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RESUMEN

La unidad minera Uchucchacua, en la actualidad, viene atravesando dificultades en el método
de minado bench and fill, principalmente en las operaciones de perforacion y voladura del tajeo
6432 — 1, nivel 3990 de la veta Cachipampa. Tras los disparos, se tuvo como resultado la
sobrerotura de las cajas, mala fragmentacion del mineral, mayor dilucién y menor recuperacion
de mineral. Ante esta problematica, los costos de perforacion y voladura se incrementan ya que
se tiene trabajos secundarios que realizar para facilitar el carguio de mineral roto. Esta
investigacion se llevé a cabo con el objetivo de realizar el cambio de explosivo encartuchado a
explosivo bombeable para reducir el costo por tonelada en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990. El
enfoque general de la investigacion es el método cientifico, mientras que el método especifico
es el experimental deductivo. Se trata de un estudio de tipo aplicado, con un nivel descriptivo
y un diseflo experimental. La poblacion comprende todos los tajeo de la unidad minera
Uchucchacua, tomando como muestra representativa el Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990, de la veta
Cachipampa en dicha unidad. La recoleccion de datos se llevara a cabo directamente en el sitio
mediante técnicas de observacion y el procesamiento de datos actuales relacionados con la
perforacion y voladura, representando asi las condiciones del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 de la
veta Cachipampa en la unidad minera Uchucchacua. El andlisis inicial del tajeo 6432 — 1, nivel
3990, en la unidad minera Uchucchacua mostré un tonelaje promedio de 514 toneladas de
mineral y 120 toneladas de desmonte, con leyes de 8.61 Oz Ag/TMS de plata, 4.51 %Pb de
plomo, 4.00 %Zn de zinc y 1.39 %Mn de manganeso. La dilucion fue del 18 %, lo que se
considero deficiente. La fragmentacion fue irregular, con un P80 de 7.63 pulgadas, lo que afecto
la eficiencia en limpieza y transporte. Tras las optimizaciones, el tonelaje promedio disminuy6
a 417 toneladas, pero las leyes mejoraron significativamente (11.06 Oz Ag/TMS, 6.07 %Pb,
5.56 %Zn y 2.40 %Mn). La dilucion se redujo a un 1 1%, y el P80 mejord a 4.96 pulgadas,
logrando una fragmentacion eficiente, con el 80% del material adecuado para las siguientes
etapas. En cuanto al costo de perforacion y voladura, el costo inicial fue de 47.88 $/t, mientras
que después de las optimizaciones, el costo se redujo a 40.08 $/t, mejorando la eficiencia y

rentabilidad del tajeo.

Palabras clave: cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable
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ABSTRACT

The Uchucchacua Mining Unit is currently experiencing difficulties in the Bench and Fill
mining method, mainly in the drilling and blasting operations of the 6432-1 stope, level 3990
of the Cachipampa Vein. After the shots, the result was over-breakage of the boxes, poor
fragmentation of the mineral, greater dilution and less mineral recovery. Given this problem,
the drilling and blasting costs increase since there are secondary works to be carried out to
facilitate the loading of broken mineral. This research was carried out with the objective of
changing from cartridge explosive to pumpable explosive to reduce the cost per ton in the 6432-
1 stope, level 3990.The general approach of the research is the scientific method, while the
specific method is the deductive experimental method. It is an applied study, with a descriptive
level and an experimental design. The population comprises all stopes in the Uchucchacua
Mining Unit, taking as a representative sample Stope 6432-1, Level 3990, of the Cachipampa
Vein in said unit. Data collection will be carried out directly on-site using observation
techniques and the processing of current data related to drilling and blasting, thus representing
the conditions of Stope 6432-1, Level 3990 of the Cachipampa Vein in the Uchucchacua
Mining Unit. Initial analysis of Stope 6432-1, Level 3990, at the Uchucchacua Mining Unit
showed an average tonnage of 514 tonnes of ore and 120 tonnes of waste rock, with grades of
8.61 Oz Ag/DMS silver, 4.51% Pb lead, 4.00% Zn zinc and 1.39% Mn manganese. Dilution
was 18%, which was considered poor. Fragmentation was irregular, with a P80 of 7.63 inches,
which affected cleaning and transport efficiency. After optimizations, average tonnage
decreased to 417 tons, but grades improved significantly (11.06 Oz Ag/DMS, 6.07 %Pb, 5.56
%Zn and 2.40 %Mn). Dilution was reduced to 11%, and P80 improved to 4.96 inches, achieving
efficient fragmentation, with 80% of the material suitable for the following stages. Regarding
the cost of drilling and blasting, the initial cost was $47.88/t, while after optimizations, the cost

was reduced to $40.08/t, improving stope efficiency and profitability.

Keywords: switching from cartridged explosive to pumpable explosive
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INTRODUCCION

La unidad minera Uchucchacua, en la actualidad, viene atravesando dificultades en el
método de minado bench and fill, principalmente en las operaciones de perforacion y voladura
del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 de la veta Cachipampa. Tras los disparos, se tuvo como resultado
la sobrerotura de las cajas, mala fragmentacion del mineral, mayor dilucion y menor
recuperacion de mineral. Ante esta problematica, los costos de perforacion y voladura se
incrementan ya que se tiene trabajos secundarios que realizar para facilitar el carguio de mineral
roto. A fin de optimizar y mejorar la voladura del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 de la veta
Cachipampa, se plantea realizar el cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable

con la finalidad de optimizar el costo por tonelada en el tajeo.

El tajeo 6432 — 1, nivel 3990, se encuentra en una roca intermedia tipo III B con una
resistencia a la compresion media y un RMR variable entre 45 y 56, lo que requiere la
implementacion de sostenimiento tras la voladura debido al factor de seguridad inicial de 1.
Tras aplicar relleno detritico, el factor de seguridad mejoré a 1.15, lo que indica que la solucion
es adecuada dentro del plazo establecido. El analisis de los disparos iniciales mostrd un tonelaje
promedio de 514 toneladas de mineral y 120 toneladas de desmonte, con leyes de plata, plomo,
zinc y manganeso relativamente bajas, y una dilucion del 18 %. La fragmentacion fue irregular,

con un P80 de 7.63 pulgadas, afectando la eficiencia y aumentando los costos operativos.

Con la implementacion de las optimizaciones, el tonelaje promedio fue de 417 toneladas y
las leyes mejoraron significativamente. La dilucion se redujo al 11 % y el P80 se redujo a 4.96
pulgadas, logrando una fragmentacion mas eficiente. Ademas, el costo de perforacion y
voladura se redujo de 47.88 $/ton a 40.08 $/t, generando una reduccion de 7.80 $/t. La reduccion
en los costos en perforacion fue de 2.83 $/t, la reduccion en los costos en voladura fue de 3.22
$/t y lareduccion en los costos en limpieza fue de 0.29 $/t, 1o que mejoré la eficiencia operativa,

redujo los costos y aumento la rentabilidad del tajeo.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1.Planteamiento del problema

Hoy en dia, globalmente, las compafiias mineras buscan obtener buenos disparos en las
operaciones de desarrollo, preparacion y produccion, es por ello que buscan siempre mejorar
los disparo por medio de controles de la perforacion y voladura, utilizando metodologias,
modelos matematicos que ayuden a mejorar el disefio de malla de perforacion y voladura,
ademas de factores importantes como la utilizacion del tipo de herramientas de perforacion
optima, asi mismo la utilizacion del tipo de explosivo y accesorio a utilizar ya que ayudara a
controlar la sobrerotura, dilucion, fragmentacion y recuperacion en el caso de los trabajos en
produccion y en los trabajos en estéril como rampas, cruceros, refugios entre otros lograr una

fragmentacion adecuada para el transporte de material desbrozado.

En todo el Peru, las empresas mineras vienen aplicando dos métodos de explotacion en
mayor medida los cuales son: el corte y relleno y el bench and fill, en ambos se busca optimizar
los trabajos de perforacion y voladura, ya que viene hacer una de las operaciones unitarias mas
importante. La finalidad es mejorar los disparos mediante controles operacionales, utilizando
metodologias, modelos matematicos que ayuden a optimizar el disefio de mallas de perforacion
y voladura, por medio del cambio del tipo de herramientas de perforacion o el cambio del tipo
de explosivo y accesorio a utilizar para controlar la sobrerotura, dilucion, fragmentacion y

recuperacion de mineral.

La unidad minera Uchucchacua, en la actualidad, viene atravesando dificultades en el
método de minado bench and fill, principalmente en las operaciones de perforacion y voladura,

del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 de la veta Cachipampa. Tras los disparos se tuvo como resultado
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sobrerotura de las cajas, mala fragmentacion del mineral, mayor dilucién y menor recuperacion
de mineral. Ante esta problematica, los costos de perforacion y voladura se incrementan ya que
se tiene trabajos secundarios que realizar para facilitar el carguio de mineral roto. A fin de
optimizar y mejorar la voladura del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 de la veta Cachipampa, se plantea
realizar el cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable con la finalidad de

optimizar el costo por tonelada en el tajeo.

1.1.2.Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general

(Como influye el cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable para reducir el

costo por tonelada en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua?

1.1.2.2. Problemas especificos
e ,Como influye la caracterizacion del macizo rocoso para el cambio de explosivo
encartuchado a explosivo bombeable en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera

Uchucchacua?

e ;Como influye el cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable para mejorar la

fragmentacion en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua?

e ;Como influye el cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable para reducir el
costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera

Uchucchacua?

1.2. Objetivos
1.2.1.Objetivo general

Realizar el cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable para reducir el costo

por tonelada en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua.
1.2.2.Objetivos especificos
e  Realizar la caracterizacion del macizo rocoso para el cambio de explosivo encartuchado a

explosivo bombeable en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua.

e Realizar el cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable para mejorar la

fragmentacion en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua.
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e Realizar el cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable para reducir el costo
de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera

Uchucchacua.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion practica

Actualmente, la unidad minera Uchucchacua, viene teniendo problemas con el método de
minado bench and fill, especialmente en las operaciones de perforacion y voladura en el tajeo
6432 - 1, nivel 3990 de la veta Cachipampa. Con frecuencia, después de los disparos se tuvo
como resultado descaje del tajeo, mala fragmentaciéon, una mayor diluciéon y una menor
recuperacion del mineral. Debido a esta situacion, los costos de perforacion y voladura

incrementaron.

Con la finalidad de mejorar los disparos se propone cambiar el explosivo encartuchado por
explosivo bombeable para optimizar el costo por tonelada de los disparos en el tajeo 6432 — 1,

nivel 3990 de la veta Cachipampa.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipadtesis general
El cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable sera factible y viable para

reducir el costo por tonelada en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua.

1.4.2. Hipaotesis especificas
e [a caracterizacion del macizo rocoso influird positivamente para el cambio de explosivo
encartuchado a explosivo bombeable en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera

Uchucchacua.

e El cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable sera factible para mejorar la

fragmentacion en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua.
e El cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable sera factible y viable para

reducir el costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad

minera Uchucchacua.
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1.5. Identificacion de las variables

1.5.1. Variable independiente

Cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable

1.5.2.Variable dependiente

Reducir el costo por tonelada

1.5.3. Matriz de operacionalizacion de variables

W.l: Cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Definicion conceptual

El cambio de un explosivo encartuchado a
un explosivo bombeable implica alterar la
presentacion del explosivo de solido a
liquido o pastoso. Esto tiene un impacto
en el transporte, el mangjo y 1a aplicacion
porque el bombeable  puede  ser
transportado con  mayor precaucion,
aplicado con mayor precision mediante
bombas v utilizadoe en condiciones gue
reguieren distribucion  uniforme.  Se
deben tener en cuenta factores como la
formulacion, el control de calidad vy la
seguridad. Para garantizar |z seguridad en
el uwso de explosivos, cualquier
modificacion debe cumplir estrictamente

con las regulaciones locales.

Caracterizacion

geomecanica

Indicadores
Indices RMR,
RQD
GSl

Parametros de

perforacion y

Avance efectivo de
perforacion (m)
Eficiencia de
perforacion (%)
Eficiencia de voladura
(%)

voladura
Factor de carga (kg
explosivos/m3 de
mineral)
Longitud de perforacion
Andlisisdeta | Fragmentacion — P80
fragmentacion (%)

W.D: Reducir el costo por tonelada

Reducir el costo por tonelada implica

utilizar  estrategias  efectivas  para
optimizar los procesos de produccion y
reducir los gastos asociados. Las mejoras
en la gestion de recursos, la eficiencia
operativa, |z mejora de costos de
perforacion ¥ voladura, la
implementacion de tecnologias mads
eficientes y los procesos mas eficientes. El
cbjetive es aumentar |a rentabilidad y la
competitividad de la operacion al

maximizar la produccidn y los gastos,

Evaluacion del
Costo por

tonelada

Costos total de
perforacion y voladura
($/m.p)

Costos por tonelada de
perforacion y voladura

(S/m.p)
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

Vera, en su tesis titulada: «/mplementacion de practicas productivas en contratos de
preparacion minera», tuvo el objetivo de disefiar y evaluar un sistema operativo industrial para
dos contratos de preparacion de minas, optimizando la eficiencia de los factores productivos.
Se propone modificar el modelo y las précticas actuales para adelantar la explotacion del
mineral. Con un enfoque aplicado, se implementa tecnologia avanzada en equipos de desarrollo
para mejorar el control de parametros del terreno, optimizar el disparo y reforzar la disciplina
operacional del operador del jumbo. En sectores como Esmeralda, el mejor control de
perforacion aument6 la eficiencia del disparo en un 10 %, y el cambio de ANFO a emulsion

elevo el indicador en un 5 % (1).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Cahuata, en su tesis titulada: «Optimizacion de la voladura con el uso de la emulsion
bombeable en mineria subterranea y tuneleriay», tuvo el objetivo de evaluar la optimizacion de
los KPI en voladura, analizando 10 cruceros y 6 rampas. El uso de emulsion bombeable
Emulfrag, en lugar del explosivo Emulnor, redujo los gases toxicos en un 55.3% (CO), 68.7 %
(NO) y 71.7 % (NO2), ademas de eliminar emisiones adicionales al prescindir del plastico de

las emulsiones encartuchadas (2).

Valer, en su tesis titulada: «Propuesta de reemplazo de explosivo Anfo por emulsion para
mejorar la voladura en la mina Parcoy CMH 2022.», tuvo el objetivo de evaluar el impacto del
reemplazo de ANFO por emulsion en voladuras mediante un disefio experimental con 40

pruebas en frentes de avance. El cambio redujo el costo unitario de voladura de 0,42 $/TM a
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0,34 $/TM, principalmente por la menor longitud de carga, logrando una significativa

disminucioén en los costos generales de minado (3)

2.1.3. Antecedente local

Gonzales, en su tesis titulada: «Propuesta de implementacion del cambio de explosivo Emulex
(80,65 Y 45) a emulsion Quantex sub para la reduccion de costos de la voladura en la rampa
NV175 Nancy de la Unidad Minera Animén de Empresa Administradora Chungar S.A.C.»,
tuvo el objetivo de evaluar el cambio de explosivo de EMULEX a Quantex Sub en la rampa
Nancy, Nivel 175. Con una eficiencia del 92 % y un factor de carga de 2.78 kg/m?, el cambio

redujo en 6 unidades los explosivos por frente y generd un ahorro de 43.14 USD/m (4).

2.2. Generalidades de la unidad minera Uchucchacua
2.2.1.Ubicacion y accesibilidad
La unidad minera Uchucchacua, se localiza a 180 km en linea recta de la ciudad de Lima,

en el distrito minero de Oyon, provincia de Oydn, en el departamento de Lima (5).

\
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Figura 1. Mapa de ubicacion geogrdfica de la unidad minera Uchucchacua
Tomada del Area de Geologia de la Compaiiia de Minas Buenaventura S.A.A. (5)
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La siguiente tabla presenta las rutas de acceso a la unidad minera Uchucchacua.

Tabla 2. Vias de acceso a la unidad minera Uchucchacua

Recorrido Distancia Tipo de via Tiempo aproximado
(millas) (horas)
De Lima a Sayan 141 Via asfaltada 2.5
De Sayan a Churin 62 Via asfaltada 1
De Churin a Oyon 53 Via asfaltada  0.40
De Oyo6n a Uchucchacua 10 Carretera 0.30
TOTAL 322 5 horas

Tomada del Area de Geologia de la Compaiiia de Minas Buenaventura S.A.A. (5)

2.3. Geologia
2.3.1.Geologia estructural

El movimiento de la placa oceanica hacia el interior de la placa continental ha dado lugar a
fases de compresion y distension que resultaron en la formacion de los Andes. Este fenomeno
ha provocado la aparicion de estructuras de diversas magnitudes que han afectado las rocas
sedimentarias en la region de Uchucchacua, siendo este un aspecto geologico de gran

relevancia.

2.3.2.Geologia economica

El yacimiento de Uchucchacua, situado en rocas carbonatadas del Cretacico superior en los
Andes centrales de Pert, es un destacado productor de plata, con una produccion de 229
millones de onzas de plata fina desde 1975. Se caracteriza por sus bajos niveles de Pb-Zn y
altos niveles de Ag-Mn, superando a otros yacimientos similares. En la mina Socorro se extrae
principalmente plata, junto con zinc y plomo, y también se encuentran minerales raros como la
alabandita y carbonatos. El tajo 6662 posee reservas de 258,755 TCS con una ley promedio de
19.3 oz Ag/TCS, 0.9% Pb y 1.1% Zn, y presenta caracteristicas de tajeo de 1.3 metros de
potencia en promedio, 200 metros de longitud y 60 metros de altura, siendo explotado mediante

el método de subniveles.

2.4. Mineralogia

La mineralogia del yacimiento de Uchucchacua es extremadamente diversa debido a la
complejidad de los procesos de mineralizacion. Los principales grupos minerales presentes
incluyen 6xidos, silicatos, carbonatos, sulfuros y sulfosales. Uchucchacua es reconocida por su

abundancia de minerales raros, como uchucchacuita, benavidesita y alabandita cristalizada (5).
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2.4.1.Minerales de mena
Entre los minerales de mena destacan: galena, proustita, argentita, pirargirita, plata nativa,
esfalerita, marmatita, jamesonita, boulangerita, chalcopirita, covelita, jalpaita, polibasita,

estromeyerita y golfieldita (5).

2.4.2.Minerales de ganga
Los minerales de ganga presentes incluyen pirita, alabandita, rodocrosita, calcita, pirrotita,
fluorita, psilomelano, pirolusita, johansonita, bustamita, arsenopirita, marcasita, magnetita,

estibina, cuarzo, oropimente, rejalgar, benavidesita, tefroita y yeso (5).

2.4.3.Procesos de mineralizacion

El proceso de mineralizacion en Uchucchacua fue complejo y se desarrolld en siete etapas
principales:

Plegamiento regional y formacion de la falla Uchucchacua.

Fracturamiento en sistemas N-S y WNW-E.

Desplazamiento de fallas y creacion de fracturas tensionales.

v

v

v

v" Mineralizacion en fracturas tensionales.

v" Mineralizacion en brechas y fracturas.

v' Reapertura de fracturas y deposicion de minerales tardios.
v

Oxidacion de minerales debido a la percolacion de aguas.

2.5. Bases tedricas
2.5.1.Descripcion del método bench and fill

El método bench and fill en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 consiste en la extraccion escalonada
de mineral a través de bancos, seguida del relleno de los espacios vacios con material estéril,
garantizando la estabilidad geotécnica del tajeo. Este método mejora la seguridad al reducir el
riesgo de colapsos, optimiza el control de la fragmentacion y sobre rotura, y permite un avance
eficiente sin interrupciones, ya que el relleno estabiliza el terreno mientras se contintia
extrayendo en otros niveles. Ademas, reutiliza los desechos de material estéril de interior mina

como relleno, reduciendo costos y el impacto ambiental (6).

2.5.2.Ciclo de minado utilizando el método bench and fill
El ciclo de minado utilizado es el método bench and fill aplicado al tajeo 6432 — 1 de la

unidad minera Uchucchacua. Este desglose profundiza en cada etapa del proceso, abordando
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aspectos técnicos, operativos y de gestion que son cruciales para la eficiencia y seguridad de

las operaciones mineras.

2.5.2.1. Planificacion y disefio del tajo
e Analisis geoldgico y geomecanico
- Estudios geologicos: realizacion de mapeos detallados del macizo rocoso para identificar la

distribucion de minerales, estructuras geologicas y zonas de fracturacion.

- Caracterizacion geomecanica: evaluacion de la resistencia a la compresion, mddulo de
elasticidad, y otros pardmetros mecanicos del macizo rocoso para determinar la estabilidad

del tajo y los requerimientos de sostenimiento.

e Diseiio del tajo bench and fill

- Dimensiones del tajo: definicion de la altura de los bancos, el espaciado entre ellos y la

inclinacion de las paredes para optimizar la extraccion y el sostenimiento.

- Secuencia de minado: establecimiento de un plan secuencial que determina el orden en que

se extraeran los diferentes bancos, asegurando una estabilidad continua del tajo.

2.5.2.2. Perforacion
e Seleccion de equipos y herramientas

La seleccion de equipos y herramientas para el Simba con un juego de 10 barras de 5 pies
de longitud, broca de 64 mm y reformadora de 127 mm estd orientada a operaciones de
perforacion de gran profundidad y precision en mineria subterranea. Las barras de perforacion
permiten alcanzar profundidades considerables manteniendo estabilidad, mientras que la broca
de 64 mm es ideal para perforar barrenos de didmetros adecuados para explosivos
convencionales, logrando buena fragmentacion. La reformadora de 127 mm es clave para
garantizar un diametro de pozo uniforme, optimizando la carga de explosivos y asegurando

voladuras eficientes en condiciones geomecanicas variables (6).

e Parametros de perforacion
Los parametros de perforacion para el equipo Simba deben ser seleccionados
cuidadosamente para maximizar la eficiencia y precision en mineria subterranea. Los

principales pardmetros se muestran en la siguiente tabla.
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Diametro de la broca
Profundidad del barreno
Velocidad de avance
Rotacion de la broca
Presion de aire/agua

Empuje (presion sobre la broca)

Tabla 3. Parametros de perforacion para el equipo Simba
Parametro Valor / Recomendacion

2 cm/s — 5 cm/s

100 RPM - 250 RPM

64 mm — 102 mm

1.5 m — 5 m por barra (hasta 40 m)

8 bares — 10 bares

80 kN — 150 kN

e Monitoreo en tiempo real: implementacion de sistemas de control que verifican la precision

de la perforacion y ajustan parametros seguin sea necesario.

e Inspeccion de barrenos: revision periodica de la calidad de los barrenos para identificar y

corregir desviaciones en el disefo.

2.5.2.3. Voladura

La comparativa entre el disefio de la carga explosiva de explosivo encartuchado y explosivo

bombeable se basa en varios factores clave que influyen en la eficiencia, seguridad y costos

operativos. A continuacion, se presenta una descripcion comparativa:

Tabla 4. La comparativa entre el diseiio de la carga explosiva de explosivo encartuchado y explosivo

Criterio
Forma de

suministro

Homogeneid

ad en la carga

Facilidad de

manipulacion
Ajuste al
barreno

bombeable
Explosivo encartuchado

Viene en cartuchos de distintos tamafios

y pesos.

Puede tener inconsistencias en la
distribucion de la carga debido a espacios
entre los cartuchos.

Requiere mas mano de obra para cargar
barrenos uno por uno, lo que puede
aumentar los tiempos 'y  riesgos
operacionales.

Menos adaptable a barrenos irregulares o
de diametros variables, ya que depende

del tamaiio del cartucho.

Explosivo bombeable

Se bombea directamente
dentro del barreno desde un
camion cisterna o equipo
especializado.

Ofrece una carga continua y
homogénea dentro  del
barreno.

Automatizado y rapido,
reduciendo el tiempo de
carga y el riesgo de error
humano.

Se adapta perfectamente a
barrenos  de  distintos
tamanos y formas, llenando

todos los espacios.
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Eficiencia de

detonacion

Costos

operativos

Flexibilidad

de uso

Seguridad

Velocidad de

carga

Control sobre

la densidad

Puede generar espacios vacios entre
cartuchos, afectando la efectividad de la

detonacion.

Generalmente mas costoso en mano de
obra y tiempo debido a la manipulacion

individual de los cartuchos.

Adecuado para operaciones de menor
escala o cuando no se dispone de equipos

especializados.

Mayor exposicion del personal durante el

proceso de carga.

Relativamente lenta, ya que se carga

manualmente cada barreno.

Densidad predefinida segun el cartucho.

Mayor eficiencia debido a
una distribucién continua, lo
que mejora el rendimiento
de la voladura.

Mas econdémico en términos
de mano de obra y tiempos,
aunque el costo inicial del
equipo de Dbombeo es
mayor.

Ideal para operaciones de
gran escala donde la
velocidad y homogeneidad
son cruciales.

Menor exposicion al riesgo,
ya que la carga se realiza de
forma automatica y
controlada a distancia.

Muy réapida, lo que reduce
significativamente el
tiempo de ciclo.

Densidad ajustable durante
el proceso de bombeo,
permitiendo mayor
flexibilidad segtin el macizo

T0COSO.

El explosivo bombeable es generalmente mas eficiente en términos de velocidad, seguridad

y homogeneidad de la carga, lo que lo hace ideal para operaciones de gran escala. Por otro lado,
el explosivo encartuchado es mas adecuado para operaciones mas pequenas o donde no se
cuenta con equipo especializado, aunque requiere mas mano de obra y es menos eficiente en la

distribucion del explosivo dentro del barreno.
¢ Diseiio de la carga explosiva

Carga lineal: calculo de la cantidad de explosivo por metro de barreno, optimizando para

evitar la sobre rotura y maximizar la fragmentacion.
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Retardos y demoras: configuracion precisa de los retardos para secuenciar las detonaciones,

minimizando vibraciones y desplazamientos no deseados.

e Técnicas de voladura controlada
Voladura direccional: orientacion de las cargas explosivas para dirigir la energia hacia areas

especificas, mejorando la fragmentacion y reduciendo impactos en zonas sensibles.

Tecnologias de monitoreo: implementacion de sensores y sistemas de monitoreo para

evaluar el desempefio de la voladura en tiempo real.

Evaluacion de la fragmentacion
- Analisis posvoladura: utilizacion de técnicas como el analisis de granulometria y la

inspeccion visual para evaluar la distribucion del tamafio de particulas.

- Modelado de fragmentacion: empleo de software especializado para predecir y analizar la

fragmentacion resultante de las voladuras.

- Optimizacion de la fragmentacion: modificacion de parametros de perforacion y voladura

basados en los resultados de la evaluacion para mejorar la uniformidad de la fragmentacion.

¢ Evaluacion de la fragmentacion P80

La evaluacion de la fragmentacion P80 consiste en analizar el tamafio de las rocas tras una
voladura, determinando el tamafo de particula a través del cual pasa el 80% del material
fragmentado. Este indicador es clave para evaluar la efectividad de la voladura, ya que influye
en los procesos de trituracion y molienda. Mediante la toma de muestras y analisis
granulométricos, se calcula el P80, permitiendo ajustar los parametros de perforacion y
voladura para optimizar la fragmentacion, reducir costos operativos y mejorar la eficiencia en

el manejo y procesamiento del material extraido.

2.5.2.4. Cargay transporte
e Equipos de carga
- Cargadoras LHD (Load-Haul-Dump): utilizaciéon de equipos de bajo perfil disefiados para

operar eficientemente en espacios confinados y con alta capacidad de carga.

- Mantenimiento Preventivo: programas regulares de mantenimiento para asegurar la

operatividad y prolongar la vida ttil de las cargadoras.
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Optimizacion de rutas de transporte
Disefio de rutas internas: planificacion de rutas que minimicen tiempos de traslado y

reduzcan el desgaste de los equipos.

Sistemas de gestion de flotas: implementacion de tecnologias de seguimiento y gestion para

coordinar el flujo de material y evitar congestiones.

Seguridad en el transporte
Protocolos de operacion: establecimiento de normas de seguridad para la operacion de

equipos de transporte, incluyendo la capacitacion continua del personal.

Monitoreo de cargas: uso de sensores y camaras para supervisar la carga y prevenir

incidentes durante el transporte.

2.5.2.5. Sostenimiento temporal

Métodos de sostenimiento
Anclajes y pernos de anclaje: instalacion de sistemas de anclaje mecanico para reforzar las

paredes del tajo y prevenir deslizamientos.

Shotcrete (concreto proyectado): aplicacion de capas de shotcrete para estabilizar

rapidamente las areas afectadas por la voladura.

Evaluacion y ajuste continuo

Monitoreo geotécnico: uso de instrumentos de monitoreo para evaluar la deformacion y el
comportamiento del macizo rocoso, ajustando las medidas de sostenimiento segin sea
necesario.

Inspecciones regulares: realizacién de inspecciones periddicas para identificar y corregir

cualquier sefial de inestabilidad en el tajo.

2.5.2.6. Relleno

Seleccion de materiales de relleno
Materiales detriticos: utilizacion de materiales como roca volcanica procedente de los

disparos de las rampas, cruceros, etc.

Métodos de relleno
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Colocacion controlada: distribucion uniforme del material de relleno para asegurar una

cobertura adecuada y soporte estructural.

Compactacion: implementacion de técnicas de compactacion para aumentar la densidad del

relleno y mejorar su capacidad de soporte.

2.5.2.7. Sostenimiento

El sostenimiento con relleno detritico en el tajeo 6432 — 1 de la unidad minera Uchucchacua

se utiliza para estabilizar el macizo rocoso después de la extraccion de mineral, proporcionando

un soporte eficaz y econdmico. El relleno detritico, compuesto principalmente por material

granular de desecho y fragmentos de roca, se deposita en los vacios generados por la

explotacion, ayudando a controlar la deformacion de los frentes minados y reduciendo el riesgo

de colapso. Este tipo de sostenimiento es adecuado para mantener la estabilidad general de la

estructura, minimizando la dilucién y permitiendo la continuidad de las operaciones mineras de

manera segura y eficiente.

2.5.2.8. Gestion y control del ciclo de minado

Programacion detallada
Cronograma integrado: desarrollo de un cronograma que sincroniza todas las actividades
del ciclo de minado, desde la perforacion hasta el relleno, asegurando una operacion

continua.

Gestion de prioridades: establecimiento de prioridades operativas para abordar de manera

eficiente las tareas criticas y evitar cuellos de botella.

Optimizacion de recursos

Asignacion eficiente: distribucion éptima de equipos, personal y materiales para maximizar
la productividad y minimizar los costos.

Gestion de inventarios: implementacion de sistemas de control de inventarios para asegurar

la disponibilidad de materiales y equipos necesarios en cada etapa del ciclo.

Monitoreo de desempeiio
Indicadores clave de desempefio (KPI): definicion y seguimiento de KPI como el avance
lineal, el consumo de explosivos, la eficiencia de la carga y el transporte, y la calidad de la

fragmentacion.
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- Analisis de datos: utilizacion de herramientas de analisis de datos para identificar

tendencias, evaluar el desempefio y proponer mejoras continuas.

El ciclo de minado del método bench and fill en el tajeo 6432 — 1 de la unidad minera
Uchucchacua esta disefiado para maximizar la eficiencia de la extraccion de mineral mientras
se garantiza la seguridad de las operaciones y se minimiza el impacto ambiental. La integracion
de tecnologias avanzadas, la planificacion meticulosa, y una cultura de mejora continua son
elementos clave para el éxito y la sostenibilidad de las operaciones mineras en este contexto

especifico.

2.5.3. Reducir el costo por tonelada

Para reducir el costo por tonelada en el tajeo 6432 — 1 de la unidad minera Uchucchacua, es
fundamental implementar una serie de estrategias que optimicen tanto la perforacion como la
voladura. Esto incluye el ajuste de los parametros de voladura para lograr una fragmentacion
adecuada, minimizando asi la sobre rotura y el desperdicio de explosivos. Ademas, se debe
realizar un mantenimiento preventivo riguroso de los equipos para asegurar su eficiencia y
disponibilidad, asi como mejorar la capacitacion del personal para aumentar la productividad y
reducir errores operativos. También se recomienda optimizar las rutas de transporte y la
logistica para reducir costos de acarreo, junto con el uso de tecnologias predictivas que ayuden
a ajustar dinamicamente los procesos de perforacion y voladura. Todo esto, combinado con un
monitoreo constante de los costos operativos, permitira identificar areas de mejora continua vy,

en consecuencia, disminuir el costo por tonelada de manera sostenible.

e Evaluacion del costo por tonelada

La evaluacion del costo por tonelada en el proceso de perforacion y voladura es esencial
para garantizar la eficiencia economica en las operaciones mineras. Para calcular el costo total
de perforacion y voladura en términos de ddlares por tonelada ($/ton), es necesario considerar
todos los gastos involucrados en ambas actividades. Estos costos incluyen el alquiler o
depreciacion del equipo de perforacion, los costos de mantenimiento, el personal y los
suministros necesarios para la perforacion. Adicionalmente, se suman los gastos relacionados
con los explosivos utilizados, los accesorios de voladura y el personal que realiza estas
operaciones. Al sumar todos estos elementos, se obtiene un costo total que representa la
inversion necesaria para realizar una operacion de perforacion y voladura efectiva por metro

lineal.
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Para calcular el costo por tonelada de perforacion y voladura, se relacionan los costos totales

de ambas actividades con la cantidad de material extraido. Este calculo se realiza dividiendo el

costo total de perforacion y voladura por la cantidad de toneladas de mineral obtenidas. Este

indicador permite a la empresa analizar la rentabilidad de las operaciones, ya que un costo por

tonelada elevado puede afectar significativamente la viabilidad econémica del proyecto. Al

monitorear y optimizar estos costos, las empresas mineras pueden implementar mejoras que no

solo reduzcan el costo por tonelada, sino que también aumenten la eficiencia en la gestion de

recursos, lo que resulta en una operacidon mas sostenible y competitiva.

2.6. Definicion de términos

Avance efectivo de perforacién (m): es la distancia real perforada en un ciclo de trabajo,
expresada en metros (m). Representa la cantidad de terreno excavado durante el proceso de
perforacion, y su valor depende de la eficiencia del equipo y de los parametros de

perforacion empleados (6).

Eficiencia de perforacion (%): se refiere a la relacion entre el avance efectivo y el avance
planificado, expresada como un porcentaje. Indica cuan efectiva fue la operacion de
perforacion en relacion con lo programado, tomando en cuenta tiempos de inactividad,

calidad de perforacion y uso del equipo (6).

Eficiencia de voladura (%): mide qué tan bien se ha ejecutado la voladura en comparacion
con el disefio planeado, evaluando parametros como la fragmentacion lograda, el control de

la sobre rotura y el cumplimiento de las especificaciones de seguridad y eficiencia operativa

7).

Factor de carga (kg explosivos/m* de mineral): es la cantidad de explosivo utilizada por
metro cubico de mineral extraido. Este valor se utiliza para planificar las voladuras,
optimizar el uso de explosivos y controlar los costos asociados, asegurando una

fragmentacion eficiente sin sobrecargar el terreno (7).

Longitud de perforacion: es la distancia total perforada por cada barreno en un ciclo de
perforacion. Su longitud afecta la cantidad de explosivos requeridos y la fragmentacion del
terreno. Una longitud adecuada maximiza el rendimiento del proceso de perforacion y

voladura (7).
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CAPITULO 111
METODO DE DESARROLLO DEL PROYECTO

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

a) Método general o tedrico de la investigacion

Esta investigacion utiliza el método cientifico.

b) Método especifico de la investigacion

Es experimental deductivo.

3.1.2. Alcance de la investigacion
a) Tipo de investigacion

Es aplicativa

b) Nivel de investigacion

Es descriptivo

3.2. Disefio de la investigacion

Es experimental

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1.Poblacion

Todos los tajeos de la unidad minera Uchucchacua

3.3.2.Muestra

El tajeo 6432 — 1 del nivel 3990 de la veta Cachipampa en la unidad minera Uchucchacua
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

Observacion: la recoleccion de datos se realizara en campo mediante observacion y analisis
de informacion sobre perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990, de la veta
Cachipampa en la unidad minera Uchucchacua, utilizando instrumentos como cuaderno de

notas, planos, flexometro y herramientas de gestion operacional minera.

Recopilacion: se registrard los parametros y factores clave de la perforacion, asi como el
consumo de explosivos y accesorios. La informacion sera procesada con Excel y
complementada con fuentes bibliograficas como tesis y libros, utilizando una laptop para su

analisis.
3.4.2.Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

Los recursos empleados en la investigacion incluyen informes, publicaciones, tesis, planos,

fichas técnicas, libros, internet y una computadora.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable para reducir el
costo por tonelada en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera
Uchucchacua
4.1.1. Caracterizacion del macizo rocoso para el cambio de explosivo encartuchado
a explosivo bombeable en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera
Uchucchacua

A continuacion, se detalla la evaluacion de la caracterizacion del macizo rocoso del tajeo

6432 — 1, nivel 3990.

En el anexo 2, se muestra la caracterizacion del macizo rocoso del tajeo 6432 — 1, nivel

3990.
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Caracterizacion del macizo rocoso del Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990

1. Resistencia de laroca intacta 6

2. RQD (Rock Quality Designation)

3. Espaciamiento de discontinuidades

4. Condicion de las discontinuidades

5. Presencia y condiciones de agua 5
6. Orientacion de discontinuidades 8
Total RMR 56

Figura 2. Resumen de la caracterizacion del macizo rocoso del tajeo 6432 — 1, nivel 3990

Interpretacion:

El tipo de roca promedio es una roca intermedia tipo III B, con un R.M.R. promedio en la
caja piso el RMR es de 56, en la veta del mineral el RMR es de 45 y el RMR en la caja techo
es de 55, siendo una roca intermedia tipo III A. Se observa una roca de mediana resistencia a la
compresion de 80 a 85 Mpa, con sistemas de fallamientos y fracturamiento de relleno suave

que acompana el direccionamiento de la estructura mineralizada.
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Figura 3 Plano del tajeo 6432 — 1, nivel 3990
Tomada del Area de Operaciones de la unidad minera Uchucchacua (8)
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Figura 4. Factor de seguridad del tajeo 6432 — 1, nivel 3990”
Tomada del Area de Geomecanica de la unidad minera Uchucchacua (9)
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Figura 5. Vista de los desplazamientos del tajeo 6432 — 1, nivel 3990
Tomada del Area de Geomecanica de la unidad minera Uchucchacua (9)



Figura 6. Factor t{e seguridad de la etapa de relleno del tajeo 6432 — 1, nivel 3990
Tomada del Area de Geomecanica de la unidad minera Uchucchacua (9)

Interpretacion

Después de realizar la voladura, el espacio vacio del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 cuenta con
un factor de seguridad de 1, por lo que el sostenimiento debe realizarse en un tiempo menor a
24 horas. El desplazamiento del tajeo que experimenta es de 0.11cm en la caja piso y 0.13 cm
en la caja techo. Una vez realizada el sostenimiento con el relleno detritico el factor de
seguridad alcanza el 1.15 siendo factible el uso de relleno detritico dentro del plazo del tiempo

establecido.

4.1.2. Cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable para mejorar la
fragmentacion en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua
El cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable en el tajeo 6432 — 1, nivel
3990, en la unidad minera Uchucchacua busca mejorar la fragmentacion mediante la
optimizacion de la distribucidon de energia en los barrenos. Al utilizar emulsiones bombeables,
se consigue una mayor cobertura del volumen del barreno, permitiendo una fragmentacion mas
uniforme y eficiente de la roca. Esto reduce los espacios vacios y mejora el control de la
voladura. Ademas, la flexibilidad de ajustar la densidad del explosivo bombeable en funcion de
las caracteristicas del macizo rocoso contribuye a minimizar la sobre rotura, optimizar los

costos de sostenimiento y aumentar la productividad en las operaciones de extraccion.
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4.1.2.1. Analisis inicial del disparo en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad
minera Uchucchacua

En la siguiente figura se muestra el andlisis inicial del disefio de malla de perforacion y
voladura del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua, en el cual se muestra

que cada tramo se disparan 6 filas de los taladros cargados
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Tipo de ROCA I1I-B RMR 45-55

PERFORACION VOLADURA
Longitud de Perforacidn 15 m Longitud de carga 14 m
Diametro de taladro 64 mm_ |Longitud de taco inicial 0.4 m
Burden 11 m Longitud de taco final 0.5 m
Espaciamiento 0.75 m Cant/Tal Emulnor 30001 1/2"x12 126 Pzas
Ancho de Veta 2.00 Im Cant/Tal Emulnor 50001 1/2"x12 12 Pzas
Ancho de minado 1.5 m Carmex 7 pies 6 Pzas
Densidad de Mineral 3.1 gfcc  |Total Explosivo 56.8
Metros Perforados/Fila 45 1 Indice de Perforacidn 1.14 TN/mp
Tonelodas Rotas/Fila 51 TN Factor de Potencia 1.11 z/TN

DISERO DE CARGUIO

Tage 0.0 m

e

Dmubnor 3000 1 172512 —

Emulnor 50001 /2" xl2 —

Emuinor 3000 1 1/27x12 —

Emubnor 5000 1 1/ 012 ——

Crmulnos 3000 1 1/2"x12 —

Emulnor 50001 1/2° 512 —

Emulnor 3000 1 117012 —

Cmulnor 5000 1 1/2%x12 ——

1

Figura 8. Anadlisis inicial de los pardametros de perforacion y voladura del tajeo 6432 — 1, nivel 3990
. en la unidad minera Uchucchacua
Tomada del Area de Operaciones de la unidad minera Uchucchacua (8)

Comentario:
e La perforacion se realiza con un juego de 10 barras de 5 pies cada una siendo una longitud

de 15 metros de perforacion con una broca de 64 mm.
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e [a voladura se realiza con dos tipos de explosivo encartuchada el Emulnor 3000 con una
cantidad 42 unidades como carga y el Emulnor 5000 con una cantidad de 4 unidades como
cebo.

e El indice de perforacion es de 1.14 t/mp

e El factor de potencia es de 1.11 kg/t

Los resultados mostrados son a consecuencia de la deficiencia de la secuencia de salida en

el disefio de malla de perforacion y voladura del 6432-1, Nivel 3990.

o Andlisis inicial de los 10 disparos realizados en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad
minera Uchucchacua
En el disparo tajeo 6432 — 1, nivel 3990 se llevd a cabo un analisis situacional de la
fragmentacion con el objetivo de evaluar el descaje resultante de la voladura, dado que se esta

utilizando explosivo encartuchado.
Cada disparo esta compuesto por 6 filas de taladros disparados. En el anexo 2 se presenta el
plano del estado inicial basado en los 10 disparos correspondientes a las 6 filas del tajeo 6432

— 1, nivel 3990, en la unidad minera Uchucchacua.

A continuacion, se detalla en la tabla el analisis inicial de los 10 disparos de 6 filas del tajeo

6432 — 1, nivel 3990, en la unidad minera Uchucchacua.
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Tipo de
mineral

Polimetalico

Polimetalico

Polimetalico

Polimetalico

Polimetalico

Polimetalico

Polimetalico

Polimetalico

Polimetalico

Polimetalico

42

Tabla 5. Anadlisis inicial de los 10 disparos de 6 filas del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua

Veta

Cachipampa

Cachipampa

Cachipampa

Cachipampa

Cachipampa

Cachipampa

Cachipampa

Cachipampa

Cachipampa

Cachipampa

Nivel

3990

3990

3990

3990

3990

3990

3990

3990

3990

3990

Método de
minado
B&F

bech and fill

bech and fill

bech and fill

bech and fill

bech and fill

bech and fill

bech and fill

bech and fill

bech and fill

bech and fill

Labor

Tajeo
6432 — 1

Tajeo
6432 -1

Tajeo
6432 — 1

Tajeo
6432 -1

Tajeo
6432 — 1

Tajeo
6432 -1

Tajeo
6432 — 1

Tajeo
6432 — 1

Tajeo
6432 -1

Tajeo
6432 — 1

Disparos

10

Filas

F1 - F6

F7-FI12

F13 - F18

F19-F
24

F25 - F30

F31-F
36

F37 - F42

F43 -F
48

F49 - F54

F55-F
60

Promedio

Mineral
(TMS)

517

513

510

520

522

529

515

503

501

512

514

Desmonte Dilucion OzAg %Pb/ %Zn/ %Mn
/TMS TMS TMS /TMS

®)

123

117

114

124

121

125

112

126

115

122

120

(%0)

18

17

17

18

18

18

16

19

17

18

18

8.9

7.9

8.62

9.56

8.58

8.11

8.63

8.57

8.87

8.33

8.61

4.91

4.33

4.75

4.48

4.71

3.78

4.14

4.42

4.89

4.66

4.51

4.39

3.42

3.56

4.29

4.22

434

4.26

4.19

3.63

3.67

4.00

1.4

1.32

1.07

1.43

1.54

1.64

1.18

1.31

1.87

1.39



Figura 9. Andlisis inicial del descaje del disparo en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera
Uchucchacua

¢ Comentario

En el andlisis inicial de los 10 disparos de 6 filas del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad
minera Uchucchacua, en promedio se obtuvo lo siguiente:

v" El tonelaje de mineral en promedio es de 514 toneladas

v" El tonelaje de desmonte en promedio es de 120 toneladas

v' Laley de plata es de 8.61 Oz Ag / TMS.

v' Laley de plomo es de 4.51 %Pb / TMS

v’ Laley de Zinc es de 4.00 %Zn / TMS

v' La ley de Manganeso es de 1.39 %Mn / TMS

v' La dilucion en promedio de los 10 disparados se obtuvo un 18%, siendo muy deficiente.

o Analisis inicial de la fragmentacion del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera
Uchucchacua
En la siguiente figura se muestra el promedio del analisis inicial de la fragmentacion del

tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua
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Figura 10. Anadlisis inicial de la fragmentacion del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera

¢ Comentario

Uchucchacua

El analisis inicial de la fragmentacion del tajeo 6432 — 1 del nivel 3990, segtn el andlisis del

P80, indica un valor de 7.63 pulgadas, el cual es muy deficiente.

El analisis inicial de la fragmentacion en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 de la unidad minera

Uchucchacua revela una distribucion irregular del material, con la presencia de bloques de gran

tamafio y un exceso de finos. Esta variabilidad en la granulometria ha impactado negativamente

la eficiencia en las etapas posteriores como de limpieza y transporte, al requerir mas tiempo y

esfuerzo para gestionar el material fragmentado. La fragmentacion no fue homogénea, lo que

sugiere la necesidad de ajustar los parametros de perforacion y voladura, asi como evaluar el

uso de explosivos bombeables para mejorar la consistencia y optimizar el tamafio del material

fragmentado, reduciendo los tiempos operativos y los costos asociados.
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4.1.2.1. Analisis de optimizacion del disparo en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la
unidad minera Uchucchacua

Tras las deficiencias encontradas en la situacion inicial de los disparos, se planted el
desarrollo de un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura para el tajeo 6432 — 1, nivel
3990, con el fin de realizar el cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable, donde
se obtuvo buenos resultados del disparo, mejorando la fragmentaciéon y reduciendo costos de

perforacion y voladura.
En la siguiente figura se muestra el analisis de la optimizacion del disefio de malla de

perforacion y voladura del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua, en el

cual se muestra que cada disparo se realizan la voladura de las 6 filas de los taladros cargados
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Figura 11. Andlisis de optimizacion — disefio de malla de perforacion y voladura del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua
Tomada del Area de Operaciones de la unidad minera Uchucchacua (8)

Del disefio de malla de perforacion y voladura, se muestra que se diseflaron dos carguios de explosivo para los taladros de la caja piso y produccion,

asimismo, los taladros de la caja techo. En las siguientes figuras se muestran los disefios de carguio correspondiente.
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SubtekTM ChargeTM ——

Emulnor 50001 28 12° 0

SubtekTM ChargeTM ——

Ermuinar 5000 1 172 x 117

SubrekTM ChargeThd ——
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SubtekTM Charge™™M —

Ermulnor 3000 1 1/2 111" —e

1l4m

(=
w
=

Longitud de Perforacion 15 m Longitud de carga 14 m
Diametro de taladro 64 mm |Longitud de taco inicial 05 m
Burden 0.7 m Longitud de taco final 0.5 m
Espaciamiento 06 [ m | TALCAAPISO yPRODUCCION |
Ancho de Veta 15 m Cant/Tal Emulnor 50001 1/2"x12 a0 Pzas
Ancho de Minado 1.2 m  |SubtekTM ChargeThd [ Tal 252 kg
Densidad Mineral 31 gfcc |Carmex 7 pies 200 | Pras
Numero de Taladros,/Fila 2.0 und |Total Explosivo 11.64 kg
Densidad del explosivo SubtekTh ChargeTh | 1.15 | gfcm3
Metros Perforados/Fila | 50 | m [ RENDIMENTO
Toneladas Rotas/Fila 16 ™ Indice de Perforacidn 1.09 | TM/mp
Factor de Potencia 072 | kg/TH

Figura 12. Anadlisis de optimizacion, diseiio de carguio de taladros en el piso y produccion del tajeo
6432 - 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua
Tomada del Area de Operaciones de la unidad minera Uchucchacua (8)



Longitud de Perforacion 15 m |Longitud de carga 13 m
Diametro de taladro 64 | mm |Longitud de taco inicial 05 m
Burden 0.7 m |Longitud de taco final (1] m
Espaciamiento os|m | Wmcmamecio 0
Ancho de Veta 15 m |Cant/Tal Emulnor 50001 1/2"x12 40 | Pzas
Ancho de Minado 1.2 m |SubtekTM ChargeTM J Tal 234 kg
Drensidad Mineral 3.1 | gfce [Carmex 7 pies 2.00 | Pzas
Mumero de Taladros/Fila 2.0 | und |Total Explosivo 1092 kg
20 m Densidad del explosivo SubtekTM ChargeTW | 1.10 | gf/cm3
Metros Perforados/Fila |  enomento |
Toneladas Rotas/Fila 16 | ™ Indice de Perforacion 1.09 |TH/mp
Factor de Potencia 0.67 | kg/TH
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Figura 13. Anadlisis de optimizacion, disefio de carguio de taladros en el techo del tajeo 6432 — 1,
nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua
Tomada del Area de Operaciones de la unidad minera Uchucchacua (8)



Tabla 6. Dosificacion del explosivo bombeable SubtekTM ChargeTM para el tajeo 6432 — 1, nivel
3990 en la unidad minera uchucchacua

T Carguio de taladros enel ~ Carguio de taladros

piso y produccion en el techo del Tajeo
Densidad (g/cm?) 1.15 1.10
Diametro minimo de barreno (mm) 64 64
VOD tipico (km/s) 2.6 2.1
energia (calor de formacion - mj/kg) 2.5 2
Energia efectiva (MJ/kg) 2 1.8
Energia efectiva relativa (REE)
Fuerza relativa en peso 90 85
Fuerza relativa en volumen 120 100
Volumen de gases (I/kg) 980 950
CO2 (kg/t) 205 205
Tiempo de espera maximo 21 dias 21 dias
Tasa de gasificacion (a 20°C) Apﬁﬁgggi@%ﬁg 20 ﬁ)pfgﬁgsgznzlg?g

e Comentario:
Con la finalidad de obtener buenos resultados y mejorar control de la sobrerotura y
fragmentacion en la caja techo se procedid a realizar 2 disefios de carguio de explosivo en los

taladros de la caja piso y caja techo

e Disefios de carguio de explosivo en los taladros de la caja piso y taladros de produccion

centrales

v La perforacion se realiza con un juego de 10 barras de 5 pies cada una siendo una longitud
de 15 metros de perforacion con una broca de 64 mm.

v La densidad de Carguio de taladros en el piso y produccion es de 1.15 g/cm?

v La voladura se realiza con dos tipos de explosivo como carga el SubtekTM ChargeTM con
11.64 kg por taladro y como cebo el Emulnor 5000 con una cantidad de 4 unidades.

v El indice de perforacion es de 1.09 ton/mp

v El factor de potencia es de 0.72 kg/ton

e Disefos de carguio de explosivo en los taladros de la caja techo

v La perforacion se realiza con un juego de 10 barras de 5 pies cada una siendo una longitud

de 15 metros de perforacion con una broca de 64 mm.
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v La densidad de carguio de taladros en el piso y produccién es de 1.10 g/cm?

v La voladura se realiza con dos tipos de explosivo como carga el SubtekTM ChargeTM con
10.92 kg por taladro y como cebo el Emulnor 5000 con una cantidad de 4 unidades.

v El indice de perforacion es de 1.09 t/mp

v El factor de potencia es de 0.67 kg/t

Total de explosivo utilizado por fila es de 22.56 kg tanto en explosivo como carga el

SubtekTM ChargeTM y el Emulnor 5000 con una cantidad de 4 unidades.

Carguio con explosivo bombeable SubtekTM ChargeTM
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Figura 14. Carguio con explosivo bombeable SubtekTM ChargeTM en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990
en la unidad minera Uchucchacua

4.1.2.2. Analisis de optimizacion de los 10 disparos de 6 filas por disparo del tajeo
6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua

El analisis de optimizacion de los 10 disparos de 6 filas por disparo en el tajeo 6432 — 1,
nivel 3990 de la unidad minera Uchucchacua se enfoca en la reduccion de los costos de
perforacion y voladura mediante el cambio del explosivo encartuchado por un explosivo
bombeable. Al realizar esta sustitucion, se consigue una distribucién mas uniforme de la energia
durante la voladura, lo que mejora la fragmentacion y minimiza la necesidad de operaciones
adicionales de voladura. Como resultado, este cambio contribuye a reducir el costo de
perforacion y voladura por tonelada, optimizando la eficiencia del proceso una vez realizado el

disparo.

En el anexo 5, se muestra el andlisis de optimizacion del plano transversal del disefio de

malla de perforacion y voladura del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua

En la siguiente tabla se muestra el analisis de optimizacion de los 10 disparos de 6 filas del

tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua.
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Tabla 7. Andlisis de optimizacion de los 10 disparos de 6 filas por cada disparo del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua

Tipo de

mineral

Polimetalico
Polimetalico
Polimetalico
Polimetalico
Polimetalico
Polimetalico
Polimetalico
Polimetalico
Polimetalico

Polimetalico

Veta

Cachipampa
Cachipampa
Cachipampa
Cachipampa
Cachipampa
Cachipampa
Cachipampa
Cachipampa
Cachipampa

Cachipampa

Nivel

3990

3990

3990

3990

3990

3990

3990

3990

3990

3990

Método de
minado B&F

bech and fill
bech and fill
bech and fill
bech and fill
bech and fill
bech and fill
bech and fill
bech and fill
bech and fill

bech and fill

Labor

Tajeo
6432 -1
Tajeo
6432 -1
Tajeo
6432 -1
Tajeo
6432 -1
Tajeo
6432 —1
Tajeo
6432 -1
Tajeo
6432 -1
Tajeo
6432 -1
Tajeo
6432 -1
Tajeo
6432 -1

Disparos

1

10

Filas

F1-Fé6

F7-FI12

F13 -F18

F19-F 24

F25 - F30

F31-F 36

F37 - F42

F43 - F 48

F49 - F54

F55-F 60

Promedio

Mineral Dilucio

(TMS)

414
429
430
415
406
408
419
415
428

404

417

n (%)

12
11
11
10
11.5
12
10
11
11

12

11

OzAg
/ TMS

11.35
10.35
11.07
12.01
11.03
10.56
11.08
11.02
11.32

10.78

11.06

%Pb /
™S

6.47

5.89

6.31

6.04

6.27

5.34

5.70

5.98

6.45

6.22

6.07

%Zn /

TMS

5.95

4.98

5.12

5.85

5.78

59

5.82

5.75

5.19

5.23

5.56

TMS

2.41

2.33

2.08

2.16

2.44

2.55

2.65

2.19

232

2.88

2.40

%Mn /
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Figura 15. Ana’isis de optimizacizfn sobre rotura del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera
Uchucchacua

¢ Comentario:
En el andlisis de optimizacion de los 10 disparos del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la
unidad minera Uchucchacua, en promedio se obtuvo lo siguiente:
v" El tonelaje promedio es de 417 toneladas
v" Laley de plata es de 11.06 Oz Ag / TMS.
v" Laley de plomo es de 6.07 %Pb / TMS
v’ Laley de Zinc es de 5.56 %Zn / TMS
v" La ley de Manganeso es de 2.40 %Mn / TMS

v" La dilucion en promedio de los 10 disparados se obtuvo un 11%, el cual es favorable.

4.1.2.3. Analisis de optimizacion de la fragmentacion del tajeo 6432 — 1, nivel 3990
en la unidad minera Uchucchacua
En la siguiente figura se muestra el promedio del analisis de optimizacion de la

fragmentacion del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua
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Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990 en la Unidad Minera Uchucchacua
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Figura 16. Anadlisis de optimizacion de la fragmentacion del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad
minera Uchucchacua

¢ Comentario

El analisis de optimizacion de la fragmentacion del tajeo 6432 — 1 del nivel 3990, segun el

analisis del P80 se obtuvo un valor de 4.96 pulgadas, el cual es eficiente.

El analisis de optimizacion de la fragmentacion en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990, utilizando
el valor de P80, arroj6 un tamafio de fragmentacion de 4.96 pulgadas, lo que indica una
fragmentacion eficiente. Este resultado sugiere que el 80 % del material fragmentado tiene un
tamano igual o inferior a 4.96 pulgadas, lo que es favorable para las operaciones de carga,
transporte y procesamiento posterior. El valor obtenido cumple con los estandares operativos,
lo que refleja un buen control en los parametros de perforacion y voladura. Sin embargo, se

podrian realizar ajustes menores en los procedimientos para asegurar la consistencia de este

resultado en futuras voladuras.

4.1.3. Cambio de explosivo encartuchado a explosivo bombeable para reducir el

costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera

Uchucchacua

Con el cambio de explosivos encartuchados (Emulnor 3000 y 5000) a explosivo bombeable

Subtek™ Charge™, en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990, de la unidad minera Uchucchacua, se
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logré reducir los costos de perforacion y voladura, obteniéndose las siguientes mejoras en los

disparos realizados:

e El Subtek™ Charge™ permite una distribucion mas uniforme de la energia durante la
voladura. Gracias a sus propiedades bombeables, este explosivo se adaptdé mejor a las
condiciones de la perforacion, lo que optimizo la liberacion de energia. Esta mejora en la
distribucidon contribuye a lograr una fragmentacion mas controlada y uniforme, el factor

crucial para la eficiencia en el proceso de explotacion del Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990.

e Los explosivos encartuchados como el Emulnor 3000 y el Emulnor 5000 suelen ser mas
costosos debido a su proceso de fabricacion y al manejo laborioso que requieren durante el
carguio en los taladros. En contraste, el explosivo bombeable Subtek™ Charge™ se
presenta como una alternativa mas econdmica, ofreciendo ventajas clave en términos de
costos. Su facilidad de manejo y el menor tiempo de preparaciéon permiten una reduccion
significativa de los costos operativos asociados al uso del explosivo bombeable. Ademas, la
adaptabilidad del Subtek™ Charge™ a diversas condiciones de perforacion permite
optimizar su uso, ya que se requiere una menor cantidad de explosivo para lograr el mismo
rendimiento, lo que contribuye a una reduccion adicional de costos y una mayor eficiencia

en las operaciones de voladura.

e La aplicacion del Subtek™ Charge™ también optimiza la eficiencia operativa. El proceso
de carga de los taladros se vuelve mas rapido y menos laborioso, lo que reduce el tiempo de
preparacion entre disparos. Esto no solo disminuye los costos directos, sino que también
aumenta la productividad, permitiendo que los equipos realicen mas trabajo en menos

tiempo, lo que resulta en una mayor capacidad operativa.

e La aplicacion del Subtek™ Charge™ también ha demostrado tener un impacto positivo en
términos de seguridad y reduccion de riesgos ambientales. Al ser mas faciles de manejar y
aplicar, se minimizan los riesgos de accidentes durante la carga y manipulacion de los
explosivos. Ademas, la mejor distribucion de la energia durante la voladura contribuye a
reducir los efectos adversos en las areas cercanas, como dafios en las cajas del Tajeo 6432 —
1, Nivel 3990, lo que mejora la seguridad tanto para los trabajadores como para el entorno

de trabajo.

El cambio de explosivos encartuchados a Subtek™ Charge™ no solo ha generado beneficios
directos en la reduccion de costos, sino que también ha optimizado la eficiencia operativa,

mejorado la seguridad y proporcionado un mejor control sobre la fragmentacion del mineral.
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Esta estrategia se alinea perfectamente con el objetivo de maximizar la rentabilidad de las
operaciones mineras, al tiempo que se mejora la sostenibilidad de los procesos en la unidad

minera Uchucchacua.

En la siguiente seccion se muestra la comparativa del analisis situacional con el uso de
explosivos encartuchados, como el Emulnor 3000 y el Emulnor 5000, en relacion al analisis

optimo con el explosivo bombeable Subtek™ Charge™.

4.1.3.1. Analisis inicial del costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1,
nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua

En la siguiente tabla se muestra el analisis inicial de los pardmetros de perforacion y

voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990.

Tabla 8. Anadlisis inicial de los parametros de perforacion y voladura en el Tajeo 6432 — 1, Nivel
3990

Perforacion de Produccion 180 taladros/tajeo
Taladros perforados - Produccion 180 tal/tajeo
m por taladro 15 m/tal

Volumen de Produccion
Longitud 56.00 m
Ancho 2.00 m
Alto 15.00 m
Longitud Taladro 15.00 m
Densidad 3.10 ton/m3
Factor de carga 1.26 kg/m
0.75 Ton/m
Equipos de Perforacion
Rendimiento de Simba 6.58 tal/gdia
Horas Trabajadas Simba 7.6 hr/gdia
Consumo de Petroleo 1.50 Gal/hr
Dias trabajados 30.00 dias
Longitud 15.00 m
Densidad 0.95 Grfcm3
Diametro 64 mm
F.C.L (Kg. Encartuchado. / m) 1.26
Burden 1.10
Espaciamiento 0.75
Equipos de Limpieza
Rendimeinto Scooptram 3.5 Yd3 38 ton/hr
Horas Trabajadas SCOOP 7 hr/gdia
Consumo de Petroleo 3.5 Gal/hr
Horas por dia 12 Horas

En la siguiente figura, se muestra el analisis inicial del costo de perforacion y voladura en

el tajeo 6432 — 1, nivel 3990
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Analisisinicial del costo de perforacion y voladuraen el Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990

Costo total de perforacion y voladura (uss/cn) R

Gastos generales (13%) ISS.OB

Utilidad Costo Directo (10%) [[SSH01
Costo de limpieza (extraccion) (5 / ton.)

Costo de voladura (S / ton.) I $6.36 I

Costo de perforacion (5 /ton.) NG

S0 $10 $20 $30 $S40 S50 S60

Costo total de
Gastos generales (13%) perforacion y voladura
(USS/tn)
M Seriesl $28.63 56.26 $3.94 $3.89 55.06 $47.88

Costo de perforacion Costo de voladura (S / Costo de limpieza Utilidad Costo Directo
(S /ton.) ton.) {extraccion) (5 / ton.) (10%)

Figura 17. Anadlisis inicial del costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990
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Comentario:

De la figura se tiene los siguientes resultados:
El costo de perforacion es de 28.63 $/

El costo de voladura es de 6.36 $ / t

El costo de limpieza (extraccion) es de 3.94 $/t
La utilidad costo directo (10%) es de 3.89 $/t
Los gastos generales (13%) es de 5.06 $/t

N ENERY

El costo total de perforacion y voladura es de 47.88 $/t

Para mejorar este costo total deficiente, es recomendable revisar los parametros de
perforacion y voladura para aumentar la eficiencia, reducir los costos de perforacion y limpieza,
y optimizar la fragmentacion del material. Estas acciones pueden conducir a una estructura de
costos mas equilibrada, aumentando asi la rentabilidad del tajeo y minimizando el impacto de

los costos generales en la operacion.

4.1.3.2. Analisis de la optimizacion del costo de perforacion y voladura en el tajeo
6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua

En la siguiente tabla se muestra el andlisis de la optimizaciéon de los parametros de

perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990
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Tabla 9. Anadlisis de la optimizacion de los parametros de perforacion y voladura en el tajeo 6432 —
1, nivel 3990

Perforacion de Produccion taladros/tajeo
Taladros perforados - Produccion 170 tal/tajeo
m por taladro m/tal

Volumen de Produccion

Longitud 71.00 m
Ancho 1.50 m
Alto 15.00 m
Longitud Taladro 15.00 m
Densidad 3.10 ton/m3
Factor de carga 0.73 kg/m
0.84 Ton/m
Equipos de Perforacion
Rendimiento de Simba 6.58 tal/gdia
Horas Trabajadas Simba 7.6 hr/gdia
Consumo de Petroleo 1.50 Gal/hr
Dias trabajados 30 dias
Longitud 15 m
Densidad 0.95 Grfcm3
Diametro 64 mm
F.C.L (Kg. Subtek™ Charge™ [/ m) 0.73
Burden 0.70
Espaciamiento 0.90
Equipos de Limpieza
Rendimeinto Scooptram 3.5 Yd3 33 ton/hr
Horas Trabajadas SCOOP 7 hr/gdia
Consumo de Petroleo 3.5 Gal/hr
Horas por dia 12 Horas

En la siguiente figura se muestra el andlisis de la optimizacion del costo de perforacion y

voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990
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Analisis de la optimizacion del costo de perforacion y voladuraen el
Tajeo 6432 —1, Nivel 3990

Costo total de perforacion y voladura (USS$/tn) $40.08
Gastos generales (13%) 54.24
Utilidad Costo Directo (10%) S3.26
Costo de limpieza (extraccion) (S / ton.) 53.64
Costo de voladura (S /ton.) $3.14

Costo de perforacion ($ / ton.) $25.80

S0.00 S$5.00 $10.00 $15.00 S$20.00 S$25.00 S30.00 S$35.00 S$40.00 $45.00

Costo total de
perforacion y
voladura (USS/tn)

Seriesl 525.80 53.14 53.64 53.26 54.24 540.08

Costo de perforacion Costode voladura($/ Costode limpieza Utilidad Costo Directo Gastos generales
(S /ton.) ton.) {extraccion) ($ / ton.) (10%) (13%)

Figura 18. Andlisis de la optimizacion del costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990
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Comentario:

De la figura se tiene los siguientes resultados:

El costo de perforacion es de 25.80 $/

El costo de voladura es de 3.14 $ / ton

El costo de limpieza (extraccion) es de 3.64 $/t
La utilidad Costo Directo (10%) es de 3.29 $/t

Los gastos generales (13%) es de 4.24 $/t

El costo total (USS$/tn) es de 40.08 $/t

NSRS

Los ajustes en los procesos de perforacion y voladura han reducido el costo total,
aumentando la eficiencia operativa y mejorando la rentabilidad del tajeo. Sin embargo, existe
margen para seguir optimizando estos costos, especialmente en la etapa de perforacion, con el
objetivo de alcanzar una estructura de costos aun mas competitiva y mejorar la rentabilidad a

largo plazo en la operacion.

4.1.3.3. Optimizacion del costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel
3990 en la unidad minera Uchucchacua

La optimizacion del costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1 se centra en la
seleccion de equipos eficientes, el ajuste de parametros de perforacion para maximizar la
cobertura y reducir desperdicios, el disefio de malla de voladura mejoro la fragmentacion y

minimizo la sobrerotura.

Tabla 10. Resumen de la optimizacion del costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel
3990 en la unidad minera Uchucchacua

ftems Analisis inicial Analisis 6ptimo Optimizacion
Costo de perforacion ($/t) $28.63 $25.80 $2.83
Costo de voladura ($/t) $6.36 $3.14 $3.22
Costo de limpieza (extraccion) ($/t) $3.94 $3.64 $0.29
Utilidad Costo Directo (10%) $3.89 $3.26 $0.63
Gastos generales (13%) $5.06 $4.24 $0.82
Costo total de perforacion y voladura ($/t) $47.88 $40.08 $7.80

La optimizacion del costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990, en la
unidad minera Uchucchacua se enfoca en reducir el costo de perforacion, voladura y limpieza

por tonelada mediante el uso eficiente de equipos, herramientas, parametros optimizados y
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explosivos adecuados. Esto garantiza una fragmentacion adecuada que facilite la extraccion y

minimice gastos adicionales, permitiendo calcular un costo total competitivo por tonelada rota.

Comparacion del costo de perforacion - inicial y optimizado

$35.00

$28.63

$30.00

$25.80

$25.00
$20.00
$15.00

$10.00
$2.83

Costo de perforacion (S / ton.)

$5.00

$0.00

m Analisisinicial ~ m Analisis optimo  m Optimizadion

Figura 19. Optimizacion del costo de perforacion del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera
Uchucchacua

¢ Comentario:

En la figura se compara el costo inicial de perforacion que es de 28.63 $/t y el costo dptimo
de perforacion que es de 25.80 $/t, logrando una optimizacion de $2.83 $/t. Esto evidencia que
los ajustes en los parametros de perforacion permitieron disminuir significativamente el costo

por tonelada, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo costos.

Comparacion del costo de voladura - inicial y optimizado
$7.00 $6.36
$6.00
$5.00
$4.00

$3.14 $3.22

$3.00
$2.00
$1.00

$0.00
Costo de voladura (S / ton.)

m Analisis inicial ~ m Analisis optimo  m Optimizacion

Figura 20. Optimizacion del costo de voladura del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera
Uchucchacua
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e Comentario:

En la figura se compara el costo de voladura inicial que es de 6.36 $/t y el costo de voladura
optima que es de 3.14 $/t, logrando una optimizacion de $3.22 $/t gracias a mejoras en la
seleccion de explosivos, lo que resultd en una fragmentacion mas eficiente y una significativa

reduccion de costos operativos.

Comparacion del costo de limpieza - inicial y optimizado

$4.50
$4.00
$3.50
$3.00
$2.50
$2.00
$1.50
$1.00
$0.50
$0.00

$3.94
$3.64

50.29
[

Costo de limpieza (extraccion) ($ / ton.)

B Analisisinicial ~ ® Analisis optimo B Optimizacion

Figura 21. Optimizacion del costo de limpieza del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera
Uchucchacua

e Comentario:

En la figura se compara el costo de limpieza (extraccion) de 3.94 $/t en el analisis inicial a
3.64 $/t en el analisis 6ptimo, logrando una optimizacion de $0.29 $/t. Esto se debe a mejoras
en la logistica de limpieza y una mayor eficiencia en el uso de los equipos, reflejando un

impacto positivo en la eficiencia operativa y la reduccion de costos.

63



Comparacion del costo de perforacion y voladura - inicial y

optimizado
$60.00

$47.88

$50.00

540.08

$40.00
$30.00

$20.00
$7.80

Costo total de perforacion y voladura (USS/tn)

$10.00

$0.00

B Analisis inicial ~ ® Analisis optimo ™ Optimizacion

Figura 22. Optimizacion del costo de perforacion del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera
Uchucchacua

e Comentario:

La comparacion del costo total de perforacion y voladura, en el andlisis inicial es de 47.88
$/t; en el analisis en el optimizado es de 40.08 $/t, logrando una optimizacion de $7.80 $/t. Esto
evidencia una mejora significativa en costos, reflejando mayor eficiencia y rentabilidad

operativa.
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CONCLUSIONES

1 Eltajeo 6432 — 1, nivel 3990, se encuentra en una roca intermedia tipo I1I B, con resistencia
a la compresion media de 80-85 MPa y un RMR promedio de 56 en la caja piso, 45 en la
veta de mineral y 55 en la caja techo, lo que clasifica la roca del techo como tipo III A. La
estructura presenta sistemas de fallamientos y fracturas con relleno suave, orientados segun
la mineralizacion. Tras la voladura, el factor de seguridad inicial del espacio vacio es de 1,
lo que requiere la implementacion de sostenimiento en menos de 24 horas. El
desplazamiento es de 0.11 cm en el piso y 0.13 cm en el techo. Al aplicar relleno detritico,
el factor de seguridad mejora a 1.15, indicando que esta solucién es adecuada dentro del

plazo establecido.

2 El andlisis inicial de los de los 10 disparos de 6 filas del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la
unidad minera Uchucchacua mostré un tonelaje promedio de 514 toneladas de mineral y
120 toneladas de desmonte, con leyes de 8.61 Oz Ag/TMS de plata, 4.51 %Pb de plomo,
4.00 %Zn de zinc y 1.39 %Mn de manganeso. La dilucion promedio fue del 18 %,
considerada deficiente. El andlisis inicial de la fragmentacion en el tajeo 6432 — 1, nivel
3990 reveld una distribucion irregular del material, con un P80 de 7.63 pulgadas, generd
bloques grandes y exceso de finos, afectando la eficiencia en limpieza y transporte y

aumentando los tiempos y costos operativos

3 Tras implementar optimizaciones de mejora tras el disparo, el tonelaje promedio aumento6 a
417 toneladas, con mejoras significativas en las leyes: 11.06 Oz Ag/TMS de plata, 6.07 %Pb
de plomo, 5.56 %Zn de zinc y 2.40 %Mn de manganeso, mientras que la dilucion se redujo
a un 11 %, un nivel favorable para la operacion. Tras la mejora de los parametros de
perforacion y voladura, se considerd el uso de explosivos bombeables. En el analisis de
optimizacion, el P80 se redujo a 4.96 pulgadas, logrando una fragmentacion eficiente, con

el 80 % del material en tamafios adecuados para las siguientes etapas operativas.

4  El analisis inicial del costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel 3990 arrojo
un costo total de 47.88 $/t, lo cual fue muy ineficiente. Tras aplicar las optimizaciones, el
costo total disminuy6 a 40.08 $/t. La comparacion entre los analisis iniciales y optimizados
muestra una reduccion de 7.80 $/t, en el costo de perforacion se ha reducido en 2.83 $/t, el
costo de voladura se ha reducido en 3.22 $/t y el costo de limpieza se ha reducido en 0.29
$/t. Estas acciones han mejorado la eficiencia operativa, reducido costos y aumentado la

rentabilidad del tajeo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar monitoreando el desplazamiento en la caja piso y techo después
de cada voladura para detectar cualquier variacion significativa. El uso de sensores o puntos

de control ayudaria a verificar si los valores se mantienen dentro de limites seguros.

Se recomienda reajustar regularmente los pardmetros de perforaciéon y voladura para
mantener la dilucion en el rango 6ptimo, maximizando asi el tonelaje y la calidad del mineral

extraido.

Se recomienda continuar evaluando y adaptando el uso de explosivos bombeables, ya que
estos contribuyen a una fragmentacion mas controlada, asegurando tamafios dptimos para el

transporte y minimizando los costos de manejo de material.
Se recomienda considerar explosivos de menor costo y reajustar su cantidad segun las

necesidades de fragmentacion para reducir costos de voladura sin sacrificar la eficiencia de

fragmentacion.
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PROBLEMA GENERAL

Anexo 1

Matriz de consistencia

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

;Como  influye el cambio de explosivo

encartuchado a explosivo hombeahle para reducir el
costo por tonelada en el Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990

en la Unidad Minera Uchucchacua?

Realizar el cambio de explosive encartuchado a

explosive bombeable para reducir el costo por
tonelada en el Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990 en la

Unidad Minera Uchucchacua

El cambio de explosivo encartuchado a explosive

bombeable sera factible y viable para reducir el costo
por tonelada en el Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990 en la

Unidad Minera Uchucchacua.

PROBLEMAS ESPECIFICOS
iComo influye la caracterizacion del macizo rocoso
para el cambio de explosive encartuchado a
explosivo bombeable en el Tajeo 6432 — 1, Nivel
3990 en la Unidad Minera Uchucchacua?

(Como  influye el cambio de explosivo

encartuchado a explosivo bombeable para mejorar
la fragmentacion en el Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990

en la Unidad Minera Uchucchacua?

(Como  influye el cambio de explosivo

encartuchado a explosive bombeable para reducir el

costo de perforacion y voladura en el Tajen 6432 -

I, Mivel 3990 en la Unidad Minera Uchucchacua?

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar la caracterizacion del macizo rocoso para el
cambio de explosivo encartuchado a explosivo
bombeable en el Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990 en la

Unidad Minera Uchucchacua.

Realizar el cambio de explosivo encartuchado a
explosive bombeable para mejorar la fragmentacion
en el Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990 en la Unidad Minera
Uchucchacua.

Realizar el cambio de explosivoe encartuchado a
explosivoe bombeable para reducir el costo de

perforacion y voladura en el Tajeo 6432 — 1, Nivel
3990 en la Unidad Minera Uchucchacua

HIPOTESIS ESPECIFICA
macizoe rocoso  influra

de

La caracterizacion del

positivamente para el cambio explosivo
encartuchado a explosive bombeable en el Tajeo
6432 — 1, Nivel 3990 en la Unidad Minera

Uchuecchacua.

El cambio de explosive encartuchado a explosivo

bombeable serda  factible para  mejorar  la

fragmentacion en el Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990 en la

Unidad Minera Uchucchacua

El cambio de explosive encartuchado a explosivo
bombeable serd factible ¥ viable para reducir el costo

de perforacion y voladura en el Tajeo 6432 - 1, Nivel
3990 en la Unidad Minera Uchucchacua
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Anexo 2

Caracterizacion del macizo rocoso del tajeo 6432 — 1, nivel 3990

Parametro RME

1. Resistencia de la
roca intacta

2 ROD (Rock
CDuality

Designation)

3. Espaciamicnto

de discontinuidad es

4. Condicion de las

discontinuidades

5. Presencia
condiciones de

agla

f. Orientacion de
discontinuidades

Total RME

Descripcion

Eesistencia a la
compresion de la

roca sin fracturas.

Porcentaje de
fragmentos de roca
mayores 4 [ om en
nucleos de
perforacian.

[nstancia promedio
entre las principales
discontinuidades.

Evaluacion de
rugrosidad,
alteracion, relleno v
apertura de las

fracturas.

Evaluacion del
flujo de agua v su
impacto en la

estabilidad del

MAacIzl Tocos0.

Relacian de las
discontinuidades
respecto al frente

de avance del tajeo.

%alor Medido

30 MPa

G

0.5 m

MModeradamente
rUZOSLS, CON
relleno
moderada

Flujo
intermitente,
leve influencia

ﬁ_u.‘l
(desfavorahle)

Categoria/
Rango
25-50 MPa
— & puntos

50-75% =

15 puntos

0.2-0.6m
=+ 10
puntos
Condicidn
moderada
=+ 12

puntos

Flujo
intarmitent
e—>5
puntas
Orientacian
desfavorabl
e 8
puntas

Puntuacio

n (RMR)
i)

1l
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Anexo 3
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Mayor sobre rotura

Analisis de inicial — plano en planta del diseiio de nfalla de perforacion y voladura del tajeo 6432 — 1, nivel 3990 en la unidad minera Uchucchacua
Tomada del Area de Operaciones de la unidad minera Uchucchacua (8)
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Menor sobre rotura Wik (&

= /

Analisis de optimizacion — blano en plan}a del disefio de: malla de perforacion y voladura del Tajeo 6432 — 1, Nivel 3990 en la Unidad Minera Uchucchacua
Tomada del Area de Operaciones de la unidad minera Uchucchacua (8)
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Anexo 4

valorizacion inicial del costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1, nivel

3990

Descripdon Unidad Cantidad Cantidad Costo Unitario Wida Util Costo Parcal Costo Total
(Personas]  linddendal U5/ Unidad S5 /gdia UsS)ton
Loo PERFORBOON E0,740.24 2897
104 Mano de Cbra 12201
DOperador de Simha Gdia 0o 100% 4001 4nol
Syudante Dperador de Simka Gdia a0 100% 30.00 3000
Mecaniod « Blectricista de Mina Rraptor odia oo Fi 3500 275
Peon de Servicios Gdia oo 25k 15.00 E25
Boccguero Gdia a0 5% 35.00 B35
Choferes Camioneta Mantenimiento Gdia 40 5% oo 750
Choferes Camidn Servicias, lube cadar Gdia a0 5% 30.00 750
‘Superdsidn 00
Ingenicra Jofe de Guardia Edia a0 EL 45.00 1575
102 Beceras de Perforackan 16,048 39
Earra 5P T2E-ROEE.T2E k5" [ 9.44e.40 o7s 743187
Eroca Fetractil FP T38 x S4KT na 9.44€.40 oao 2,78435
shank COF 1536,/1635 T36 & 435 MM oo 9,846.40 ooa ErelL v
Broca 8TIE x5 po D.oD DLER ooa
Copas de Afilada Ipo. 9.44€.40 ood ITTES
Apuradora decopas PFra 3,44E.40 ooo 315
Tt de PWC m. 1,035.00 411 4,25385
Balsa die Poli grogi| e i3 E7.50 oS0 EOEL
Cancamaos ceandaje Pm 1200 751 SO0
Reflectores de 500 watt Pz 400 72.51 25003
Cable pléctrico m 000 [l ]
Tri pode Pz oo ooa
Concs de plastica naranja para 55 Pza SEDD 022 1243
Manguera de 1 | 700m) m 000 353 24710
Manguera do 1/2° [ 70 m) m 7000 11200
Cabledeacena m [l ]
Grampas crashy Pz (il ]
Tuwode PVE 4 Pz ooa
Alambrede 8 m [l ]
L3 Equipas 44,543.03
Smaa hr. 207.032 2056 42, 7E2.45
Comhustible Gal 31054 575 1,733.58
104 Hermmambentay EFP 2151
Implementos de seguridad Eia F a0 100 £.28 1155
Herramientas Edia a0 oo 704 T4
Lamparas Mineras Gdia 200 100 1LIE 231
2.00 VOLADURA B,51232 B.2B
00 Mano de Cbra 23.01
W estro Carnga dor e explosivos odia oo 100 ATET 4T ET
Ayudante cargador deexplosivos Gdia 100 100 4034 4034
.02 Explosives y aoe sorios de voladura 639576
Emsdnor 3000 1 1/2°x%12° Pza. 4100 FEEO.DOD [k i} 5333134
Ermdnor 5000 1 1/2°X12° Paa. 400 710.00 oo S0EEE
Gulas Ensambladas Carmex ce 7° Pza. oo 3ED.0O 157 SEEES
203 Equipas r oo
Ton ooe ooa
.04 Herramient &y EPF 285%
Implementos de seguridad Gdia 200 100 [0 1155
Herramientas Gdia 0o oo 704 laoe
L:mEras Mimeras G\:L_a ].ﬂ_D 100 1.16 231
.00 EETRACCION 9,0921% 394
300 Mano de Cbra 504.55
Operador de Scoaptram Gdia 1400 TES EE.CD 50455
iomz Insumos 22178
Margas de ventilacidn 20° m. oo SEDO0 356 dTa
303 Equipas r 235473
Scooptram 2.5 yd hr. oo 5355 SE.E2 512210
Telemando oo 5355 TE3 dD8.ET7
Combustible Gal a0 127.43 575 1,0773s
Vertilador de 32,000 CAW hr. oo 103.E0 15.22 1,58000
3.04 Herramient &y EFF 1InTaE
Implementos de seguridad Gdia 100 TES [0 4305
Herramientas Gdia a0 TES .04 53185
Lamparas Mineras Sdia 1.00 TES 1IE 234

TOTAL COSTO DIRECTD (LSS fen]
Lilidag Costo Directn

Gastas ales
COS5TO TOTAL [USE/in]

74



Anexo 5

Valorizacion optima del costo de perforacion y voladura en el tajeo 6432 — 1,

nivel 3990

Dasaripdan Cantidad Cantidad Laita Unitaria VidaLed Coito Parcial Coate Tatal
[P i |mcidanda) LSS Mnidad LsE ) pdia LS5 ren
109 PERFOAACION LERLY Ear) 1E1D
i1 Blans de Obea pE=X. 15
Operader da Simta Gda Vi i) 4001 4001
Epadarte Cper ader du Simba G $ 1] 3000 20,00
Aezarics - Eliscticiska da Mira Rragser G t i) 500 aTE
Paen da Sard cioe G $ 1] 500 E15
Bediguira G t i) IE00 &1L
Chalivies Camionds Mandin miobs Gda 200 3000 LD
Chalivis Camidn Sracio, lubricadars G t i) 3000 il
Sz rvhiion bEii]
Drggimiira e din Gu G + i) L 4500 1575
10k Auarai de Peferacien 1523955
Barra O TI3-ADEE.TIE « 5° e E054.40 are 704563
Broca Radractil FRTIE 2 S0P g EO54.40 fi L] 1e4d.T1
Shank O0# 13381638 T38 = 435 AN pg EOE4.40 ond E44E
Broca BTEE" g 8] OBE [
Copai de Alilads e E054.40 ans EEA1E
Agstader s dicopas Paa EO54.40 oo L]
Tuka da PUC . a¥1LD 411 4017.83
Belia da Pulipregilae Ki. 817 it ey
Canzari daanclaju Pra 1200 FE1 W08
Badlecteres de 300 walk Pra 400 F1E1 28003
Cable ddtrics m 300 [=EiH]
Trigedi Paa 00 [
Lo da plistice naringa para S5 Pxa Faod o 15E3
Alanguera die 1| 70 m) m no0d 353 247,10
Alanguira die 1727 [ 70 m) m el ] 160 112,08
Cable da agern m [EiH]
Grampas i by Pxa [=EiH]
Tureade M 33 Pra [EiH]
Hlawirieda d m [
103 Egquipe 4L0T3.14
Sifmbia he. 19551 20655 AOIEETE
Cembuslible Gal 2932E ETE 16ES.33
104 Herramiemtis y BFP Insi
berglirimanttin diaiparidad G 203 00 2B 1256
Hirranmenlii Gda 200 100 To4 04
Larmgaras Miniras LET 200 200 1is 331
aps WOLADLIRS 355087 514,
ol Blane de Obea Haoi
B b idor diinplokives Gda 200 100 4T BT 4187
Apadartwcarpador dianplo o G $ 1] N ) 4034 40,34
ETiE] Enpleshemn y actirievicn da voladurs el
SubtekTrd ChargeThd Ki. 24.30 413200 Qsx 1i4d.12
Erulna L0001 87175 11" Pia. 400 BED.OD fili] 4TATT
Gui s Ensamiladas Carmex die 7 Fra. 200 34000 157 53518
0% Egquipe 11861
Cargader di Subilik T Char Tk Ten 113500 oans 113.61
o4 Huwramiimtis y EFP e E 1Y
Ermplermmanto desgparidad G 200 N ) 2B 1256
Hirranenlis Gk 20 109 Tod 1408
Larngaras Minerii G 200 200 116 2131
308 EXTRACCHDN E 01112 164
ETiE Blans da Obea E14.FF
g ader du Soscpliam G + i) a3 500 SI.FF
10y Inwurmag ZEL1E
Aangas e wantilacion 30 m 100 N ] 395 2816
ET Egquipe Fagd0n
Seouptram S yd e, + i) E£1iE EEOD 4 TT58E
T emindo b, 200 EE1E ThBE 41347
Combustible Gal $ 1] 19554 ETE 113071
bl adar di 33,000 OF kA he. t i) 10333 1E2Y 1,643.67
304 Ewrambimti y EFP 11818
brrglivrmantin diiigparidad G t i) a3 E2E B34
Herramienlas G $ 1] a3 To4 EEED
Lamgaras Miniras Gk p i) d.03 1i& 917

TOTAL COET0 DRECTO (LSS fEn)

05T TOTAL (Uss tn)



Anexo 6

Fichas técnicas de explosivo Emulnor

Caracteristicas técnicas

FMULNORE  FMULNORE  EMULNORS EMULNORE
500 1000 3000 5000

ALTOS EXPLOSIVOS

Densidad relatia (g/cm?] 0801045 AsaEnd b0 1464 0,5
dtunacion (ris)  swonfinar ™ 38001300 45001300 #400Z300 4 2001 300
Prosion de delonaian tkbark s ) o o5

EMULSION / HIDROGEL ENCARTUCHADA — - 52 i i
Wolumen narmal de gases (1kg) 952 920 380 70
Folensia ralativa en pesa (%) ] i) 53 102 "2

Descripcion y compo n Potencia relativa an volumen (%] (%] 77 120 12 158
Sensisildad al ulinante W W s wa

El EMULNOR® es una emulsion explosiva encartuchada en Su uso esta orentado a cualquier tipo de trabajo: En Reagionch ol agin Exesleie hissignts Erelet, Falil

) Categerla de humos Primera Primers Frimera Primer

una envoltura plastica que posee pr de ¥ mineros, en obras de ingenieria

* Selncitan do o on U n | pulgeass
aizelezd e dslonselén somo o2 fucha 3a %

potencia, resistencia al agua y buena calidad de los gases de
voladura.

Para satisfacer los requerimientos del mercado, FAMESA
EXPLOSIVOS S.A.C. cuenta con los siguientes tipes:

« EMULNOR® 500.-
Para la voladura de rocas muy suaves.

+ EMULNOR® 1000.-
Para la voladura de rocas suaves a intermedias.

* EMULNOR® 3000.-
Para la voladura de rocas intsrmedias a duras

+ EMULNOR® 5000.-
Para la voladura de rocas muy duras.

civil, en canteras, en taladros secos, humedos e inundados,
con una modalidad de aplicacion similar a las dinamitas
convencionzles, pudiendo trabajar como columna explosiva o
como "cebos” de iniciacidn de columnas de nitro-carbonitratos,

Debido a la buena calidad de los gases residuales y al no
contener nitroglicerina en su composicion, pemmite que el
personal reingrese a la labor en menar tiempo; obteniéndose
mejoras en los ciclos de trabajo, sin desmedro de la seguridad.

Gosu: 1
Transporte TSR
N BNU: 0241

S TeElIe3 4terkles 5 ANFO o £ter o

Malerial  Capaidad Fuse  Peso Dimensiones
kgl (kg fem}
EMULNORE 500 1"« 7" Carlun e 250 26,5 IWEA4TH 262
EMULNORS 900 1" % 8 Carton 54 250 6.5 B X498 x 300
EMULNOR® 1000 1" % 7° Cartdn 264 250 26,5 AMHw4LGH ¥ 26,2
EMULNOR® 1000 17 x 87 Cartan 0 250 20.5 WAxAGH 8262
CMULNOR® 3000 1" 2 8" Carlon 28 250 26,5 386 %456 x 26,2
EMULNOR® 3000 1" x 12°  Cartin 144 250 265 M2x475x30,0
EMULNORD 5000 1'% 12" Carton 142 250 265 34.2x475 30,0

i fovas o sisalals du scuerdo s peclce.

Tomada de Famesa explosivos S.A. (10)
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Anexo 7

Fichas técnicas de explosivo SubtekTM ChargeTM

Technical Data Sheet

Descripcion

La emulsién explosiva a granel Subte Chargem es un explosivo
bombeable sensible a un iniciador, que tiene la apariencia de un fluido
opaco, con viscosidad similar a la grasa liviana o aceite pesado.
Subtek™ Charge™ tiene excelente resistencia al agua como
caracteristica propia de estructura de emulsion.

kTM

Aplicacion

Subtek™ Charge™ es fabricado en el sitios de voladura desde una
unidad de bombeo subterranea disefiada por Orica. Esta combina una
emulsion no explosiva con un sensibilizador para entregar un producto
explosivo resistente al agua. Subtek™ Charge™ puede ser usada en
todas las aplicaciones sublerraneas, especialmente en barrenos
descendentes y horizontales.

Beneficios claves

* La densidad final del producto Subtek™ Chargem puede ser
modificada para ajustarse a los requerimientos deseados del
producto.

s Laemulsion bombeable Subtek™ Cnargew reduce el derrame, y
junto a la excelente resistencia al agua, minimiza el
percolamiento de nitrato y el resultante impacto medio ambiental.

e Sublek™ Charge™ proporciona una carga explosiva totalmente
acoplada para maximizar los resultados de las voladuras.

+ La gran velocidad de carga y los reducidos gases post voladura
al usar Subtek™ Charge™, mejoran dramaticamente el tiempo de
retorno.

e Subtek™ (.',‘P?argeTM Reduce potenciales explosiones de polvo
sulfatado.

+  Se elimina la preocupacién relacionada con la salud ocupacional
por manipulacién y almacenamiento de explosivos.

Recomendaciones para su uso

Diametro de barreno

El diametro minimo de barreno recomendado depende de la densidad
seleccionada. Por favor, contacte a su representante Local Orica o a
un ingeniero de servicio técnico para mayor informacion.

Carguio

El carguio es llevado a cabo usando un equipe especial de bombeo
para mineria subterranea. Por favor, contacte a su representante Local
Orica del servicio técnico para mayor informacion.

) :
! Subtek

Propiedades Técnicas

Propiedad Subtek Charge
Densidad (g/cm®) ' 1.15-1.25
Didmetro minimo barrenos (mm) 40
VOD tipico (km/s) @ 35-57

Energia Relativa Efectiva (REE)
Fuerza relativa en peso 87 -91
Fuerza relativa en volumen 125-142

Tiempo de Espera 7 dias

Primado e Iniciacion

Subtek™ (.'Jharge:TM puede ser iniciado de manera confiable usando un
booster Pentex™ ¢ un cartucho de explosivo Senatel™, junto con un
detonador eléctrico, electrénico o de tubo de choque Exel™. El
didmetro del cartucho del explosivo Senate/™ debe ser apropiado para
el tamarfio del barreno. No se recomienda el uso de cordén detonante
con Subtek™ Charge™.

Tiempo de espera en el barreno de voladura

El tiempo maximo de espera recomendado es de 7 dias. El tiempo de
espera depende de factores tales como: Diametro del barreno,
densidad, condiciones de agua del terreno y sistema de iniciacién. El
personal técnico de Orica Mining Services debe ser consultado si se
presentan condiciones especiales en el terreno.

Gasificacion

La tasa de gasificado de Subtek™ Charge™ depende de la
temperatura. El tiempo tipico del gasificado es de aproximadamente
25 minutes a 20°C.

Temperatura del Terreno

Este producio esta disponible para uso en terrenos de temperatura
entre 0% a un maximo de 40°C. Si usted requiere aplicaciones en
terrenos fuera de este rango, por favor contacte a representante Local
Orica.

R)orica

www.oricaminingservices.com

Tomada de Orica Mining Services Peru S.A. (11)
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Technical Data Sheet

M

Subtek " Charge’

Almacenamiento y Manipulacién
Clasificacion de explosivo

Nombre autorizado: Subtek™ Charge™

Nombre para fransporte: Explosivo, Voladura, Tipo E
N°NU: 0332

Clasificacion: 1.5D

Destruccion

La destruccién de materiales explosivos puede ser peligrosa. Los
métodos para una segura desfruccion de explosivos pueden variar
dependiendo de la situacion del usuario. Por favor contacte a un
representante local de Orica para mas informacién acerca de practicas
seguras.

Seguridad

Los gases post-detonacion de Subtek™ Charge™ caracteristicos lo
hacen apropiado para aplicaciones de voladura subterranea. Los
usuarios deben asegurar que haya una ventilacién adecuada previa al
reingreso dentro del drea volada.

Subtek™ Charge™ es relativamente insensible a la iniciacién por
impacto, friccién o impacto mecanico bajo condiciones de uso normal.
Puede ocurrir detonacion producto de impacto fuerte o calor excesivo,
particularmente bajo condiciones de confinamiento.

Explosivos hechos a base de Nitrato de Amonio tales como Subtek™
Charge™ pueden reaccionar con materiales piriticos en el terreno y
pueden crear situaciones potencialmente peligrosas. Orica no acepta
responsabilidad por ninguna pérdida por el uso del producto en terreno
que contenga material piritico o cualquier otro material reactivo.

Marcas Registradas

La palabra, el logotipo y la marca Orica son marcas registradas del
grupo de compafiias Orica. Subtek™, Exel™, Senatel™, Pentex™ y
MMU™ son marcas registradas de Orica Explosives Technology Pty
Ltd. ACN 075 659 353, 1 Nicholson Street, East Melbourne VIC

Australia.

. ﬁ‘ :
W Subtek

Limitacion de responsabilidades

La informacién contenida aqui esté basada en experiencias, la cual se
asume exacta y actualizada a la fecha de su preparacién. Sin
embargo, su aplicacion y condiciones de uso no estan dentro del
control del fabricante y los usuarios deberian determinar la
aplicabilidad de los productos y los métodos de uso de acuerdo a sus
propositos. Ni el fabricante o el vendedor otorgan garantia de ningin
tipo, expresa o implicita, legal o de otro tipo, excepto que los productos
descritos aqui cumpliran las especificaciones del fabricante y del
vendedor. El fabricante y el vendedor expresamente excluyen
cualquier otra garantia. INCLUYENDO, SIN LIMITACIONES,
GARANTIAS CONCERNIENTES A COMERCIABILIDAD O
ADAPTABILIDAD PARA UN PROPOSITO PARTICULAR. Bajo
ninguna circunstancia el fabricante o el vendedor seran responsables
por dafos indirectos, especiales, consecuenciales o accidentales,
incluyendo, pero sin limitacion, dafio por lucro cesante, ganancias
previstas o por oportunidades pérdida.

Explosivos Mexicanos S.A. de C.V.

Prolongacion Fertilizantes #1800 Col. Industrial C.P. 25760
Monclova, Coahuila México

Oficina: + (52 866) 631 — 1011

Fax: + (52 866) 631 — 4266

Teléfonos de Emergencia

En México 01-800-002-1400

01-555-559-1588
Celular 045-866-638-5125
Fuera de México = 52-555-559-1588
Celular 52-1-866-638-5125
Notas:

(1.) Solamente densidad nominal.

(2.) La VOD real depende de las condiciones de uso incluyendo el
didmetro del barreno y el grado de confinamiento. El rango
acotado se refiere a un diametro minimo no confinado hasta la
VOD ideal calculada.

La “Energia Efectiva Relativa® (REE) de un explosivo es la
energia calculada a estar disponible para hacer efectivo el trabajo
de la voladura, esta calculado usando el cédigo de computador
Orica IDeX y es relativo al Anfo a una densidad de 0.8g/cm®.

3.

2 ORICA

www.oricaminingservices.com

Tomada de Orica Mining Services Peru S.A. (11)
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1.

Anexo 8

Implementaciones de los trabajos de perforacion y voladura en el tajeo

Marcado de taladros en las llegadas de acuerdo a la guardia/operador.
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2.

Integracion de la informacion Geomecanica-Geoldgica y Voladura en las mallas

de perforacion
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Carguio de los taladros en el tajeo 6432 — 1, Nivel 3990
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4. Disparo de los taladros en el tajeo 6432 — 1, Nivel 3990
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