente del agua en la mineria no solo es
fundamental para maximizar la recuperacion de metales y reducir los costos operativos,
sino que también juega un papel clave en el concepto de desarrollo sostenible, asegurando
gue este recurso se utilice de manera responsable y se conserve para las generaciones

futuras.

40



En este contexto, la eficiencia de los sistemas hidraulicos en mineria no debe
enfocarse Unicamente en la reduccion de costos, sino en como optimizar su uso dentro de
un marco de sostenibilidad. Segun Lopez y Pérez (2019), la eficiencia de estos sistemas
depende no solo de la cantidad de agua disponible, sino también de la presién y la
distribucién en la planta. Las variaciones en la presion y el flujo de agua pueden reducir la
eficiencia de los procesos de flotacion y otros métodos de separacién, o que impacta
negativamente en la productividad y rentabilidad de la operacion minera. Sin embargo, el
desafio no es solo mejorar estos procesos, sino también garantizar que las practicas de
gestion del agua no agoten los recursos hidricos locales ni afecten el ecosistema
circundante, contribuyendo asi a un equilibrio entre la producciéon minera y la preservaciéon
ambiental.

Optimizacién de los sistemas de aire comprimido y agua

La optimizacion de los sistemas de aire comprimido y agua se ha convertido en un
area clave de investigacion para aumentar la eficiencia operativa en la mineria. Garcia et
al. (2020) realizaron un andlisis exhaustivo sobre cémo las estrategias de mantenimiento
y el disefio adecuado de los sistemas hidraulicos y de aire pueden mejorar los indices de
produccion en las plantas mineras. El estudio mostré que el mantenimiento preventivo y la
implementacién de tecnologias de monitoreo en tiempo real permiten reducir fallos y
mejorar la eficiencia de estos sistemas.

En este sentido, Martinez et al. (2022) destacaron que, mediante la mejora en la
gestion de estos sistemas, se puede lograr un uso mas eficiente de los recursos, lo que
resulta en un incremento en la capacidad de procesamiento y una reduccion significativa
de los costos operativos. El monitoreo en tiempo real, junto con un disefio mas eficiente de
las redes de distribucién, puede asegurar que tanto el aire como el agua se utilicen de
manera éptima durante todo el proceso productivo.

Impacto de optimizacion de los sistemas en la produccién

El impacto de optimizar los sistemas de aire comprimido y agua sobre la produccion

ha sido documentado en varios estudios recientes. Rojas y Vargas (2021) encontraron que
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la mejora en la eficiencia de estos sistemas lleva a un aumento directo en la produccion
minera, ya que permite a los equipos operar a su maxima capacidad, sin paradas
innecesarias. Esto, a su vez, contribuye a una mayor disponibilidad de equipos y un menor
tiempo de inactividad, lo que incrementa el volumen de mineral procesado y mejora la
rentabilidad de la mina.

Por otro lado, Gonzélez et al. (2020) realizaron un estudio en el que analizaron el
impacto de la eficiencia en los sistemas de agua en la flotacion de minerales, concluyendo
que una correcta presion y flujo de agua mejora la separacion de minerales valiosos, lo
que resulta en una mayor recuperacion y, por ende, una mayor produccion. En este
sentido, un sistema de agua bien gestionado es fundamental para la eficiencia operativa
de la mina.

Desafios en la optimizacién de los sistemas de aire y agua

A pesar de los avances tecnolégicos, existen diversos desafios en la optimizacion
de los sistemas de aire comprimido y agua en la mineria. Segun Vasquez y Romero (2019),
uno de los principales problemas es la obsolescencia de los equipos y la falta de inversién
en tecnologias modernas, lo que lleva a una caida en la eficiencia y aumenta los costos
operativos. Ademas, la falta de personal capacitado y la inadecuada planificacion del
mantenimiento preventivo son factores que dificultan la optimizacion de estos sistemas.

El estudio de Paredes et al. (2020) subraya que, a menudo, los sistemas de aire y
agua no se dimensionan adecuadamente en funcion de la demanda de la mina, lo que
puede generar sobrecargas o subutilizacion de los recursos. Esto resalta la importancia de
un disefio adecuado y una planificacion exhaustiva antes de implementar cambios en los
sistemas de soporte.

2.1.2 La produccion en una empresa minera

Definicion

Girones (2017), en el contexto de una empresa minera, la produccion se refiere al
proceso de extraccion y procesamiento de minerales desde su estado natural en el

yacimiento hasta su transformacion en productos comercializables.
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Etapas
Este proceso incluye diversas etapas, tales como:
= Exploracion:
Identificacion y evaluacién de yacimientos minerales.
= Extraccién:
Remocién del mineral del yacimiento mediante técnicas como perforacién, voladura
y transporte.
= Concentracion:
Separacion de los minerales valiosos de los estériles, utilizando métodos fisicos y
quimicos.
= Fundiciony refinacién:

Procesos para purificar y obtener el metal en su forma comercial.

= Comercializacion:

Venta y distribucion de los productos finales en el mercado.

La eficiencia y efectividad de cada una de estas etapas son fundamentales para
determinar la cantidad y calidad de la producciéon minera, impactando directamente en la
rentabilidad y sostenibilidad de la empresa.

Es importante destacar que la calidad del mineral, expresada en términos de ley
(porcentaje de metal contenido), influye significativamente en la eficiencia de los procesos
de extraccion y concentracion. Por ejemplo, en minas de cobre, la ley se expresa en
porcentaje de cobre (%Cu) contenido en el mineral.

Ademas, la gestién adecuada de los recursos, la implementacién de tecnologias
avanzadas y el cumplimiento de normativas ambientales son aspectos clave para optimizar
la produccion minera y minimizar impactos negativos en el entorno.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Aire comprimido
Aire que se ha presionado a una presién superior a la atmosférica, utilizado para la

operacion de maquinaria y herramientas en la mineria.
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2.2.2 Compresores

Equipos encargados de generar el aire comprimido, fundamentales en el sistema
de aire comprimido de la empresa minera.
2.2.3 Sistema de distribucion

Red de tuberias y componentes que transportan el aire comprimido y el agua a las
distintas areas de la mina.
224 Calidad del aire

Se refiere a la pureza del aire comprimido, que debe estar libre de impurezas que
puedan afectar la eficiencia de las maquinas.
2.2.5 Eficiencia energética

El proceso de optimizacién de los recursos energéticos para el funcionamiento de
los sistemas de aire comprimido y agua, buscando reducir costos.
2.2.6 Presion de trabajo

La presion a la que el aire comprimido se distribuye a lo largo del sistema, un factor
crucial para la operatividad de las herramientas y maquinarias mineras.
2.2.7 Agua industrial

El agua utilizada en el proceso productivo, especialmente para el enfriamiento y el
transporte de materiales.
2.2.8 Sistemas de filtracion

Equipos que eliminan las impurezas en el aire comprimido y en el agua,
garantizando su calidad y evitando dafios en la maquinaria.
2.2.9 Automatizacion

Uso de sistemas de control automatico para regular la presion y flujo del aire y el

agua, mejorando la eficiencia y seguridad operativa.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

31 Recoleccién de datos
3.1.1 Caélculos de aire comprimido

Célculo de caudal de agua a eliminar en los purgadores

Se utilizo la siguiente formula:

Volumen de agua a purgar = (4*Volumen de aire comprimido introducido por
dia*HA)/5

Q = Caudal de agua a eliminar con purgador; gramos de agua/m3 de aire.

4/5 = Cantidad de agua que realmente se elimina con el purgador

Vol. De aire comprimido introducido por dia = Volumen de aire introducido/min * 60
min/hora*horas

HA = Humedad relativa, peso en gramos de agua en 1 m? de aire. Se utiliza la Tabla
HA EN FUNCION A LA TEMPERATURA AMBIENTAL. Diccionario Técnico Larousse:

= Teniendo los siguientes datos

- Temperatura media 20 °C

- Aire introducido 7000 CFM (198.1875 m®/dia)

- Horas de trabajo compresoras 16 horas/dia (182.650 m?/dia)

Humedad Absoluta en funcién de la temperatura segun el Diccionario Técnico

Larousse:
°C -10 0 10 20 30 40
gr/m? 2.17 4.85 9.39 16.19 30.41 50.80

Humedad Absoluta a 20°C = 16.19 gr/m3.
Q= (4 *182.650 * 16.19)/5 = 2365.6828 gr/dia
=2.17 m¥/dia = 2.17 * 264.18 = 537.27 glns. USA
Pérdida de presion por friccion al final de los primeros 1000 pies
Estos célculos se obtienen con TABLAS expresamente elaboradas, las mismas que

utilizaremos a continuacioén, teniendo en cuenta:
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PRES. REAL FINAL 1000 PIES = PRES.MANOM.SALIDA — PERDIDA PRES. POR

FRICC.
= Teniendo los siguientes datos:

- Capacidad de la compresora es de 632.80 CFM de aire.

- Presiébn manométrica de salida es 100 Ib/pug2 = 100 psi.

- Linea de distribucién es de 10 pulgadas de diametro.

HALLAR LA PERDIDA DE PRESION POR FRICCION AL FINAL DE LOS
PRIMEROS 1000 PIES.

Con tabla tendriamos los siguientes datos:

Capacidad de la compresora = 632.80 p.s.i.

Diametro de la tuberia = 3 pug.

Entonces hallando la presion real a los 1000 pies = 100 — 6.30 = 93.70 Ib/pug?.

1000 pies  -------- 6.30 p.s.i.
1800  -------- X
X =(1800 * 6.30) / 1000 = 11.34

Presion real a 1800 pies de longitud de tuberia = 100 — 11.34 = 88.66 Ib/pug?.

Pérdida de presidon en mangueras de 50 pies de longitud

El tamafio (diametro de la manguera es de % de pulgada; Presién reinante en la
linea es de 93 p.s.i. Caudal pasando por la manguera es de 150 cfm. HALLAR LA
PERDIDA DE PRESION EN LA MANGUERA Y LA PRESION REAL DE INGRESO A LA
PERFORADORA.)

Segun Tabla, relacionamos los datos dados para obtener la Pérdida de presion en
la manguera: 11.10 lbs/pulg?.

Concluyendo: Las pérdidas de presion por friccion en la manguera sumaria 11.10
Ib/pulg?.

Siendo la presion a la salida de la compresora de 100 Ib/pulg?, realmente llegaria a

la perforadora: (100 — 11.10) = 88.90 Ib/pulg?.
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pies

Dp = (0.0007 * Q& * Lt) / (d°* P)

Donde: Dp = Caida de presion; Ib/pulg2.
Q = Flujo de aire; CFM
Lt = Longitud de la tuberia incluyendo accesorios; pies = Le + L
D = Didmetro de la tuberia; pulg -- P = Presion inicial de salida; Ib/pulg?.
Diferencias de presiones por elevaciones sobre el nivel del mar

log P2 = log P1 - ( H/(122.4* °R))
Donde:
P2 = Presion absoluta a la elevacién H; Ib/pulg?.
P1 = Presion absoluta al nivel del mar o la de otro elevacion entre dos puntos; pies.

H = Elevacién sobre el nivel del mar, o diferencias de elevacién entre dos puntos;

°R = Temperatura promedio del lugar considerado.
Hallar la presion absoluta a 1000 pies sobre el nivel del mar y a una
temperatura media de 60 °F.
Segun tabla: Presion atmosférica al nivel del mar: 14.69 Ib/pulg?.
Reemplazando datos:
log P2 = log (14.69 + 0) — ( 1000/( 122.4 * 520 ))
P2 =14.17 Ib/pulg?.

Teniendo la formula: Pmanom = 83.59 — 11.77 = 71.82 Ib/pulg?.

Nivel mas bajo de la mina esta a = 3000 pies.

- Presion para las perforadoras menos de 80 Ib/pulg?.
- Presion atmosférica a 6000 pies = 11.77 Ib/pulg?.

- Presién atmosférica a 3000 pies = 13.16 Ib/pulg?.

- log P2 = log (80 — 13.16) — 0.0000157 (6000 - 3000)
- P2 =83.59 Ib/pulg?.

- Pmanom =83.59 — 11.77 = 71.82 Ib/pulg?.
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3.2

Eficiencia de un compresor
VcO = (( VO * PaO )/ (Pmh + Pa0)); pies®.
Vch = (( VO * Pah) / Pmh + Pah)); pies®.
E=(Vch/VcO) *100; %
Donde:
VcO = Volumen de aire comprimido al nivel del mar; pies®.

VO = Volumen de aire libre a comprimir a nivel del mar; pie®.

PaO = Presion atmosférica al nivel del mar; lb/pulg? --- Segln tabla.

Pmh = Presién manométrica a altura de trabajo; Ib/pulg?.

Vch = Volumen de aire comprimido a determinada a altura; pie®.
Pah = Presién atmosférica a determinada altura; Ib/pulg?.
Segun tabla: log P2 =log P1 - ( 0.0000157 *H)

P2 = Presion atmosférica a altura considerada; p.s.i.

P1 = Presion atmosférica al nivel del mar = Pah = 14.69 p.s.i.

H = Altura considerada; pies

E = Eficiencia volumétrica del compresor; %

Setiene 120 pies cubicos de aire libre que se desea comprimir al nivel del mar

y a 10000 pies de altura. Hallar los volimenes y la eficiencia volumétrica del

compresor.
Segun tabla tenemos que: PaO = 14.69 Ib/ pulg?.
VcO =120 * 14.69 / (100 + 14.69) = 15.37 pie®.
Segun tabla tenemos que: Pah = 10.10 Ib/ pulg?.
Vch =120 * 10.10 / (100 + 10.10) = 11.01 pied.

E = (11.01/15.37) * 100 = 71.63%.

Unidad de analisis

La unidad de andlisis es el sistema de aire comprimido y agua utilizado en las

operaciones mineras. Esto incluye todos los sistemas que operan en las diferentes fases

de la extraccion y transporte del mineral en la Compafiia Minera Poderosa, que son
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esenciales para el funcionamiento de equipos como Jacklegs, Jumbos, Bolters y otras

maquinarias operativas en la mina.

3.3

Plan de recoleccién y elaboracion de datos

3.3.1 Técnica de recoleccion de datos

3.3.2 [Instrumento de recoleccion de datos

La principal técnica que se utilizo fue el andlisis documental.

El principal instrumento que se utilizara en la investigacion es la Guia de Analisis

Documental.

3.4

3.5

Etapas de investigacion

El trabajo de investigacién se desarroll6 de la manera siguiente:

Recojo de informacion preliminar
Analisis de informacién preliminar
Elaboracién del plan de investigacion
Elaboracion del marco teérico
Desarrollo del trabajo
Procesamiento de datos

Andlisis de resultados

Discusion de resultados
Elaboracion del informe preliminar
Elaboracién del informe final
Presentacion del informe
Sustentacion.

Matriz de consistencia

La matriz de consistencia se muestra en el Anexo 1.

49



3.6. Hipotesis de investigacion
3.6.1. Hipotesis general
La mejora de los sistemas de aire comprimido y agua en las minas subterrdneas
auriferas incrementard la produccién y mejorard la eficiencia operativa, reduciendo costos
y mejorando la rentabilidad de la operacion minera.
3.6.2. Hipotesis especificas
*= La mejora del sistema de aire comprimido en las minas subterraneas auriferas
incrementara la produccién y mejorara la eficiencia operativa, reduciendo costos y
mejorando la rentabilidad de la operacién minera.
= La mejora del sistema de agua en las minas subterraneas auriferas incrementara
la produccién y mejorard la eficiencia operativa, reduciendo costos y mejorando la
rentabilidad de la operacion minera.
3.7 Variables del estudio
3.7.1 Variable dependiente
Y: Produccion
3.7.2 Variable independiente
X1: Sistema de aire comprimido.
X2: Sistema de agua.
3.7.3 Operacionalizacion de variables

Ver Tabla 2
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables
DEFINICION

INDICADOR

Caudal del aire

DEFINICION DIMENSIONES

ESCALA

VARIABLE CONCEPTUAL

OPERACIONAL
comprimido (m?3min)

Variable
Independiente:
Se refiere a las acciones y procesos destinados a
optimizar la eficiencia, la seguridad, la sostenibilidad
y la funcionalidad de los sistemas que proporcionan

X1: Sistema de aire
aire comprimido y agua en las operaciones mineras.

comprimido

X2: Sistemaz de
agua.

Presion del aire
comprimido (psi o bar)
Horas de disponibilidad
del sistema (Horas/dia)
Eficiencia operativa (%

aprovechamiento del
aire)

Caudal de agua
disponible en los frentes
de trabajo (L/min)
Presion del agua (psi o
bar)

Porcentaje de
disponibilidad del
sistema de agua (%)
Eficiencia del sistema
de distribucién de agua
(%)

Toneladas métricas

procesadas por dia

Sistema de aire
comprimido en
operaciones mineras

Esta variable se
operacionaliza a
través de sus
dimensiones e
indicadores.

Sistema de agua en
operaciones mineras

Dado que la produccion

Razén

Razén

En el contexto de una empresa minera, la produccion
se refiere al proceso de extraccidon y procesamiento
de minerales desde su estado natural en el
yacimiento hasta su transformacion en productos
comercializables (Girones, 2017),.

Variable
Dependiente:

Y: Produccién en
mina subterranea
aurifera.

se relaciona con la Volumen de
productividad produccién Onzas de oro
se estima como el producto recuperadas por mes.
de la eficiencia y la eficacia, Numero de ciclos de
el tiempo de Eficiencia operativa perforacion-explosion-
ventilacion Razon

actividad y el rendimiento del
trabajador deben medirse a
través de registros de
observacion.

indice de productividad

Productividad laboral .
por turno o trabajador

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8 Diagnéstico situacional
3.8.1 Breve descripcion de la empresa y sus procesos

3.8.1.1 Descripcion. La Compafia Minera Poderosa S.A. es una empresa
peruana dedicada a la exploracion, extraccidon, procesamiento y comercializacién de oro,
con mas de 40 afos de experiencia en el sector. Su operacion principal se encuentra en la
provincia de Pataz, en el departamento de La Libertad, al norte del Peru.

La unidad Santa Maria es una de las principales zonas operativas de Poderosa,
situada en una regién montafiosa y de dificil acceso a mas de 2,500 m.s.n.m.. Esta unidad
concentra parte importante de la produccion aurifera subterranea de la compafia.

3.8.1.2 Procesos principales.

= Exploracion geolégica:
- Evaluacién de vetas auriferas mediante sondajes y mapeo estructural.
- Identificacion y cuantificacién de reservas y recursos minerales.

= Explotacion minera:

- Mineria subterranea mecanizada (con uso de perforadoras neumaticas).

- Métodos como corte y relleno y taladros largos, segun geologia del yacimiento.

= Transporte del mineral:

- El mineral es trasladado desde las galerias subterraneas hasta la planta

mediante tolvas, fajas transportadoras y camiones.
= Procesamiento metallrgico:

- Trituracion y molienda del mineral.

- Cianuracion en plantas de lixiviacion para recuperacion del oro.

- Recuperacion mediante adsorcion en carbén activado (CIP).

= Refinacién y fundicion:
- Produccion de doré de oro, que luego es enviado a refinerias para obtener oro

puro.
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= Manejo ambiental y cierre progresivo:
- Gestion de relaves, tratamiento de aguas y reforestacion.
- Implementacion de sistemas de monitoreo ambiental continuo.
3.8.2 Nivel de la produccion de la Compania Minera Poderosa, en mina subterranea
aurifera
3.8.2.1. Produccién 2024 y proyeccion 2025.

Ver Tabla 3y Tabla 4
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Tabla 3

Programa de produccién para el 2024 de la UEA Libertad

UEA ORIGEN VALORES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC G-I;(I\DIEQ;L

TON_DIL 41,705 34,100 39,174 37,583 38,469 37,457 38,243 38,686 36,447 38,771 35306 38,137 454,079
Ley Au (g/t) 1207 1162 1181 1188 1199 1164 11.83 121 11.73 1222 12 12.15 11.93

MINA Recuperacion (%) 91.61% 91.15% 91.35% 91.35% 91.37% 91.23% 91.30% 91.43% 91.20% 91.49% 91.24% 91.42%  91.35%

Finos (Oz) 14,829 11,615 13,583 13,114 13,5547 12,793 13,281 13,757 12,538 13,935 12429 13,623 159,044

HIBERTAD TON_DIL 8,258 9,476 9337 9,010 9,863 9243 10,194 9,953 10,183 9,453 10,945 10415 116,330
Ley Au (g/t) 23.01 23.59 23.8 2379 2253 2404 2265 2248 2397 2203 2217 2239 23.01

ACOPIO Recuperacion (%) 91.20% 91.36% 91.38% 91.40% 91.07% 91.49% 91.11% 91.02% 91.43% 90.91% 91.00% 91.04%  91.20%

Finos (Oz) 5571 6566 6529 6,298 6505 6536 6,764 6549 7,174 6,087 7,099 6,824 78,501

TON_DIL LIBERTAD 49,963 43,577 48511 46,593 48,332 46,700 48,437 48,639 46,630 48,225 46,251 48552 570,409
Ley Au (g/t) LIBERTAD 1388 1422 1412 1418 1414 141 1411 1422 14.4 1414 1441 1435 14.19
Recuperacion (%) LIBERTAD 91.50% 91.23% 91.36% 91.37% 91.27% 91.32% 91.23% 91.30% 91.29% 91.31% 91.15% 91.29%  91.30%
Finos (Oz) LIBERTAD 20,399 18,181 20,112 19,413 20,052 19,329 20,045 20,306 19,712 20,022 19,528 20,447 237,544

Fuente: Compafiia minera poderosa.



El programa de produccion para el 2024 de la UEA Libertad asciende a 570,409 t,
14.19 grity 237,544 oz:

Anélisis

El analisis del programa de produccion 2024 de la UEA Libertad revela una
operacion subterranea con niveles de produccion relativamente estables, alcanzando un
total anual de 570,409 toneladas diluidas y 237,544 onzas de oro fino. De este total, la
mina subterrdnea representa aproximadamente el 80 % del mineral tratado, lo que la
posiciona como la principal fuente de produccion, pese a que el mineral proveniente del
acopio presenta leyes de oro mas altas. La recuperacion promedio general se mantiene
alrededor del 91.30 %, lo que indica un proceso metallrgico eficiente. Sin embargo, la
capacidad de aumentar la produccién se encuentra limitada por factores operativos propios
del entorno subterrdneo, donde la disponibilidad y eficiencia de los sistemas de aire
comprimido y agua juegan un rol fundamental en el sostenimiento de las actividades de
perforacion, ventilacion y limpieza.

En este contexto, el proyecto de tesis orientado al mejoramiento del sistema de aire
comprimido y agua cobra particular relevancia, ya que estos sistemas son esenciales para
garantizar la continuidad y eficiencia de las operaciones mineras subterrdneas. Una
infraestructura optimizada en estos servicios permitiria reducir significativamente los
tiempos muertos por fallas o baja presion, incrementar la disponibilidad de los equipos y
mejorar las condiciones laborales, lo que se traduciria directamente en un aumento del
tonelaje mensual procesado y, por consiguiente, en un mayor volumen de onzas de oro
producidas. Asi, el proyecto no solo busca mantener la estabilidad operativa actual, sino
también generar las condiciones técnicas necesarias para incrementar sosteniblemente la

produccion aurifera de la unidad minera.
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Tabla 4

Proyeccion del programa de produccion para el 2025 de la UEA Libertad

UEA ORIGEN VALORES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC G-Ig(l\)l-lE—g/l&L

TON_DIL 39,759 33,261 36,862 38,583 41,538 38,162 43,725 40,803 39,346 40,715 39,476 40,146 472,376
Ley Au (g/t) 1086 1134 1091 1082 1073 1073 1058 10.84 1094 10.66 11 10.7 10.83

MINA Recuperacion (%) 89.16% 89.33% 89.13% 89.14% 89.13% 89.09% 89.08% 89.17% 89.22% 89.07% 89.25% 89.08%  89.15%

Finos (Oz) 12,372 10,831 11,526 11,970 12,778 11,732 13,247 12,685 12,352 12430 12,460 12,303 146,687

HIBERTAD TON_DIL 7,933 8,994 10,244 11,371 10,063 11,471 8,921 10,707 10,886 11,371 10,063 11,471 123,395
Ley Au (g/t) 2276 2477 2237 2297 23.05 22.6 2276 2477 2237 2297 23.05 22.6 23.07

ACOPIO Recuperacion (%) 92.85% 93.30% 92.73% 92.97% 92.87% 92.84% 92.85% 93.30% 92.73% 92.97% 92.87% 92.84% 92.93%

Finos (Oz) 5390 6,683 6,767 7,809 6925 7,738 6,061 7956 7,262 7,809 6925 7,738 85,064

TON_DIL LIBERTAD 47,692 42,255 47,007 49,955 51,601 49,633 52,646 51509 50,232 52,086 49539 51,617 595,770
Ley Au (g/t) LIBERTAD 12.84 14.2 1338 1359 1314 1348 1264 1374 1342 1335 1345 1334 13.37

Recuperacion (%) LIBERTAD 90.25% 90.81% 90.43% 90.62% 90.41% 90.54% 90.23% 90.72% 90.49% 90.54% 90.51% 90.50%  90.50%

Finos (Oz) LIBERTAD 17,762 17,515 18,293 19,778 19,703 19,471 19,307 20,641 19,614 20,239 19,385 20,042 231,751

Fuente: Compafiia minera poderosa.



El programa de produccion para el 2025 de la UEA Libertad asciende a 595,770 t,
13.37 gr/ty 231,751 oz:

Analisis

El programa de produccion proyectado para el afio 2025 en la UEA Libertad
muestra un aumento significativo en el volumen total de toneladas diluidas, pasando de
570,409 toneladas en 2024 a 595,770 toneladas en 2025, lo que representa un incremento
del 4.45 %. Sin embargo, este aumento de produccién no se refleja proporcionalmente en
los finos de oro, ya que se proyecta una produccion total de 231,751 onzas, inferior a las
237,544 onzas obtenidas en 2024. Esta diferencia se explica principalmente por la
disminucion en la ley de oro en el mineral proveniente de mina, que baja de un promedio
de 11.93 g/t en 2024 a 10.83 g/t en 2025, ademas de una leve reduccion en la eficiencia
de recuperacion (de 91.35 % a 89.15 %). Aunque el acopio sigue aportando mineral con
alta ley, su volumen de tratamiento, aunque creciente, ho compensa completamente la
disminucién de contenido metdlico en el mineral de mina.

Este escenario pone en evidencia la importancia del proyecto de tesis orientado al
mejoramiento del sistema de aire comprimido y agua, ya que el aumento en el tonelaje
proyectado exige una infraestructura subterranea més eficiente para sostener mayores
volimenes de produccién, sin comprometer la calidad ni la continuidad operativa. Una
mejora en estos sistemas criticos permitiia no solo mantener el ritmo de minado
proyectado, sino también reducir pérdidas por ineficiencias operativas y potenciar la
recuperacion de oro en condiciones menos favorables de ley. En conjunto, la tesis se alinea
con la necesidad de optimizar los recursos existentes para compensar la menor ley del
mineral, mantener la rentabilidad y asegurar la sostenibilidad de la produccion en la unidad
minera.

3.8.2.2 Déficit de produccion. Para determinar la diferencia o déficit entre la
produccion real del afio 2024 y la proyeccion para el afio 2025 de la UEA Libertad,

compararemos las toneladas producidas por mina.
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Resumen de produccién por afio
Tabla 5

Tabla comparativa de la produccion en la UEA Libertad entre los afios 2024 y 2025
2025 Variacion

. RN
Indicador 2024 (Proyeccién) Absoluta Variacion %
Toneladas

Diluidas 570,409 595,770 +25,361 +4.45 %
(TON_DIL)

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis del indicador de toneladas diluidas (TON_DIL) evidencia un incremento
proyectado del 4.45 % en el afio 2025 respecto al 2024, lo que representa un aumento
absoluto de 25,361 toneladas. Este crecimiento en el volumen de material tratado refleja
una mayor exigencia operativa para la unidad minera, especialmente en el sistema
subterraneo, donde los recursos de soporte como el aire comprimido y el agua
desempenfan un rol fundamental en el sostenimiento de los ciclos de produccién. En este
contexto, se justifica técnicamente la necesidad de mejorar dichos sistemas, ya que un
aumento en el tonelaje procesado demanda una infraestructura mas eficiente, capaz de
garantizar continuidad operativa, reducir pérdidas por tiempos muertos y permitir una
respuesta efectiva frente al desgaste natural de los equipos y condiciones geomecanicas
adversas.

3.8.3 Analisis del sistema de aire comprimido

3.8.3.1 Descripciontécnicadelas compresoras. La informacién técnica de las
compresoras se muestra en las siguientes tablas.
Tabla 6

Caracteristicas de la Compresora KAISHAN KRSP2 300 (Zona Alta)
COMPRESORA KAISHAN KRSP2 300-100

Caudal (CFM) 1350
Potencia (HP) 300
Voltaje(V) 440
Frecuencia (HZ) 60
RPM 1780
Placa Caudal (CFM) 1750

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7

Caracteristicas de la Compresora SULLAIR TS32 — 300 (Zona Baja)
COMPRESORA SULLAIR TS32-300L

Caudal (CFM) 1150
Potencia (HP) 300
Voltaje(V) 440
Frecuencia (HZ) 60
RPM 1780
Placa Caudal (CFM) 1600

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3.2 Factor de Simultaneidad. Para elegir adecuadamente un compresor, es
necesario conocer tanto la variedad como la cantidad de herramientas y equipos que este
debera atender dentro de un sistema de aire comprimido. Un compresor que abastece a
un sistema con multiples herramientas conectadas normalmente no necesita suministrar el
flujo méximo de aire para todas ellas al mismo tiempo. Si llegara a ocurrir, las herramientas
tendrian que operar con un caudal de aire reducido de manera temporal.

Para tener en cuenta la diversidad de herramientas conectadas al compresor, se
utiliza un "factor de simultaneidad”. Podemos observar la curva en el anexo 2.
Tabla 8

Factores de simultaneidad en comparacion al nivel del mar
NUMERO DE PERFORADORAS

ALTITUDENPIES 1 3 5 7 10 20 40 60 70

FACTORES

0 1 27 41 54 71 111 214 294 332
1000 1.03 2.78 422 556 7.3 1205 22 30.3 342
2000 1.07 289 439 578 7.6 1252 229 31.46 35.52
3000 11 297 451 594 781 12.87 23.54 32.34 36.52
4000 1.14 3.08 4.67 6.15 8.09 13.34 244 3352 378
5000 117 316 4.8 6.32 831 13.69 25.08 344 38.84
6000 12 324 49 6.48 852 14.04 25.64 354 39.84
7000 123 3.32 5.04 6.64 8.73 14.39 26.32 36.16 40.84
8000 126 34 517 6.8 895 14.74 26.96 37.04 41.83
9000 129 348 529 6.96 9.16 15.09 27.6 37.92 42.83
10000 1.32 356 541 7.13 9.37 1544 28.25 38.8 43.82
12000 137 3.7 562 7.4 973 16.03 29.32 40.28 45.48
15000 143 3.86 5.86 7.72 10.15 16.73 30.6 42.04 47.47

Fuente: Charles W. Gibbs, Compresed air and gas data
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3.8.3.3. Horas de operacion de compresoras. Las horas operativas promedio
de las compresoras tomadas en campo y corroborado con el sistema SCADA se detallan
en las siguientes tablas.
Tabla 9

Horas operativas promedio por mes de compresoras NV2520

COMPRESORA HORAS/MES
SULLAIR TS32-2 415
SULLAIR TS32-3 565
SULLAIR TS32-4 741
SULLAIR TS32-5 535
SULLAIR TS32-6 458
SULLAIR TS32-7 595
SULLAIR TS32 552

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10

Horas operativas promedio por mes de compresoras NV3100

COMPRESORA HORAS/MES
KAISHAN 300- 4 300
KAISHAN 300-5 150
KAISHAN 300-10 300
KAISHAN 300 250

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11

Horas de trabajo mensual de la compresora
COMPRESORA  CAP. MEDIDA HORAS/MES PROMEDIO MENSUAL

SULLAIR TS 32-300 1150 552 634800

KAISHAN 300 1350 410 553500
Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3.4 Numero de compresoras. Actualmente, en la Unidad Minera Santa
Maria de Cia. Minera Poderosa, se cuenta con un sistema de compresion de aire
distribuido entre dos sectores operativos: la zona alta y la zona baja.

Casa de compresoras NV 2520 (Zona Baja)

En la casa de compresoras de zona baja, se encuentran en funcionamiento cinco
compresoras SULLAIR TS32-300L destinadas a la operacion directa de mina, ademas de
una sexta compresora, la cual esta destinada al suministro de aire para la planta, operando
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bajo un sistema de regulacién especifico para garantizar una presién y caudal adecuados
al proceso. En este sector, se cuenta con jacklegs, cuyo funcionamiento depende del
suministro constante de aire comprimido.

En la parte baja, encontramos en el sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), que los equipos CP-002, CP-003, CP-005, CP-006 y CP-007 corresponden a
compresoras distribuidas estratégicamente en distintas areas de la planta, cada una
monitoreada y controlada localmente. La interfaz del SCADA proporciona a los operadores
informacién visual y alarmas en tiempo real, facilitando la toma de decisiones inmediatas
para mantener la eficiencia del sistema.

Figura 13
Plano vista planta Casa Compresora NV 2520
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Nota: Los equipos CP-002, CP-003, CP-005, CP-006 Y CP-007 brindan suministro a Interior Mina, mientras
que la CP-004 brinda suministro a Planta Mina.
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Figura 14

Diagrama de las compresoras NV 2500
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Fuente: Elaboracion propia.

Casa de compresoras NV3100 (Zona Alta)

En la zona alta operan tres compresoras KAISHAN KRSP2 300-100, las cuales
suministran aire comprimido principalmente para la operacion de equipos neumaticos de
perforacion, como las jacklegs instaladas en este sector.

Esta infraestructura de compresion es critica para mantener la continuidad de las
operaciones de perforacion y del circuito de planta, por lo que su desempefio influye

directamente en la productividad y eficiencia del ciclo minero-operativo.
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Figura 15

Plano vista planta Casa Compresora NV 3100
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Fuente: Compafiia minera poderosa.

Figura 16

Diagrama de las compresoras NV 3100
==

Fuente: Elaboracion propia

3.8.3.5 Balance general

3.8.3.5.1 Balance de la parte baja

Necesidad de numero de compresoras para mina — parte baja

Parte baja se cuenta con 06 compresoras Sullair TS-32-300 de las cuales 5 trabajan
para la mina y 1 compresora que se emplea mayormente para planta. En el caso de las
compresoras que trabajan para la mina, es importante considerar que este modelo cuenta

con un motor de 300 caballos de fuerza (HP) y ofrece un caudal de 47 metros cubicos por
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minuto (m3/min) a una presion de trabajo de 7 kg/cmz, equivalente a aproximadamente 100
psi, asi mismo, trabajan maximo en 1150 CFM a la altura de 2520 m.s.n.m. Estas
compresoras alimentan a las maguinas neumaticas desde el Nivel 2120 hasta el Nivel
2860.

A continuacién, se muestra el balance de las compresoras que trabajan para la
mina, identificando el déficit para el presente afio 2025.
Tabla 12

Calculo del factor de simultaneidad a 2520 msnm
NUMERO DE PERFORADORAS

ALTITUDENPIES 1 3 5 7 10 20 40 60 70

FACTORES
8000 126 34 517 6.8 895 14.74 26.96 37.04 41.83
8267.72 1.27 3.42 520 6.84 9.01 14.83 27.13 37.28 42.10
9000 1.29 3.48 529 6.96 9.16 15.09 27.6 37.92 42.83

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13

Caudal requerido de compresoras de zona baja (2024 -2025)

CAUDAL CAUDAL

REQUERIDO JACKLEG REQUERIDO JACKLEG

2024 2025
# Perforadoras # Perforadoras
Altitud (pies) 40 60 42 Altitud (pies) 40 60 48

8000 26.96 37.04 27.97 8000 26.96 37.04 30.99
8,268 27.13 37.28 28.15 8,268 27.13 37.28 31.19
9000 27.60 37.92 28.63 9000 2760 37.92 31.73

# Perforadoras 42 Und # Perforadoras 48 Und

Factor de Simultaneidad 28.15 Factor de Simultaneidad 31.19

Caudal Requerido por Perforadora 120 CFM Caudal Requerido por Perforadora 120 CFM

Factor de Seguridad 15 Factor de Seguridad 15

Caudal Requerido Zona Baja 2024 5,066.24 CFM Caudal Requerido Zona Baja 2025 5,614.03 CFM
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14

Balance del trabajo de las compresoras del nivel 2520, que atienden a la necesidad de la
parte baja hasta el nivel 2860 (2024-2025)

2024 2025 VAR

Capacidad compresora Sullair TS32(CFM) 1150 1150
Produccion real medida (5 compresoras Sullair TS-32-300) 5750 5750

Pérdidas permisibles (15% del consumo) 862.5 862.5

Aire recuperable 4887.5 4887.5

Caudal Requerido Zona Baja 5,066.24 5614.03
Necesidad real 5,929 6476.53 547.79

Déficit (Necesidad Real — Capacidad Total de Compresoras) 178.74  726.53
Fuente: Elaboracion propia.

La situacion actual refleja un déficit estructural de capacidad, que pone en riesgo la
operacién continua de la mina. Para corregirlo y garantizar un suministro de aire
comprimido confiable, se requiere poder alimentar a mina con la sexta compresora que
alimenta a planta en horario donde se requiera una mayor demanda de consumo de aire
comprimido, ademas aprovechar mas la compresora TS32-2 que cuenta con una baja
disponibilidad. Esta medida asegurara que se cubran tanto el consumo actual como la
demanda proyectada, dentro de margenes de pérdida permisibles y sin comprometer la
eficiencia operacional.

Requerimiento de aire comprimido zona baja
Tabla 15

Comparacion del requerimiento de aire comprimido (caudal) en la zona baja de Santa
Maria de una mina, en los afios 2024 y afio 2025

2024 2025

Caudal Requerido Zona Baja Santa Maria 5,929 CFM 6477 CFM

Caudal por Compresora 1,150 CFM 1,150 CFM

# Compresoras 5.2 Und 56 Und
Fuente: Elaboracion propia.

A una altitud de 2,500 m.s.n.m., las 5 compresoras entregan 5,750 CFM, para el
aflo 2024 se genera un déficit de 178.74 CFM frente a la necesidad real de 5929 CFM.
Para el afio 2025 se incrementaran 6 perforadoras de las 42 del afio 2024 teniendo un total
de 48 perforadoras, este incremento generara una necesidad de 6,477 CFM esto
representa una necesidad de aire comprimido de 726.53 CFM para el afio 2025, por lo
tanto para garantizar el caudal requerido en la zona baja de Santa Maria a una altitud de
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2,520 m.s.n.m., se necesitara que la sexta compresora gue abastece a planta apoye en el
horario de mayor demanda de aire para perforacion en el afio 2025, manteniendo una
presion de trabajo aproximado de 100 psi y un caudal efectivo por unidad de 1,150 CFM.
En conclusién, para la zona baja no se requiere el aumento de compresoras solo una
correcta gestion de su uso.

3.8.3.5.2 Balance de la parte alta. Actualmente, el sistema cuenta con tres
compresoras Kaishan KRSP2 300-100, cuya produccion combinada alcanza los 4,050
CFM. Si bien esta cifra representa una capacidad importante, al considerar las pérdidas
permisibles del sistema, equivalentes al 15% del consumo, se observa que el aire
realmente utilizable (o “aire recuperable”) se reduce a 3,442.5 CFM en el afio 2024.

Este valor coincide con el consumo efectivo de aire en la mina, que representa la
demanda real que se puede cubrir con el aire disponible tras descontar las pérdidas por
fugas, ineficiencias en las lineas o equipos mal calibrados. Sin embargo, la necesidad
operativa total establecida para la mina para el afio 2025 es de 5,363 CFM, por lo que se
generard un déficit de aproximadamente 1,312.53 CFM. Estas compresoras alimentan a
las maquinas neumaticas desde el Nivel 2910 hasta el Nivel 3260.

Tabla 16

Caélculo del Factor de Simultaneidad a 3100 msnm
NUMERO DE PERFORADORAS

ALTITUDENPIES 1 3 5 7 10 20 40 60 70

FACTORES
10000 1.32 356 541 7.13 9.37 15.44 28.25 38.8 43.82
10170.6 1.32 357 543 7.15 9.40 15.49 28.34 38.93 43.96
12000 137 3.7 562 7.4 9.73 16.03 29.32 40.28 45.48

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17

Caudal requerido de compresoras de zona alta (2024 -2025)

REQUERIDO IACKLES  peoueRino JACKLEG
2024 2025
# Perforadoras # Perforadoras

Altitud (pies) 20 40 24 Altitud (pies) 20 40 34

8000 15.44 28.25 18.00 8000 15.44 28.25 24.41
10,171 1549 28.34 19.49 10,171 1549 28.34 26.42
9000 16.03 29.32 18.69 9000 16.03 29.32 25.33

# Perforadoras 24 Und # Perforadoras 34 Und
Factor de Simultaneidad 19.49 Factor de Simultaneidad 26.42
Caudal Requerido por Perforadora 120 CFM Caudal Requerido por Perforadora 120 CFM
Factor de Seguridad 15 Factor de Seguridad 15

Caudal Requerido Zona Alta 2024 3,508.39 CFM Caudal Requerido Zona Alta 2025 4,755.06 CFM
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18

Balance del trabajo de las compresoras del NV3100, que atienden a la necesidad de la
parte alta (2024-2025)

2024 2025 VAR
Capacidad compresora Kaishan KRSP2 1350 1350

Produccion real medida (3 compresoras Kaishan KRSP2) 4050 4050

Pérdidas permisibles (15% del consumo) 607.5 607.5

Aire recuperable 34425 34425

Caudal Requerido Zona Alta 3,508.39 4755.06
Necesidad real 4,116 5363 1,246.67
Déficit 65.89 1312.56

Fuente: Elaboracion propia.

Este déficit, representa una limitacion operacional que puede traducirse en varios
problemas: pérdida de presion en ciertos puntos de la red, ineficiencia en el funcionamiento
de equipos neumaticos, posibles tiempos muertos y menor confiabilidad del sistema de
aire comprimido. Ademas, al operar al limite de capacidad, el sistema queda sin margen
para absorber aumentos temporales de demanda ni contingencias (como el paro de una

compresora por mantenimiento).
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Requerimiento de aire comprimido zona alta
Tabla 19

Comparacion del requerimiento de aire comprimido (caudal) en la zona alta de Santa Maria
de una mina, en los afios 2024 y afio 2025

2024 2025

Caudal Requerido Zona Alta Santa Maria 4,116 CFM 5363 CFM

Caudal por Compresora 1,350 CFM 1,350 CFM

# Compresoras 3.05 Und 3.97 Und
Fuente: Elaboracion propia.

Para cubrir la demanda de 4,116 CFM de aire comprimido en la Zona Alta Santa
Maria durante el afio 2024, se requieren tres compresoras Kaishan KRSP2 300-100,
considerando un caudal efectivo de 1,350 CFM por unidad a 3,100 msnm. Este nimero
cubre la necesidad operativa para el afio 2024, pero para el afio 2025 se tiene una
proyeccion de caudal de 5,363 CFM. Por ello, es recomendable aumentar una cuarta
compresora para cubrir la necesidad de aire comprimido y poder cumplir con las metas de
la proyeccion del afio 2025, asegurando continuidad operativa y mayor confiabilidad del
sistema.

3.8.3.6  Distribucion del aire comprimido. Como resultado de la racionalizacion
y automatizacién de los dispositivos de fabricacion, las empresas precisan continuamente
una mayor cantidad de aire, siendo esta suministrada por un compresor, a través de una
red de tuberias. El diametro de las tuberias debe elegirse de manera que, si el consumo
aumenta, la pérdida de presion entre €l depésito y el consumidor no sobrepase 10 kPa (0,1
bar); si la caida de presion excede de este valor, la rentabilidad del sistema estara
amenazada y el rendimiento disminuira considerablemente.

En la planificacién de instalaciones nuevas debe preverse una futura ampliacion de
la demanda de aire, por cuyo motivo deberan dimensionarse generosamente las tuberias.
El montaje posterior de una red mas importante supone costos dignos de mencion.

3.8.3.7 Costo de energia por operacién de compresoras. Los costos en
dolares por consumo de kWh lo calcularemos a partir del reporte que se genera del sistema

SCADA, el costo unitario es de aproximadamente de 0.17 USD/KWh.
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Tabla 20

Consumo mensual de energia de compresoras (kWh)

Equipo Corriente Co,rriente Voltaje V9Itaje Potencia P9tencia KWh
Prom. (A) Max. (A) Prom. (V) Max. (V) Prom. (kW) Max. (kW)
TS 32-2 186.69 879.84 441.82 490.92 125.09 249.83 93,447
TS 32-3 265.55 628.48 443.63 491.72 179.03 252.64 133,574
TS 32-4 310.53 374.23 457.04 483.98 210.63 251.38 157,047
TS 32-5 241 367.79 443.5 491.6 162.78 243.52 121,304
TS 32-6 187.36 392.59 442.63 491.05 121.53 249.54 90,594
TS 32-7 270.51 375.39 443.33 491.68 185.65 250.57 138,394
Total 734,361

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21

Costos de consumo promedio por mes ($/kWh-mes)

EQUIPO KWH SCADA COSTO SCADA USD
TS 32-2 93,447 15,886
TS 32-3 133,574 22,708
TS 32-4 157,047 26,698
TS 32-5 121,304 20,622
TS 32-6 90,594 15,401
TS 32-7 138,394 23,527
Total 734,361 124,841

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3.8

Diagrama unifilar de lared de aire comprimido. El diagrama unifilar de

la red de aire comprimido de la zona baja (nivel 2520) lo podemos ver en el anexo 3y el

diagrama unifilar de aire comprimido de la zona alta (nivel 3100) en el anexo 4.

3.8.4 Andlisis del sistema de agua

3.84.1

Tabla 22

Balance de caudales — agua.

Balance de caudales - agua, parte alta
JACKLEG JUMBO

CONSUMO DE AGUA
(Litros / minuto)

ARCA SAC 4 0 16
EA&T 14 2 296
TAURO 8 3 392
EJMAC 5 0 20
MAROSE 14 2 296
ACOPIO 10 0 40
Sub . Total 45 7 1060
64 md/hora
CONSUMO TOTAL
18 /s

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23

Ingresos y caudal del agua, parte alta

INGRESOS CAUDAL (L/S)
DDH 80 8
Cuneta EA&T 3
DDH 103 2
Bombeo EA&T (Intermitente) 4
Total 17

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24

Balance de caudales - agua, parte baja

CONSUMO DE AGUA

JACKLEG JUMBO ™7 /05 / minuto)

FALCON 8 2 272
WAMEX 11 0 44
CORIMAYO 0 3 360
INCIMMET 2 1 128
BULMINING 10 1 160
ACOPIO 5 0 20
Sub . Total 36 7 984
59 mdhora
CONSUMO TOTAL
16 I/s

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25

Ingresos y caudal del agua, parte alta

INGRESOS CAUDAL (L/S)
Dique 2260 4
Dique RC-51 3
Dique 2670 10
Total 17

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 26

Balance de caudales - agua

TEMS CAUDAL (L/S)
Zona Alta 18
Zona Baja 16
Planta 6
Areas Verdes 2
BALANCE
Pallaqueo en Superficie 1
Necesidad 43
Ingresos 34
Déficit 9

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.4.2 Costos de instalacion de tuberias de agua. La instalacion de las
tuberias de agua de 2” y de 4” se encuentran dentro de la estructura de precios unitarios
de las empresas contratistas mineras y son realizados por ellos, el costo de la tuberia y
accesorios es asumido en este caso por la Compafiia minera, se tienen los siguientes
precios referenciales.
Tabla 27

Costo de tuberias de 2” y 4”

SOLES / METRO
Tuberia de polietileno HDPE 2" 5.9
Tuberia de polietileno HDPE 4" 17.4

Fuente: Elaboracion propia

El costo de la instalacion de una tuberia de 2” y de 4” se muestra en el siguiente
cuadro:
Tabla 28

Costo de instalacion de tuberias de 2” y 4”

SOLES / METRO

Instalacion tuberia de polietileno HDPE 2" 11.5

Instalacion tuberia de polietileno HDPE 4" 17.5

Fuente: Elaboracion propia.

Para la valorizacion de cada empresa contratista minera se considera los metros
que colocaron las tuberias por cada labor y se multiplica por el costo de instalacion, este

costo va cargado a la actividad de instalacion de tuberia. Por ejemplo, si una empresa

71



contratista ha avanzado una labor 100 metros y ha colocado tuberia de 2” se le pagara el
costo de instalacion de tuberia equivalente a 1150 soles, el costo del material lo asume la
compafia minera que seria equivalente a 590 soles.

El costo promedio por Instalacion de tuberia asciende a 25,000 USD por mes segun
lo proyectado para el afio 2025.

3.8.4.3 Diagrama unifilar de la red de agua. El diagrama unifilar de la red de
agua de la zona baja lo podemos ver en el anexo 5 y el diagrama unifilar de agua de la
zona alta en el anexo 6.

3.9 Propuesta de mejora
3.9.1 Propuesta de Mejora del Sistema de Aire Comprimido

Propuesta de mejora del sistema de aire comprimido — Unidad Santa Maria

3.9.1.1 Diagndéstico del sistema actual.

3.9.1.1.1 Zona alta. El andlisis detallado del sistema de aire comprimido de la
Unidad Santa Maria revela que la capacidad instalada actual en la zona alta es insuficiente
para cubrir la demanda operativa proyectada para el afio 2025. En este sector, las tres
Kaishan KRSP2-300 actualmente en operacion entregan un caudal combinado de 4,050
CFM, frente a una necesidad real para el afio 2025 de 5,363 CFM, lo que genera un déficit
estructural de 1,312.56 CFM, equivalente a un 32.4% de desfase.

Este déficit ha sido cuantificado bajo condiciones reales de operacién a una altitud
de 3,100 m.s.n.m., donde cada compresora alcanza una eficiencia de aproximadamente
1,350 CFM, considerando el impacto de la altitud sobre la densidad del aire.

3.9.1.1.2 Zona baja. Por otro lado, en el sistema de aire comprimido de la zona
baja, las cinco compresoras Sullair TS32-300 actualmente en operacion entregan un
caudal combinado de 5,750 CFM, frente a una necesidad real para el afio 2025 de 6,476.53
CFM, lo que genera un déficit estructural de 726.53 CFM, equivalente a un 12.6% de

desfase.
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Este déficit ha sido cuantificado bajo condiciones reales de operacién a una altitud
de 2,520 m.s.n.m., donde cada compresora alcanza una eficiencia de aproximadamente
1,150 CFM, considerando el impacto de la altitud sobre la densidad del aire.

3.9.1.2 Propuestatécnica de mejora.

3.9.1.2.1 Zona alta. Para garantizar la continuidad operativa, cubrir la demanda
real de aire comprimido en la zona alta, y proporcionar margen de maniobra ante
mantenimientos o variaciones de carga, se propone: Incorporar una cuarta compresora
Kaishan KRSP2-300 para la operacion de mina.

Esta unidad permitira elevar la produccion total de las compresoras a 5,400 CFM,
con esta capacidad, se cubriria el consumo actual (6,086.96 SCFM) y se eliminaria el déficit
operativo, manteniendo una presion constante de 100 psi, requerida para el correcto
funcionamiento de las 34 jacklegs proyectadas para el uso en el afio 2025. Ademas, esta
medida ofreceria mayor redundancia operacional, minimizando el riesgo de paradas no
programadas por mantenimiento o fallas mecéanicas.

Respecto al sistema de red de aire comprimido se tiene un proyecto que se
ejecutara con la construccion de las RC58 generando un ahorro anual de 5,694.6 USD y
de la RC 59 que nos generara un ahorro de 3,023.3 USD por afio teniendo un ahorro total
de 8717.87 USD. En el anexo 7 se podra ver el diagrama unifilar del proyecto planteado

para la parte alta, esto incluye la reubicacion de la casa de compresoras al nivel 3070.
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Tabla 29

Ahorro energético por caida de presién — Proyecto RC 59

PROYECTO CH RC 59

REALIDAD ACTUAL

Q CAUDAL 5175 CFM 024 md¥seg
Pi PRESION 105 PSI 724 Bar
LONGITUD 600 m 600 m
D DIAMETRO 4 pulg 101.6 mm
VAR(P)  CAIDA DE PRESION 1.31 PSI  0.09 Bar

POTENCIA CONSUMIDA NETA 2198.36  watts
POTENCIA CONSUMIDA 2586.31 watts
PROYECTADO
Q CAUDAL 1875 CFM 0.88 m3seg
Pi PRESION 105 PSI 7.24 Bar
LONGITUD 100 m 100 m
D DIAMETRO 10 pulg 254 mm
VAR(P) CAIDA DE PRESION 0.02 PSI 0.00 Bar
POTENCIA CONSUMIDA NETA 147.12  watts
POTENCIA CONSUMIDA 173.08  watts
AHORRO ENERGETICO 2413.23 watts
AHORRO ENERGETICO 241 Kwatts
AHORRO ENERGETICO POR ANO 20850.33 Kwatts
AHORRO 3023.30 $

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30

Ahorro energético por caida de presién — Proyecto RC 58

PROYECTO CH RC 58

REALIDAD ACTUAL

Q CAUDAL 5175 CFM 024 md¥seg
Pi PRESION 105 PSI 724 Bar
L LONGITUD 1100 m 1100 m
DIAMETRO 4 pulg 101.6 mm
CAIDA DE PRESION 2.40 PSI 017 Bar
POTENCIA CONSUMIDA NETA 4030.33  watts
POTENCIA CONSUMIDA 474157  watts
PROYECTADO
Q CAUDAL 18375 CFM 0.87 md¥seg
Pi PRESION 105 PSI 724 Bar
LONGITUD 120 m 120 m
D DIAMETRO 10 pulg 254 mm
VAR(P) CAIDA DE PRESION 0.03 PSI  0.00 Bar
POTENCIA CONSUMIDA NETA 166.66  watts
POTENCIA CONSUMIDA 196.07  watts
AHORRO ENERGETICO 4545.49  watts
AHORRO ENERGETICO 455  Kwatts
AHORRO ENERGETICO POR ANO 39273.07 Kwatts
AHORRO 5694.60  $
AHORRO TOTAL POR VAR(P)  8717.89  $

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9.1.2.2 Zona baja. Para garantizar la continuidad operativa, cubrir la demanda
real de aire comprimido en la zona baja, y proporcionar margen de maniobra ante
mantenimientos o variaciones de carga, se plantea la necesidad de habilitar la alimentacién
de aire comprimido hacia mina a través de la sexta compresora actualmente destinada a
planta, durante los periodos de alta demanda. Asimismo, se busca optimizar el uso de la
compresora TS32-2, la cual presenta un bajo indice de disponibilidad. Adicional también
se tienen proyectos para la distribucion de la red de aire comprimido en la zona baja el cual
se puede ver en el diagrama unifilar del anexo 8.
3.9.1.3 Justificacion operativay estratégica. La operacion minera subterranea
depende criticamente del suministro constante de aire comprimido, especialmente para
labores de perforacion. Las interrupciones por baja presion o falta de caudal pueden derivar
en pérdida de turnos de trabajo, reduccion de avance en galerias, y disminucién de
productividad general. Conjuntamente, la proyeccion de la demanda indica que el nivel
actual de produccion de aire esta en el umbral de su capacidad maxima; por tanto, operar
sin una cuarta compresora en la zona alta y solo operar con 3 compresoras en la zona alta
pone en riesgo la continuidad del proceso.
3.9.1.4 Recomendaciones adicionales.
= Ejecutar un plan de integracién del sistema de red de aire comprimido de la zona
baja con el sistema de zona alta esto con el fin de garantizar una continuidad de
nuestra operacion ante la presencia de alguna falla.
= Se recomienda revisar la operatividad de los grupos electrogenos que sirven de
respaldo ante cualquier imprevisto de energia, para el funcionamiento de las
compresoras.
= Monitorear en tiempo real las variables criticas de presion, caudal y rendimiento de
cada unidad desde el SCADA, para asegurar eficiencia energética y predictibilidad

operativa.
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= Establecer un programa rotativo de mantenimiento preventivo, considerando que el
aumento del numero de compresoras permitird sacar equipos sin afectar la
produccion.
= Completar el reporte del sistema SCADA de la casa de compresoras de la zona alta
gue se tiene actualmente (anexo 9) e incluir dentro del diagrama a la cuarta
compresora propuesta para la correcta integracion.
3.9.2 Propuesta de mejora del sistema de agua
3.9.2.1 Problemética identificada. Del andlisis realizado se concluye que:
= Las pérdidas de presion debidas a la friccion en el sistema de tuberias afectan la
eficiencia del transporte de agua, especialmente en tramos de largo recorrido o con
alta carga de accesorios.
= Algunos tramos presentan caidas de presion significativas, superando valores
aceptables para un funcionamiento Gptimo de las herramientas neumaticas.
3.9.2.2 Objetivo de la propuesta. Implementar un sistema eficiente de drenaje
y optimizacion hidraulica que minimice las pérdidas de presién, y asegure el suministro
adecuado de agua para los procesos mineros, con el fin de incrementar la disponibilidad y
productividad de los equipos neumaticos en mina subterranea.
3.9.2.3 Acciones propuestas.
Limpieza de CR E @ Nivel 2995 — Gestion de 400 m3 de lodo acumulado. (A)
Actualmente, en el Crucero E del Nivel 2995, se presenta una acumulacion
significativa de aproximadamente 400 metros cubicos de lodo, producto de infiltraciones,
operacion minera continua y limitaciones en el sistema de drenaje. Esta acumulaciéon no
solo afecta la transitabilidad del personal y equipos, sino que también representa un riesgo
potencial para la seguridad y la eficiencia operativa, al limitar el acceso, aumentar los
tiempos de traslado y dificultar las labores de ventilacion y logistica.
Se propone como medida de mejora la implementacion de un plan de limpieza
mecanizado y segmentado por tramos, utilizando bombas de lodos de alta capacidad, que

permitan reducir el volumen de lodo de manera controlada y sostenida. La accién incluira
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el disefio de canales de drenaje provisionales, la disposicion segura del lodo extraido en
zonas designadas. Esta intervencion permitira recuperar el nivel operativo del crucero,
mejorar las condiciones de trabajo y reducir los tiempos improductivos asociados al transito
dificultoso. Asimismo, se recomienda evaluar de forma paralela las causas estructurales
de acumulaciéon de agua y lodo para implementar soluciones permanentes a nivel de
infraestructura de drenaje. La propuesta se puede ver en el anexo 10.

Incremento del caudal de agua en 5 L/s desde el Nivel 3260 hacia el Sistema
de alimentacién de zona Baja. (B)

La zona baja de la Unidad Minera Santa Maria presenta una creciente demanda de
agua debido al incremento en el nimero de equipos heumaticos operativos, especialmente
jacklegs y sistemas auxiliares. Actualmente, el caudal suministrado desde los niveles
superiores resulta insuficiente en ciertos tramos de mayor consumo, lo que genera
pérdidas de presién, disminucién en la eficiencia operativa de los equipos, y paradas
intermitentes que afectan la continuidad de las labores.

Como accion de mejora, se propone incrementar en 5 litros por segundo (L/s) el
caudal de agua desde el Nivel 3260 hacia el sistema de alimentaciéon de la zona baja,
mediante el refuerzo de la linea de conduccién principal o la instalacion de una derivacién
adicional conectada a la red existente. Esta mejora debe incluir la verificacién del estado
de las tuberias, instalacion de reductores de presion, asegurando que el aumento del
caudal no afecte la distribucién general del sistema. Este incremento permitird mejorar el
rendimiento de los equipos heumaticos en operacion, reducir tiempos muertos y asegurar
una operacioén continua y eficiente en las labores de perforacion y servicios en la zona baja.

Incremento de capacidad en zona Baja a partir de captacion de agua del NV
2670. (C)

Se propone la instalacion de un dique de contencibn en el ESCM 9875,
programada, como parte de los trabajos de control hidraulico. Adicionalmente, se
implementara la asignacion de una bomba de 30 HP cuya funcion principal sera alimentar

hidraulicamente al dique para el control y direccionamiento del flujo hacia el ESCM 9870,
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facilitando asi el manejo de agua en puntos criticos de acumulacién. Esta medida
incrementard la capacidad operativa del sistema de drenaje local. Se recomienda
complementar esta accibnh con monitoreo constante del caudal y mantenimiento
programado de la bomba y estructuras hidraulicas asociadas. La propuesta se puede ver
en el anexo 11.

Ejecucién de dique en el Nivel 2160 para captacion de aguas de rebose —Zona
Faby. (D)

En la zona de influencia de Faby, se ha identificado la necesidad de mejorar el
control del rebose. Se propone la ejecucion de un nuevo dique de captacion en el Nivel
2160, con el objetivo de recolectar de manera eficiente el agua de rebose generada por los
diques de la zona de Faby. Este dique actuard como un punto de control hidraulico
secundario, permitiendo redirigir o contener el flujo excedente y reducir la presién sobre
las infraestructuras existentes. Asimismo, se considera su uso como digue en condicion de
stand-by, sirviendo como sistema de respaldo para proteger las labores de la CR-5000, RA
5990 y RA ELI 2. Esta intervencién forma parte de un enfoque preventivo para asegurar la
continuidad operativa en zonas de desarrollo clave y mantener condiciones seguras en el
interior de la mina. La propuesta se puede ver en el anexo 12.

Ejecucién de dique en la CR-600. (E)

En la labor CR-600, se ha identificado la necesidad de reforzar el sistema de
manejo de aguas subterraneas debido a la presencia de infiltraciones y acumulacién de
agua en puntos criticos, que representan un riesgo potencial para la estabilidad del
sostenimiento, las condiciones de transito, y la seguridad del personal. Como medida de
mejora, se propone la ejecucion de un dique de contencién y control de caudal en la CR-
600, con el objetivo de interceptar y regular el flujo de agua que ingresa o circula por esta
labor. Este digque permitira reducir significativamente la carga hidraulica aguas abajo,
proteger las labores conectadas y facilitar un entorno operativo mas seguro y eficiente.

Esta accion forma parte de un conjunto de mejoras en infraestructura hidraulica
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subterranea, orientadas a preservar la integridad de las labores y optimizar la continuidad

operativa en zonas de desarrollo. La propuesta se puede ver en el anexo 13.

SINTESIS DE LA PROPUESTA

s Benefici
Ne Descripcion dela Objetivo eneticio Ubicacion
Accién Esperado
Limpieza del Crucero Recuperar la mzjl?giié:?e sgr%esc?s, Nivel 2995
A E @ Nivel 2995 (400 transitabilidad y . . P
3 . improductivos y —CRE
m?3 de lodo) seguridad de la labor .
mayor seguridad
Incrementode 5L/sal Aumentar el caudal de Mayor. eficiencia
. . operativa y menor ZonaAlta —
B sistema de agua agua para equipos en interruncion de Nivel 3260
desde el Nivel 3260  zona baja rup
equipos.
Instalacion de dique Incrementar capacidad
en el ESCM 9875 y . P
. . de manejo de agua y Incremento de agua Zona Alta -
C asignacion de bomba . . . . .
direccionamiento en la Zona baja Nivel 2670
de 30 HP para ESCM hidraulico
9870
Ejecucién de dique en Proteccion de CR- Nivel 2160
Nivel 2160 para Controlar rebose de 5000, Rampa 5990 y
D . LT = Zona
captar reboses de diques en zona de Faby Rampa Ely 2; mejor
N Faby
Faby gestion hidrica
Reduccién de
. L . . humedad, mayor
E Ejecucion de dique en Controlar ingreso de sequridad estructural CR-600
la CR-600 aguas subterraneas L
continuidad
operativa
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Discusion del objetivo especifico 1

Identificar el nivel de produccion en unamina subterranea aurifera, estimando
el incremento potencial asociado ala mejora del sistema de aire comprimido y agua.

El andlisis del indicador de toneladas diluidas (TON_DIL) mostr6 una proyeccion
de incremento del 4.45 % en la produccion minera para el afio 2025 en comparacion con
2024, equivalente a 25,361 toneladas adicionales. Este aumento, si bien no es dréstico,
representa una mayor exigencia operativa en el entorno subterraneo, lo que hace
indispensable que los sistemas de soporte, como el aire comprimido y el agua, estén
dimensionados correctamente y funcionen de manera eficiente para mantener o superar
dicha proyeccién. La correlacion entre la capacidad instalada y la continuidad del ciclo
minero resalta la importancia de contar con un suministro confiable de estos recursos para
evitar cuellos de botella que afecten la produccion proyectada.

Ademas, este crecimiento esperado en la produccién pone de relieve la necesidad
de optimizar la infraestructura existente para evitar pérdidas por paradas imprevistas o
limitaciones operativas. En este sentido, el estudio justifica que las acciones propuestas
de mejora en los sistemas de aire comprimido y agua no solo permitirdn sostener el
crecimiento proyectado, sino que contribuiran a consolidar una operacion mas estable y
resiliente frente a la variabilidad geomecénica y la demanda de los equipos subterraneos.
La mejora de estos sistemas, por tanto, no solo tiene un impacto técnico, sino también
econdmico y estratégico dentro del plan de produccién de la mina.

El diagnostico realizado revel6 deficiencias estructurales en el disefio y
mantenimiento de los sistemas, lo cual coincide con el estudio nacional de Pérez et al.
(2020), quien evidencié que una mala gestion del aire comprimido provoca paradas
operativas. A nivel local, Gutiérrez (2020) también identific6 problemas similares,
destacando que la falta de mantenimiento y el dimensionamiento incorrecto limitan el

desempefio de los compresores. Sin embargo, se observé una diferencia con respecto al
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caso descrito por Tong et al. (2021), donde el aire comprimido se analiza mas como un
sistema de almacenamiento energético integrado a redes eléctricas, lo cual va mas alla del
enfoque operativo directo en produccion minera que se tuvo en este estudio. Aun asi,
ambas perspectivas coinciden en la necesidad de eficiencia energética.

El diagndstico permitié identificar problemas como la pérdida de presion en la red
de distribucién de aire y deficiencias en la presion del agua, elementos clave sefialados en
el marco tedrico como causantes de caidas en la productividad (Jones y Clark, 2020; Lépez
y Pérez, 2019). El estudio confirmé que compresores sobredimensionados, falta de
mantenimiento y filtracion inadecuada estaban deteriorando el rendimiento operativo. Esto
refuerza lo propuesto por Smith et al. (2021), quienes indican que una evaluacién técnica
del sistema es esencial para evitar paradas no programadas. Asimismo, el diagndstico
permite sentar las bases para el redisefio de un sistema con una red de distribucion
optimizada, coherente con la necesidad tedrica de mantener una presion de trabajo
constante y calidad del aire adecuada.

4.2 Discusion del objetivo especifico 2

Disefiar una propuesta técnica para la incorporacion de compresoras que
optimicen el suministro de aire, adaptadas a las condiciones operativas y
geograficas de la mina.

El diagndstico técnico evidencidé un déficit estructural significativo en el sistema de
aire comprimido, particularmente en la zona alta, donde las tres compresoras Kaishan
KRSP2 300-100 actualmente operativas no alcanzan a cubrir la demanda real del afio 2025
de 5,363 CFM, generando un déficit de 1,312.56 CFM. Esta limitacion pone en riesgo la
continuidad operativa de equipos neumaticos como los 34 jacklegs y compromete la
estabilidad del ciclo de produccién. Para revertir este escenario, se propone incorporar una
cuarta compresora con capacidad de 1,350 CFM, lo cual permitiria no solo cubrir la
demanda real, sino incorporar un margen operativo necesario para mantenimiento rotativo,

fugas o fallas puntuales.
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En la zona baja, aunque la capacidad instalada de las 5 compresoras Sullair TS-
32-300 que alimentan a mina, cubre justo la demanda de 5,929 CFM. Se recomienda
habilitar la alimentacién de aire comprimido hacia mina a través de la sexta compresora
actualmente destinada a planta, durante los periodos de alta. Asimismo, se busca optimizar
el uso de la compresora TS32-2, la cual presenta un bajo indice de disponibilidad. Por
tanto, la propuesta técnica apunta no solo a ampliar capacidad, sino también a estabilizar
la presion de trabajo (100 psi) y mitigar los tiempos muertos por inestabilidad operativa,
garantizando asi la continuidad productiva de la mina.

Los resultados evidenciaron pérdidas significativas de aire y agua, lo que afecto la
continuidad operativa. Este hallazgo coincide con Lépez y Terrones (2020), quienes
identificaron fugas intermitentes en un sistema industrial que generaban sobrecarga del
compresor y grandes pérdidas econémicas. Asimismo, Roque y Torres (2021) en su
estudio en la cantera Caballo Viejo, concluyeron que la caida de presién en el sistema de
aire comprometia el tiempo de perforacién, aumentando los costos y reduciendo eficiencia.
Por otro lado, la evaluacion también mostré que el sistema hidraulico ineficiente generaba
un impacto negativo en la recuperacién de mineral, en linea con lo planteado por Lépez et
al. (2019), quienes demostraron que el control y mantenimiento adecuado del sistema de
agua mejora la productividad minera.

La propuesta de mejora incorpora elementos como el redimensionamiento de
compresores, automatizaciéon del control de presion y sistemas de filtracion, en
concordancia con lo desarrollado por Garcia et al. (2020) y Martinez et al. (2022) sobre la
importancia de un disefio eficiente para garantizar la disponibilidad operativa. Este disefio
busca superar los desafios sefialados por Vasquez y Romero (2019), tales como la
obsolescencia de equipos y la subutilizacion del recurso. Ademas, la propuesta esta
alineada con el enfoque de sostenibilidad presentado por Gutiérrez et al. (2021), ya que
contempla el uso responsable del agua industrial y promueve la eficiencia energética. En

suma, se reafirma que la modernizacion tecnoldgica y el mantenimiento preventivo son
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esenciales para garantizar un sistema de soporte robusto y una produccién minera
sostenible.
4.3 Discusion del objetivo especifico 3

Disefiar una propuesta técnica para mejora de los sistemas hidraulicos que
optimicen el suministro de aguay reduzcan pérdidas por friccion y condensacion.

El andlisis de balance de caudales mostré un déficit global de 9 litros por segundo
en la red hidraulica, siendo insuficientes los ingresos actuales frente a una necesidad de
43 |/s. Esto afecta directamente el rendimiento de Jumbos y Jacklegs, los cuales requieren
un suministro constante y controlado para operar eficientemente.

Ante ello, la propuesta técnica considera acciones integrales como la instalacion de
sistemas automaticos de drenaje en tanques receptores para eliminar condensados, el
redimensionamiento de tuberias segun la pérdida por friccién, y la independizacion de
caudales en zonas criticas mediante diques estratégicos. Estas medidas permitiran
optimizar la distribucion del agua, reducir pérdidas por presion, y asegurar la disponibilidad
para zonas operativas sensibles como la CR-600. La intervencion, en conjunto, busca
estabilizar el sistema hidraulico, prevenir interrupciones en los ciclos de perforacion y
fortalecer la seguridad operativa en el entorno subterraneo.

La propuesta técnica desarrollada se alinea con la experiencia de Roque y Torres
(2021), quienes también propusieron la implementacién de compresores més eficientes
para mejorar los tiempos operativos y reducir costos. De igual forma, el estudio de Lima
Huiman (2022) respalda el uso de herramientas de mantenimiento sistemético para
mejorar la eficiencia de estos sistemas, lo cual fue considerado en la propuesta. En cuanto
al sistema hidrdulico, los resultados estan en sintonia con lo descrito por Lopez et al.
(2021), quienes sostienen que mantener una presion constante mejora la separacion de
minerales. Los antecedentes internacionales como los de Jones & Clark (2018) también
refuerzan la necesidad de un disefio eficiente del sistema de agua. No se detectan
discrepancias significativas; por el contrario, hay una notable convergencia en la necesidad

de integrar soluciones técnicas para optimizar la produccion.
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La propuesta de mejora incorpora elementos como el redimensionamiento de
compresores, automatizacion del control de presion y sistemas de filtracién, en
concordancia con lo desarrollado por Garcia et al. (2020) y Martinez et al. (2022) sobre la
importancia de un disefio eficiente para garantizar la disponibilidad operativa. Este disefio
busca superar los desafios sefialados por Vasquez y Romero (2019), tales como la
obsolescencia de equipos y la subutilizacion del recurso. Ademas, la propuesta esta
alineada con el enfoque de sostenibilidad presentado por Gutiérrez et al. (2021), ya que
contempla el uso responsable del agua industrial y promueve la eficiencia energética. En
suma, se reafirma que la modernizacién tecnolédgica y el mantenimiento preventivo son
esenciales para garantizar un sistema de soporte robusto y una produccion minera
sostenible.

4.4 Discusién de Resultados — Objetivo General

Proponer el mejoramiento del sistema de aire comprimido y agua para
incrementar la produccion en una mina subterranea aurifera.

La propuesta de mejoramiento del sistema de aire comprimido y agua se
fundamenta en el andlisis técnico de la infraestructura actual y su impacto en los niveles
de produccion. Los resultados evidencian que tanto el sistema de aire como el de agua
presentan déficits operativos que afectan directamente la continuidad del ciclo productivo
en una mina subterranea aurifera. En el caso del aire comprimido, se identificaron
deficiencias de caudal en ambas zonas operativas (alta y baja), que comprometen la
eficiencia de los equipos neumaticos, como los Jacklegs, esenciales para las labores de
perforacion. La incorporacion de compresoras adicionales, junto con un sistema de control
y monitoreo adecuado, permite subsanar estos déficits, garantizando presion y caudal
constantes, fundamentales para evitar tiempos muertos e interrupciones operativas.

Es necesario considerar que la evaluacion del sistema de agua reveld problemas
estructurales relacionados con acumulacion de lodo, presencia de agua en las lineas de
aire y pérdidas por friccién, que afectan tanto la seguridad como la operatividad. Las

acciones propuestas, como la limpieza de niveles, la instalacion de diques, el refuerzo de
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bombeo y la independizacién de caudales, permiten optimizar el manejo hidrico y minimizar
los riesgos asociados a inundaciones y fallos en el suministro. En conjunto, estas mejoras
propositivas no solo responden a las condiciones geograficas y operativas de la mina, sino
que proyectan un incremento tangible en la produccién, con base en la recuperacion de
eficiencia operativa, reducciéon de paradas no programadas y mayor confiabilidad en los
sistemas auxiliares de soporte a la actividad minera subterranea.

Los resultados de la presente investigacion confirman que la mejora de los sistemas
de aire comprimido y agua permite optimizar la productividad en mineria subterranea, en
concordancia con lo planteado por Smith et al. (2021), quienes destacan el rol esencial del
aire comprimido en la operacién de equipos y ventilacion en minas. Asimismo, el estudio
de Jones & Clark (2018) valida la relevancia de una gestion eficiente del agua para la
flotacion y separacion de metales, procesos también presentes en la operacion analizada.
A nivel nacional, lo planteado por Pérez et al. (2020) refuerza los hallazgos: deficiencias
en el disefio y mantenimiento del sistema generan paradas inesperadas, afectando la
produccion, situacién corregida en la propuesta desarrollada.

Ademas, se observaron coincidencias con el estudio local de Lépez et al. (2021),
que resalta la necesidad de mantener una presion constante en el sistema de agua para
garantizar eficiencia. Esto se logré en el caso evaluado mediante mejoras en las lineas
hidraulicas y la reduccién de pérdidas. La propuesta presentada integra tanto aspectos
técnicos como econdmicos, reafirmando su viabilidad y alineandose con los beneficios
esperados descritos por los antecedentes.

Los resultados del estudio muestran que la optimizacién del sistema de aire
comprimido y agua contribuye directamente al aumento de la produccién minera, lo cual
coincide con lo expuesto por Rojas y Vargas (2021), quienes afirman que la eficiencia en
estos sistemas mejora la operatividad de los equipos y reduce los tiempos muertos. Desde
el marco teorico, esta relacion se explica por la importancia del aire comprimido como
fuente de energia en la perforacion, transporte y operacion de maquinaria pesada (Smith

et al., 2021), asi como por el papel critico del agua en los procesos de concentracion y
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separacion de minerales (Gutiérrez et al., 2021). Ademas, la propuesta de mejora se
sostiene en la necesidad de disefiar sistemas energéticamente eficientes y automatizados
que aseguren la presién y el flujo adecuados, lo cual impacta positivamente en todas las

etapas de la produccién minera, desde la extraccién hasta la comercializacion.
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Conclusiones

La propuesta de mejoramiento del sistema de aire comprimido y agua representa
una solucién técnica viable y necesaria para incrementar la producciéon en una mina
subterranea aurifera. La implementacién de compresoras adicionales, el control de fugas
y la optimizacion del sistema hidraulico permiten garantizar un suministro continuo,
eficiente y seguro de recursos criticos para la operacién minera. Estas mejoras fortalecen
la estabilidad operativa, reducen tiempos improductivos y contribuyen directamente al
cumplimiento de los volumenes proyectados de produccion.

La mejora de los sistemas de aire comprimido y agua tiene un impacto directo en
el aumento de la produccion minera. La proyeccion para el afio 2025 en la UEA Libertad
muestra un incremento del 4.45 % en las toneladas diluidas, equivalente a 25,361
toneladas adicionales, lo cual evidencia una mayor exigencia operativa que justifica la
necesidad de una infraestructura mas eficiente. Este incremento proyectado valida la
importancia de optimizar los sistemas auxiliares que garantizan la continuidad y estabilidad
del ciclo productivo subterraneo.

El andlisis del sistema de aire comprimido en las zonas alta y baja demuestra que
la capacidad instalada es insuficiente para cubrir la demanda proyectada. En la zona alta,
se identific6 un déficit de 1,312.56 CFM que compromete la eficiencia operativa de los
equipos neumaticos. La propuesta de incorporar una cuarta compresora Kaishan KRSP2-
300 busca mejorar la disponibilidad de caudal, eliminando el desfase operativo y
aumentando la confiabilidad del sistema.

El sistema hidraulico presenta deficiencias tanto en la distribuciébn como en el
control de agua, lo que afecta negativamente la operacion subterranea. La presencia de
agua en las lineas de aire comprimido y la pérdida de presion por friccion y fugas
representan problemas criticos. La propuesta incluye mejoras en drenaje, control de
caudales, ejecucion de diques y reemplazo de tuberias, para optimizar el sistema de agua,

asegurando el abastecimiento adecuado y proteger la infraestructura minera.
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Recomendaciones

Recomendaciones para la gerencia de la mina:

Se recomienda que la gerencia priorice la adquisicién de equipos modernos y
eficientes, como compresores de alta capacidad con variadores de velocidad, sensores de
presion y sistemas de monitoreo en tiempo real. Esta inversion permitird mejorar la
eficiencia energética, reducir pérdidas y garantizar una distribucién adecuada de recursos
en todas las zonas operativas de la mina.

Implementar un plan de mantenimiento preventivo sistematico

para los sistemas de aire y agua, con inspecciones regulares, limpieza de filtros y
verificacion de presiones. Esto ayudara a evitar paradas inesperadas, prolongar la vida util
de los equipos y mantener la continuidad de las operaciones productivas, asegurando la
disponibilidad de los sistemas criticos.

Es fundamental que la gerencia promueva capacitaciones periédicas en el uso,
mantenimiento y monitoreo de los sistemas de aire comprimido y agua. Estas acciones
fortaleceran las competencias del personal y permitirdn una mejor gestion de los recursos,
contribuyendo a una operacion mas segura, eficiente y alineada con los estandares de
sostenibilidad.

Recomendaciones para el personal operario:

El personal operario debe realizar revisiones diarias a los equipos de aire
comprimido y agua, prestando especial atencion a fugas, vibraciones anormales o
fluctuaciones de presién. Ante cualquier irregularidad, es importante reportar de inmediato
al area de mantenimiento para evitar dafios mayores y asegurar la continuidad operativa.

Se recomienda que los operarios sigan de forma rigurosa los protocolos
establecidos para la manipulaciéon de equipos y sistemas, incluyendo el encendido y
apagado de compresores, el uso adecuado del agua y la verificacion de valvulas y
controles. Esta disciplina operativa minimizaré errores, reducira el desgaste de los equipos

y mejorarda el rendimiento general del sistema.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Formulacién del problema

Objetivos

Hipotesis

Variable(s) y
dimensiones

Metodologia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

¢ Como influye el
mejoramiento del sistema de
aire comprimido y agua en el
incremento de la produccion
en las minas subterraneas
auriferas?

Mejorar el sistema de
aire comprimido y agua
en las minas
subterraneas auriferas,
con el fin de incrementar
la produccion.

La mejora de los sistemas de aire
comprimido y agua en las minas
subterrdneas auriferas
incrementara la produccién y
mejorara la eficiencia operativa,
reduciendo costos y mejorando la
rentabilidad de la operacién minera.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

e ;Como influye el
mejoramiento del sistema de
aire comprimido en el
incremento de la produccion
en las minas subterraneas
auriferas?

e ;Como influye el
mejoramiento del sistema de
agua en el incremento de la
produccion en las minas
subterrdneas auriferas?

e Mejorar el sistema de
aire comprimido en las
minas subterraneas
auriferas, con el fin de
incrementar la
produccion.

e Mejorar el sistema de
agua en las minas
subterraneas auriferas,
con el fin de incrementar
la produccion.

e La mejora del sistema de aire
comprimido en las minas
subterraneas auriferas
incrementard la produccion y
mejorara la eficiencia operativa,
reduciendo costos y mejorando la
rentabilidad de la operacién minera.

e La mejora del sistema de agua
en las minas subterraneas auriferas
incrementard la produccion y
mejorara la eficiencia operativa,
reduciendo costos y mejorando la
rentabilidad de la operacién minera.

Variable
dependiente:

Y: Produccioén

Dimensiones:

e Eficiencia
e Eficacia.

Variable
independiente:

X1: Aire
comprimido.
X2: Agua.

Dimensiones:

¢ Sistema de aire
comprimido en
operaciones
mineras

e Sistema de agua
en operaciones
mineras.

Paradigmay enfoque:
Positivista y cuantitativo

Nivel y tipo de investigacion:
Nivel explicativo, aplicada.
Disefio:

Pre experimental, con un grupo
control, con pre y post test.

Poblacién y muestra:
Cia. minera La Poderosa..

Técnicas e instrumentos de
recoleccién de datos:
Técnica: Observacion.

Instrumento: Guia de

observacion.

Técnica de procesamiento

Estadistica descriptiva: Tablas
y figuras estadisticas.

Estadistica inferencia: Prueba
de normalidad y prueba
estadistica

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 2: Factor de simultaneidad a distintos niveles de operacion sobre el nivel del mar
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Fuente: Gibbs, C. W. (1971). Compressed air and gas data.




Anexo 3: Diagrama unifilar de la red de aire comprimido de la zona baja (nivel 2520)
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Fuente: Compafiia Minera Poderosa




Anexo 4: Diagrama unifilar de la red de aire comprimido de la zona alta (nivel 3100)
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Fuente: Compafiia Minera Poderosa




Anexo 5: Diagrama unifilar de la red de agua de la zona baja
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Fuente: Compafiia Minera Poderosa




Anexo 6: Diagrama unifilar de la red de la zona alta
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Fuente: Compafiia Minera Poderosa




Anexo 7: Diagrama unifilar de proyectos en la red de aire comprimido de la zona alta (nivel 3100)
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Anexo 8: Diagrama unifilar de proyectos en la red de aire comprimido de la zona baja (nivel 2520)
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Fuente: Compafiia Minera Poderosa



Anexo 9: Sistema SCADA zona alta (nivel 3100)
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Fuente: Compafiia Minera Poderosa




Anexo 10: Limpieza de lodo en CR E @ Nivel 2995

Fuente: Compafiia Minera Poderosa
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Anexo 11: Incremento de Capacidad en zona Baja a partir de captacion de agua del NV 2670

Trabajos:

1. Instalaciéon de Dique en el ESCM 9875

2. Asignacion de Bomba de 30 HP para alimentacion de
Dique para ESCM 9870

Fuente: Compafiia Minera Poderosa

Vol=150 m3 ¢

Vol=150 m3

Vol=425 m3
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Anexo 12: Ejecucion de Dique en el Nivel 2160 para captar el agua de rebose de los Diques de la zona de Faby

Fuente: Compafiia Minera Poderosa
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Anexo 13: Ejecucién de Dique en la CR-600

Fuente: Compaiiia Minera Poderosa



