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RESUMEN

Actualmente, el disefio de una malla de perforacion y voladura es fundamental en toda
empresa minera; la Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A, cuenta con
estandares establecidos en lo que respecta a perforacién y voladura, y a pesar de ello, se

tienen problemas latentes en costos de voladura y en deficiencia de avances.

El presente trabajo de investigacion, consiste en el disefio de nuevas mallas de perforacion

para frentes de avance con secciones de 3.0 m. x 3.0 m.y 4.0 m. x 4.0 m.

Se aplicaron las mallas en las principales labores de avance (Rp 240 — Nv 1430, Rp 8090
— Nv 1430 y Rp 940 — Nv 1515) obteniendo buenos resultados; luego, se procede con el
calculo de los costos y tiempos que se optimizaran de aplicarlas durante todo el afio 2018
(todo esto basandonos en el Plan Anual de Avances 2018 de la Compafiia Minera San

Ignacio de Morococha S.A.A.).

Finalmente, al implementar las nuevas mallas de perforacién se tiene: que anteriormente
el costo por metro de avance en una seccion de 4.0 m. x 4.0 m. era de 232.68 US$ y ahora
es de 218.88 US$/m. El costo por metro de avance en una seccién de 3.0 m. x 3.0 m. era
de 170.53 US$/m. y ahora es de 170.00 US$/m.

Anteriormente el tiempo que se tomaba para llevar a cabo un metro de avance en una
seccion de 4.0 m. x 4.0 m. era de 1.03 hr/m. y ahora es de 0.97 hr/m El tiempo que se
tomaba para llevar a cabo un metro de avance en una seccién de 3.0 m. x 3.0 m. era de
0.75 hr/m. y ahora es de 0.74 hr/m.

Todo esto conlleva a realizar un ahorro econémico durante el afio 2018 de 140,875

US$/afio y una optimizacion de tiempos durante el afio de 658 hr/afio.

Xii



ABSTRACT

Currently, the design of a perforation and blasting mesh is fundamental in every mining
company; Compafia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A, has established standards
in regard to drilling and blasting, and in spite of this, there are latent problems in blasting

costs and in deficiency of advances.

The present work of investigation, consists in the design of new meshes of perforacion for

fronts of advance with sections of 3,0 m. x 3.0 mand 4.0 m. x 4.0 m.

The meshes were applied in the main advance works (Rp 240 - Nv 1430, Rp 8090 - Nv
1430 and Rp 940 - Nv 1515) obtaining good results; then, we proceed with the calculation
of the costs and times that will be optimized to apply them throughout the year 2018 (all this
based on the Annual Plan of Advances 2018 of the Minera San Ignacio de Morococha
S.AA).

Finally, when implementing the new perforation meshes we have: that previously the cost
per meter of progress in a section of 4.0 m. x 4.0 m it was US $ 232.68 and now it is US $
218.88 / m. The cost per meter of progress in a section of 3.0 m. x 3.0 m it was 170.53 US
$/m. and now it is 170.00 US $/ m.

Previously the time it took to carry out one meter of progress in a section of 4.0 m. x 4.0 m
itwas 1.03 hr/m. and now it is 0.97 hr/ m The time it took to carry out one meter of progress

in a section of 3.0 m. x 3.0 mitwas 0.75 hr / m. and now it is 0.74 hr / m.

All this leads to an economic saving during the year 2018 of 140,875 US $ / year and an

optimization of times during the year of 658 hr/ year.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion es referente al Disefio de Malla de Perforacion y
Voladura en Frentes de Avance para Reduccion de Costos y Optimizacion de Tiempos en
la Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A.-Unidad San Vicente, situado en el
distrito de Vitoc, provincia de Chanchamayo, departamento de Junin. En el cual se
aplicaron las férmulas mateméaticas propuestas por Holmberg para influir positivamente en
los Costos de Perforaciéon y Voladura de la empresa, y mejorar los tiempos que se toma en

llevar a cabo la ejecucion de un frente.

El presente trabajo se desarrolla en base a 4 capitulos:

CAPITULO I: Planteamiento del Estudio; en el cual definimos el problema general que es
cual serd la influencia de la aplicacién de un nuevo disefio de malla de perforacién y
voladura en la reduccién de costos de perforacion y optimizacién de tiempos en la
Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A.

CAPITULO II: Marco Tedrico; en el cual se tiene como principal base teérica el método de
Holmberg para el disefio de las nuevas mallas de perforacion.

CAPITULO IlI: Metodologia; donde observamos que se utilizara el método de investigacion
cientifica, de tipo aplicada y de nivel descriptivo.

CAPITULO IV: Resultados y Discusién; aqui veremos todo el procedimiento para el célculo
del ahorro en costos y la optimizacion de tiempos final que se obtendran con la aplicacién

de estos nuevos disefios de malla de perforacion y voladura.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente,
actualmente se encuentra ejecutando un plan de desarrollo y de profundizacion
en las Rampas negativas 240 y 8090. Ambas Rampas tienen el objetivo de llegar
a un yacimiento de mineral definido para posteriormente proceder con su

explotacion.

Debido a la urgencia que se tiene por materializar la explotacion de estos nuevos
hallazgos, se establecié que se lleven a cabo 2 disparos al dia en dichas

Rampas, aumentando ain mas la importancia de estas labores.

Actualmente se cuenta con un estandar de perforacion definido para ambas
rampas; sin embargo, se tiene un problema tangente de exceso de costos en lo

gue refiere a voladura.

Ademas, por la gran cantidad de agua que se tiene (21 I/seg), ocurren diversos
inconvenientes por inundaciones, ya sean después de la voladura o por cortes
no programados de energia; por lo que se han dado casos en donde el tiempo
de perforacion del frente ha sido demasiado extenso y no se ha llevado a cabo

la voladura del mismo.
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1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.2.1. Problema general

¢, Cual es la influencia de la aplicacion de un nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura en la reduccién de costos y optimizacién de
tiempos en la Compafia Minera San Ighacio de Morococha S.A.A. —
Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018?

1.1.2.2. Problemas especificos

a. ¢,Cudl es la influencia de la disminucién del nimero de taladros
de perforacion en la reduccion de costos en la Compafiia Minera
San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc —
Junin, 20187

b. ¢Cual es la influencia de la disminucion del nimero de taladros
de perforacion en la optimizacion de tiempos en la Compafiia
Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente,
Vitoc — Junin, 2018?

c. ¢Cual es lainfluencia de la disminucion del factor de carga en la
reduccion de costos en la Compafia Minera San Ignacio de
Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018?

OBJETIVOS

1.21. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la aplicacion de un nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura en la reduccion de costos y optimizacion de tiempos en la

Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc
— Junin, 2018.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Determinar la influencia de la disminucion del nimero de taladros de
perforacion en la reduccion de costos en la Compafiia Minera San Ignacio
de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.
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1.3.

b. Determinar la influencia de la disminucion del numero de taladros de
perforacion en la optimizacion de tiempos en la Compafia Minera San

Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

C. Determinar la influencia de la disminucién del factor de carga en la
reduccion de costos en la Compafia Minera San Ignacio de Morococha
S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El proyecto arealizar se justifica, ya que actualmente se tiene un problema con el exceso

de costos en lo que refiere a voladura, y es de suma importancia para la empresa

trabajar en la disminucién del consumo de explosivos a través del factor de carga.

Otro inconveniente que se tiene, es optimizar el avance a través del cumplimiento del

plan de los 2 disparos al dia que se tiene; y esto se lograra disminuyendo el tiempo de

perforacion del frente a través de la disminucion del nimero de taladros de la malla de

perforacion.

1.4.

1.3.1. JUSTIFICACION SOCIAL

Este trabajo no contempla alguna justificacion social por ser aplicada Gnicamente

para intereses econémicos.

1.3.2.  JUSTIFICACION ACADEMICA

El presente trabajo de investigacion aportard en lo que respecta a la aplicacion
operativa de: como un modelo matematico de disefio de malla de perforacion es
llevado al campo, y este logra los resultados esperados y obtenidos en los

célculos realizados.

1.3.3.  JUSTIFICACION ECONOMICA

Aplicando este trabajo de investigacién, la Compafia Minera San Ignacio de
Morococha S.A.A. lograr4 una gran optimizacion econdmica a través de la

disminucion de los costos tanto en Perforacién como en Voladura.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
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1.5.

1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La aplicacion de un nuevo disefio de malla de perforacién y voladura influye
positivamente en la reduccion de costos y optimizacion de tiempos en la
Compaiiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc
— Junin, 2018.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. La disminucion del numero de taladros de perforacion influye positivamente
en la reduccion de costos en la Compafila Minera San Ignhacio de
Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

b.  Ladisminucion del nimero de taladros de perforacién influye positivamente
en la optimizacion de tiempos en la Compafiia Minera San Ignacio de
Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

C. La disminucion del factor de carga influye positivamente en la reduccion de
costos en la Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad
San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

IDENTIFICACION DE VARIABLES

Las variables que se han de tener en cuenta son:
1.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

X1: Malla de Perforacion y Voladura

1.5.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Y1: Costos de Perforacion y Voladura

Y»: Tiempo de Perforacion
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1.6. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
MATRIZ DE CONSISTENCIA.
PROBLEMA DE INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS GENERAL VARIABLES
> ¢Cudl es la influencia de la aplicaciéon de un nuevo ) ) ) L > La aplicacion de un nuevo disefio de malla
> Determinar la influencia de la aplicacion de un

disefio de malla de perforacién y voladura en la reduccion de
costos y optimizacion de tiempos en la Compafiia Minera San
Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc —
Junin, 20187

nuevo disefio de malla de perforaciéon y voladura en la
reduccién de costos y optimizacion de tiempos en la
Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. —
Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

de perforacion y voladura influye positivamente en la
reduccién de costos y optimizacién de tiempos en la
Compariia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A.
— Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICA

> ¢ Cudl es la influencia de la disminucion del nimero
de taladros de perforacion en la reduccion de costos en la
Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad
San Vicente, Vitoc — Junin, 2018?

> ¢ Cudl es la influencia de la disminucion del nimero
de taladros de perforacion en la optimizacion de tiempos en la
Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad
San Vicente, Vitoc — Junin, 2018?

> ¢ Cudl es la influencia de la disminucién del factor de
carga en la reduccion de costos en la Compafiia Minera San
Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc —
Junin, 2018?

> Determinar la influencia de la disminucion del
numero de taladros de perforacion en la reduccién de costos
en la Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. —
Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

> Determinar la influencia de la disminucion del
numero de taladros de perforacion en la optimizacion de
tiempos en la Compafiia Minera San Ignacio de Morococha
S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

> Determinar la influencia de la disminucion del
factor de carga en la reduccién de costos en la Compafiia
Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San
Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

> La disminucion del nimero de taladros de
perforacion influye positivamente en la reduccién de
costos en la Compafiila Minera San Ignacio de
Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc —
Junin, 2018.

> La disminucion del nimero de taladros de
perforacion influye positivamente en la optimizacion de
tiempos en la Compafia Minera San Ignacio de
Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc —
Junin, 2018.

> La disminucién del factor de carga influye
positivamente en la reduccién de costos en la
Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. —
Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

VARIABLE INDEPENDIENTE:

>

X1: Malla de Perforacion y

Voladura.

VARIABLE DEPENDIENTE:

>

Y1: Costos de Perforacion

y Voladura.

Y2: Tiempo de
Perforacion.
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1.6.1.

DEFINICION CONCEPTUAL
1.6.1.1. Malla de perforacién y voladura

Es un conjunto de taladros que se perforan en un frente y que tienen
una ubicacion, direccion, inclinacion y profundidad determinadas.
Todos estos con el fin de almacenar explosivos en su interior, cada
uno con un respectivo tiempo de retardo, que luego de detonar

ocasionaran la excavacion de un macizo rocoso.

Indicadores
. Ndmero de taladros

) Factor de carga (Kg/m3)

1.6.1.2. Costos de perforacién y voladura

Es el valor monetario de dicha operacion unitaria necesaria para

mantener el proyecto en funcionamiento.

Indicadores

. US$/metro de avance

1.6.1.3. Tiempo de perforacion

Es un conjunto de tiempos que influyen en la perforacion de un frente,

tales como: tiempo de percusion, traslape y barrido.

Indicadores

. hr/frente
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Las investigaciones que antecede respecto al presente trabajo son:

1. Disefio de malla de perforacion para optimizar la voladura en la Unidad
Carahuacra de la Compariia Minera Volcan S.A.A.

AUTOR

LARA BALTAZAR, Oscar Rafael

OBJETIVO GENERAL

Disefiar mallas de perforacion y voladura subterranea competentes.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar el disefio de las mallas de perforacion y voladura utilizando

parametros de carga, explosivo y roca.

o Conocer el porcentaje pasante, por medio de un analisis de fragmentacion

al disefio de las mallas de perforacion y voladura.
CONCLUSIONES

o Al aplicar el arranque hexagonal especialmente en terrenos con un
RMR>41, facilita proveer caras libres adicionales a los demés cuadrantes.
Ademas la ventaja de este tipo de arranque es que el rendimiento de avance

por disparo es eficiente.
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o Al emplear cartuchos de menor poder rompedor en las coronas como el
exadit 45% y/o exsablock 45%, se minimiza los dafos al macizo rocoso y

por ende se mejora la voladura.

o Utilizando la teoria de Holmberg, de disefio mallas de perforacion y voladura,
se ha mejorado en avances lineales de las RP 980, RP 040, RP 042, BP 616

en comparacion a lo anterior.

o El modelo predictivo de Kuz - Ram es una buena herramienta para analizar
la tendencia de la fragmentacién para diferentes disefio de malla de

perforacion y voladura.

o La eficiencia del disparo ha mejorado, pasando de 77% antes a 88%

después de disefiada la malla, aumentado en 11% la eficiencia. (01)

Disefio de perforacion y voladura para reduccion de costos en el frente de la
galeria Profreso de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacién Minera Ananea
S.A.

AUTOR
CHIPANA TITO, Rudy Milton
OBJETIVO GENERAL

Determinar el disefio de malla de perforacién y la carga explosiva adecuada para
reducir los costos en la ejecucion de la Galeria Progreso de la Contrata Minera

Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Diseflar la malla adecuada de perforacion para reducir los costos de
perforacion en el frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera

Cavilquis-Corporacion Minera Ananea S.A.

o Determinar la carga explosiva adecuada para reducir los costos de voladura
en el frente de la Galeria Progreso de Contrata Minera Cavilquis-

Corporacion Minera Ananea S.A.
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CONCLUSIONES

o Con la determinacion del disefio de la malla de perforacion y la carga
explosiva adecuada, se ha reducido los costos en la ejecucion de la Galeria
Progreso de US$ 294,9 a US$ 235,64.

o Con el nuevo disefio de malla adecuada de perforacién, se ha reducido los
costos de perforacion de US$ 98,48 a US$ 87,25. Implicando a estandarizar
los burdenes y espaciamientos en el frente de la Galeria Progreso de la

contrata minera Cavilquis.

o Con la determinacién de la carga explosiva se ha reducido los costos de
voladura de US$ 196,42 a US$ 148,39.

o El nimero de taladros se ha disminuido de 45 taladros perforados a 42
taladros perforados segun el andlisis de calculos matematicos y la geologia
de la roca que presenta en la Galeria Progreso de la minera Cavilquis
lograndose muy buenos resultados.

o El factor de carga ha disminuido de 2,89 kg /m3 a 1,8 kg /m3 con respecto
a la anterior malla de perforacion en la Galeria progreso de la contrata

minera Cavilquis. (02)

Implementacion de un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura en

frentes de avance, en la Mina San Cristobal de la Cia. Minera Bateas S.A.C.
AUTORES

TAIPE OBREGON, José Antonio

MARCANAUPA CHANCAS, Demecio

OBJETIVO GENERAL

Evaluar si la implementacion de un nuevo disefio de malla de perforacion y
voladura en frentes de avances reduciré los costos en la Mina San Cristébal de la
Cia. Minera Bateas SAC.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar la cantidad de taladros y explosivos apropiados para aumentar

la eficiencia de la voladura y reducir costos en frentes de avance.

. Evaluar la eficiencia de una nueva secuencia de voladura en frentes de

avances para optimizar la voladura, a través de pruebas in situ en el terreno.
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o Determinar la intervencién de las condiciones geo mecéanicas para un nuevo

modelo de malla de perforacién y voladura.

CONCLUSIONES

o El presente trabajo de investigacion denominada “Implementacion de un
nuevo disefio de malla de perforacién y voladura en frentes de avance, en
la mina San Cristobal de la Cia. Minera Bateas S.A.C.”, tuvo por finalidad
evaluar la implementacion de un nuevo disefio de malla de perforacion y
voladura para reducir los costos por metro lineal de frentes de avance de
secciones de 3 x 3 metros, este objetivo conllevé a mejorar la eficiencia de
disparos, reducir y determinar el consumo de los explosivos y accesorios de
voladura adecuados, con esta mejoria se obtuvo una disminucién del costo

y mayor utilidad para la empresa minera.

o Los resultados que se obtuvo con la nueva malla de perforacion y voladura
fueron positivos y los esperados, con los cuales se inici6 una serie de
capacitaciones al personal de operacion, mostrandoles los resultados
anteriores y actuales, concientizandolos y comprometiéndoles a realizar el
nuevo disefio ya establecido, de esta forma se obtuvo el compromiso de

todo el personal, y se obtuvo la reduccion de costos que se esperaba.

o Se realiz6 seguimientos para verificar que se cumpla el disefio establecido,
se continud con las capacitaciones in situ, ensefiando el correcto carguio,
ensebado, principalmente para la voladura controlada en la corona, y
controlar el consumo de explosivo, ya que de este dependia el incremento
del costo. De esta forma se logr6 mayor compromiso del personal de
operacion, y se logro la aplicacién de dicha malla en la totalidad de labores

gue tenian la seccion de 3 x 3 metros y un gradiente maximo de 5%.

o En base de la informacién recopilada y mostrada anteriormente en los
cuadros, se puede concluir, que con el nuevo disefio de malla de perforacién
y voladura se ha se ha reducido los costos, ya que en el mes de enero el
costo de avance era de 505 US$/, y en el mes de marzo luego de aplicar la
nueva malla de perforacién y voladura, el costo es de 340 US$/ por metro
lineal de avance en frentes de 3 x 3 metros, teniendo una reduccién que

supera los 200 US$/ por metro de avance. (03)

2.2. GENERALIDADES DE LA COMPANIA MINERA SAN IGNACIO DE
MOROCOCHA S.AA.
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2.2.1. UBICACION

La mina San Vicente (UEA’s San Vicente — Palmapata — Chilpes), esta ubicada:
politicamente en el distrito de Vitoc, provincia de Chanchamayo, regién Junin, en
las estribaciones orientales de Los Andes centrales peruanos a una altitud
promedio de 1570 m.s.n.m, entre las siguientes coordenadas UTM tomados en
el punto central (Nv 1630) (15)

. E =458 195
o N =8 758 608.

° C = 1570 m.s.n.m.

El 4rea de estudio corresponde a la zona 18, del segmento Noroeste del
cuadrangulo de la merced, hoja 23-m. (15)

Figura 1: Ubicacién San Ignacio de Morococha S.A.A.
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Fuente: Plan Anual de Minado SIMSA 2018
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2.2.2.

ACCESIBILIDAD

El acceso a la mina san Vicente (UEAs San Vicente — Palmapata — Chilpes), es

mediante la Ruta: Lima — La Oroya — Tarma — San Ramén — Vitoc - San Vicente;

por la carretera Central con un recorrido total 317 km entre pista asfaltada y

carretera afirmada. (15)

Figura 2: Accesibilidad San Ignacio de Morococha S.A.A.

Ruta Tramo pist. Tempo Tipa de Conservacion
{ Ko {hr)* Via
22 Lima - La Oroya 174 3.00 Asfaltado Regular
228 La Oroya - Tarma 55 1.00 Asfaltado Regular
22b Tarma - San Ramdn 71 1.30 Asfaltado Regular
101 San Ramon - San Vicente 17 0.40 Afimmado Regular
TOTAL T 610

Fuente: Plan Anual de Minado SIMSA 2018

2.2.3.

MARCO GEOLOGICO
2.2.3.1. Geologia regional

En la zona de San Vicente, las rocas que se distinguen regionalmente,
van desde el Precambrico con el Complejo Maraynioc (esquistos y
gneis micaceos) seguidamente sobre esta se desarrollan rocas
sedimentarias de edades paleozoicas con la presencia del Grupo
Excelsior (areniscas y limonitas) suprayaciendo el Grupo Tarma y
Copacabana (calizas bioclasticas), posteriormente en secuencia
transicional Permo-triasico se desarrolla el Grupo Mitu con facies
clasticas, constituidas por areniscas, limonitas y conglomerados
plutonoclasticos. Dentro de las rocas clasticas del Mesozoico se
desarrollan el Grupo Pucara con las Formaciones Chambara,
Aramachay y Condorsinga constituidas por calizas dolomiticas,
dolomias ooides, calizas bituminosas, calizas porosas y dolomicritas.
En cuanto a los intrusivos estos datan de edades Permo-triasicas los
cuales estan constituidos por el Granito San Ramoén y la Granodiorita

Tarma, asimismo se hallan intrusivos menores. (15)
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2.2.3.2. Geologialocal del &rea

La geologia de San Vicente se compone de estratos molésicos del

Pérmico y calizas del Tridsico y Mezosoico Condorsinga, hasta

sedimentos recientes. (15)

a.

Grupo Mitu

Sedimentos continentales de coloracidon rojiza y del tipo
molasico, constituido por areniscas, limolitas, yeso vy
conglomerados  polimicticos, constituye morfologica vy
litolbgicamente la unidad guia para determinar la posicién
estratigrafica del Grupo Pucara. Por relaciones de edad relativa

se le considera del Permo- Triasico. (15)
Grupo Pucara

Secuencia carbonatada de ambiente marino que alberga la
mineralizacién de Zinc del tipo MVT. Basados en criterios
litoestratigréaficos y teniendo en cuenta ademas la importancia
economica, se han diferenciado diez unidades, de las cuales
cuatro secuencias dolomiticas tienen filiacibon con la
mineralizacién de Zinc, las que se describen del piso al techo.
(15)

Unidades Basales

Estd en contacto directo sobre el grupo Mitu, el paso es
transicional, aunque el cambio litolégico es brusco, esta
constituida por calizas laminares y chérticas, dolomias
micriticas, limolitas calcareas, limolitas dolomiticas, calizas
intraclasticas, todas ellas caracterizadas por su elevado
porcentaje de cuarzo detritico del tamafio de limo. Su espesor
varia de 160 a 380 m. (15)

. Caliza Porosa Basal

Secuencia calcareo-dolomitica constituida por calizas-
dolomiticas porosas deleznables, sueltas, con niveles de
brecha calcarea, limolitas laminares, dolomias finas y
algunos niveles ooliticos. Se han determinado espesores
de 60 a 180 m. (15)
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Dolomia San Judas

Es la primera secuencia de dolomias ooides alternados
con niveles de dolomias finas. En esta unidad se han
definido regionalmente dos barras, denominadas San
Judas y Pifidn; estas facies constituyen el tipo de roca que
alberga la mineralizacién de Zinc. En la barra San Judas,
a la fecha se ha diferenciado tres mantos, en el cual el tipo
de mineralizacién es de “flujo”. Se tienen espesores de 200
a 390 m. (15)

Caliza Neptuno

Similar en litologia a la caliza porosa basal, representa la
segunda secuencia porosa, la diferencia estd en la
posicion estratigrafica y en la distribucién de las capas. Un
rasgo regional caracteristico de esta unidad, es una
secuencia de calizas ooliticas (facies de barra no
dolomitizadas); su espesor varia entre 20 y 170 m,

constituye un importante acuifero. (15)
Dolomia San Vicente

En la Barra San Vicente, se ha detectado en la zona sur 5
mantos de zinc del tipo cebra, mientras que en la zona
norte se tiene 9 mantos de zinc del tipo cebra y un manto
de zinc del tipo masivo, estratigraficamente muestran
control definido ocupando las capas intermedias a
inferiores; los espesores son muy variados y van de 30 a
300 m. (15)

Caliza Uncush

Esta constituida por calizas negras bituminosas laminares
en la base y masivas al techo de toda secuencia,
constituye la unidad guia para efectuar correlaciones

estratigraficas. Su espesor varia de 25 a 150 m. (15)
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Dolomia Alfonso

Es la tercera secuencia favorable para albergar la
mineralizacién de zinc, en esta unidad se ha desarrollado
la barra Alfonso, cuya litologia es similar a las otras dos
unidades, la diferencia radica, en la distribucién
estratigrafica, asi como en el grado de dolomitizacién y el
tipo de estructura diagenética que se ha desarrollado, la
cual representa grado de receptividad a la mineralizacion,
de otro lado las dimensiones son pequefias respecto a San

Vicente.
La variacion de espesores es de 20 a 170 m. (15)
Caliza Arcopunco

Tercera secuencia porosa similar a las anteriores, la
diferencia estd en la posicion estratigrafica y en la
distribucion a real de los afloramientos, ya que esta unidad
aflora solo al norte de la mina y al sur de Sillapata.

Su espesor es de 100 a 280 m. (15)
Dolomia Colca

Cuarta secuencia dolomitica favorable para albergar zinc,
constituida de dolomias ooides, se ha detectado escasos
indicios de mineralizacibn de zinc, siendo necesario

mayores estudios.
El espesor varia de 30 a 50 m. (15)
Unidades Superiores

Constituye los niveles calcareos sobre las secuencias
favorables, litologicamente estan constituidas por calizas
laminares, dolomiticas, chérticas y nodulares, con niveles

de dolomias micriticas.

Alcanza un espesor de 80 m. (15)
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Formacién La Merced

Constituye una secuencia de conglomerados, areniscas
continentales y representan antiguos lechos de cursos de rios
gue estan localizados a lo largo del Valle de Chanchamayo, se
consideran del Plio- Pleistoceno. (15)

Cuaternarios

Son depoésitos actuales tanto de aluviales, coluviales,
deslizamientos, derrumbes, etc, que son consecuencia del
modelado del paisaje actual y nos indican la morfologia dinAmica
del Valle de Chanchamayo. (15)
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Figura 3: Mapa geolégico regional de SIMSA
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2.2.3.3. Rocas igneas
o Sub volcanico

Dentro de las labores mineras, asi como en superficie se tiene
diques, lacolitos y sills que cortan la secuencia sedimentaria,
pero estan dolomitizados, la composicién es intermedia a acida,

en algunas areas muestran relacién con piritizacion. (15)
o Granito San Ramén

Cuerpo intrusivo de naturaleza batolitica que aflora al Este de
San Ramén constituido por granitos a granodioritas de textura
equigranular a microgranular con elevado porcentaje de

feldespato potasico, de color rojizo. (15)
o Granodiorita Tarma

Intrusivo de naturaleza pluténica que junto con el granito de San
Ramén constituyen el batolito de la Cordillera Oriental de
composicion intermedia, y hornblenda como minerales
secundarios presenta cuarzo, plagioclasa y ortosa, segun

dataciones radiométricas tienen 238 a 239 m.a. (15)
o Intrusivos Menores

Son pequefos cuerpos de tonalitas, granodioritas que afloran a
lo largo del contacto entre el Pucara y el Mitu en la mayoria de
los casos origina ligero metamorfismo de contacto del tipo de

marmolizacién. (15)

2.2.3.4. Marco estructural
Se han identificado 4 sistemas principales de fallas.
o Sistema N - S

De cuenca durante la sedimentacion del Pucara: cambios
bruscos de Facies y espesor son atribuibles a ellas, las mas
representativas son la falla Alicia al Este de la mina que controla
la sedimentacién entre la mina Norte y quebrada Vilcapoma y la

falla Solitaria al oeste de la mina que durante la tectonica andina
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habria servido como zona de despegue del sobre escurrimiento
del granito Tarma. (15)

En interior mina; estas estructuras son esencialmente paralelas
a la estratificacion (los rumbos pueden ser ligeramente
variables) con buzamientos bajos al Oeste, sus desplazamientos
son inversos (modelo de barajas), pero han sido reactivadas con
movimientos normales de menor intensidad. Ocasionalmente,

estas cortan a la estratificacion. (15)
Sistema E - W

Tienen generalmente alto angulo de buzamiento hacia el Norte,
sus desplazamientos son normal- dextral (pitch 30° E).
Probablemente sean una variacion del sistema NE-SW. Buenos
exponentes de este sistema se encuentran al Norte de la
coordenada 21,600 en el nivel 1750; asi por ejemplo la falla 1640
gue correlaciona en superficie con la falla Colca Sur Centro, que
ha desplazado cerca de 50 m. el manto San Vicente Techo hacia
el Este. (15)

Sistema NE — SW

Tiene buzamiento generalmente al NW y su movimiento es
dextral normal (< 20°), este sistema pertenece al lineamiento
Puntayacu que es un conjunto de fallas con un ancho de més de
400 m. de alcance y al parecer han producido grandes
desplazamientos en los componentes horizontal sobre todo al
Sur de la coordenada 20,530 en el Nv. 1750. (15)

Sistema NW — SE

Son también de alto buzamiento al SW; ocasionan
desplazamiento sinestral-normal principalmente. Las fallas 860
y 1220 son los mejores exponentes en interior mina. Se
originaron como fallas tensionales de un desgarre sinestral de
las grandes fallas longitudinales (Solitaria y Alicia); esto explica
el caracter tangencial de la falla 860 en las proximidades de la
falla Alicia. Asimismo, durante la tectdnica andina, que produjo
el sobre escurrimiento del granito Tarma sobre el Pucard, este

sistema NW-SE se comportan como conjugada del sistema
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Puntayacu NE, los juegos de ambos sistemas son totalmente
compatibles con el movimiento inverso de las fallas
longitudinales; dando en conjunto esfuerzos compresivos E-W,
gue es ldgico considerando el contexto tectonico regional de
escamas cabalgantes de rumbo N-S. (15)

2.2.4. CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

Las excavaciones subterraneas se realizan con equipos trackless, la explotacion
por el método de camaras y pilares y corte y relleno ascendente; con
particularidades y limitaciones propias que impone la geometria del yacimiento

(Buzamiento de los mantos mineralizados) y la infraestructura existente. (15)

El comportamiento del macizo rocoso esta directamente relacionado con el
namero de familias de discontinuidades existentes, la durezay la caracterizacion

litol6gica estructural del macizo rocoso. (15)

2.2.4.1. Disefio de sostenimiento

En la excavacion subterranea se debe considerar la infraestructura
como soporte de roca. Para ello se requiere transformar el macizo
rocoso que circunda la excavacion, de un elemento que ejerce cargas
a un elemento capaz de resistir éstas. Se trata entonces de dejar

transcurrir los procesos de distension alrededor de la excavacion.

Este objetivo se consigue mediante la aplicacion de elementos de
sostenimiento semi rigidos como pernos, mallas electrosoldadas,
entre otros tipos de sostenimiento, los mismos que se deberan aplicar
en forma oportuna, pues inicialmente se requieren fuerzas minimas
para evitar el deslizamiento y colapso de la roca, no siendo asi, una
vez iniciado el movimiento en cuyo caso se requieren considerables

fuerzas para estabilizar. (15)

2.2.4.2. Tiempos de autosoporte de excavaciones

Tabla 1: Tiempo de autosoporte segun la seccion
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TIEMPO DE AUTOSOPORTE |
Sacclon: Secclon: Secclon:
5XK3.0m |[45x40m |[60x40m

SAN VICENTE

2semanas | 1 semana 4 dlas

HUEVD RHAMYS 1 semana

HO APLICA| MO APLICA

S&N JUDAS HNO APLICA| MO APLICA

PALMAPATA

SUR 335DOMO ! HO APLICA| MO APLICA

CHILPES

MANGANESD HO APLICA| MO APLICA

Fuente: Plan Anual de Minado SIMSA 2018

2.2.4.3. Tablas GSI| de SIMSA

a.

Estructura

Se realizan mediciones con wincha en el frente, corona o
hastiales de la labor, para determinar el promedio de fracturas
por metro cubico que se presentan. Asi se determina el grado de
fracturamiento, con rocas que van desde: Fracturada (F), Muy
Fracturada (MF), Intensamente Fracturada (IF) o Triturada (T).
(15)

Condicién Superficial

Se dan golpes de picota para tratar de romper, indentar o
disgregar la roca, y también con el uso del martillo de SCHMIDT
o Esclerémetro; para determinar la dureza de la roca: con
parametros que van desde: Buena (B), Regular (R), Pobre (P) o
Muy Pobre (MP).

Una vez obtenidos, los parametros de estructura y condicion
superficial se interceptan en una matriz y se obtiene su
clasificacién, por ejemplo MF/B (Muy fracturada buena) y con
gué tipo de soporte esta asociada. Los cuadros a su vez estan
divididos en un tridngulo superior y uno inferior con dos colores
diferentes, para el caso de no tener factores influyentes, se

aplica el sostenimiento asociado al color del triangulo superior y
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en caso de tener factores influyentes (Presencia de agua, fallas,
sobre-excavacion, labores cercanas, etc.) se aplica el
sostenimiento asociado al color inferior, actualmente se tiene
tres tablas geomecénicas: Dos para efectuar el sostenimiento de

labores temporales y una para labores permanentes. (15)

36



Tabla 2: Tabla GSI para labores temporales, secciones mayores a 3.5m. x 3.5 m.

T COMPANIA MINERA SAN
- IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A.

SOSTEWIMIENTO DE LABDRES OE EXPLOTACION ¥ DESARROLLD
~CAMARAS DOH [TEMPORALES) SEGUN G5I MODIFICADD
(Seccidnes meyores a 3.50 x 3.50 m hasta 8.00 x 5.50 m.)

5IMN SOPORTE O PERNO OCASIONAL
{Parno Split Set de 7 Langitud de scem negi)

FERMNO SISTEMATICO 1.3 ¥ 1.5 m.
{Perne Salit Sek de T Langitud de acem negre)

MALLA ELECTROSOLDADA Y PERNOS
SISTEMATICOS 1.0 X 1.0 m. {Split Set
i acern negro de 7', mella de acera negro £10)

SHOTCRETE REFORZADO (5 €m. ¢ 27)

SHOTCRETE REFORZADO (7.5 cm, &
")

CIMBRAS O CERCHAS METALICAS
{1.0 - 1.5 m.}.

ESTRUCTURA

Mpa) [SE INDENTA SUPERFICLALMENTE CON GOLPE DE PICOTA),

SUPERFICIE PULIDA O COM ESTRIACIONES, MUY ALTERADA,
RELLEMD COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA, (R 25 A 50

OMIDACION, LIGER, ABIERTA, (100 & 250 Mpa) (SEROMPE CON
REGULAR [RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
DISCONTINWEDADES LISAS ALTERADA, MODERADAMENTE
ALTERADA, LIGERAMENTE ABIERTAS, (Re. 50 A 100 Mpa ) (SE
ROMPE CONUND O DOS GOLPES DE PICOTA)

POBRE (MOD. RESISTENTE, MUY ALTERADA)

30 MAS GOLPES DE PICOTA).

DISCONTINIEDADES RUGDSAS, LEV, ALTERADA, MANCHAS DE

INALTERADAS, CERRADAS, (Rc = 250 Mpa) (NO SEROMPE O
BUEMA (MUY RESISTEMNTE, LEVEMENTE ALTERADA)

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGDSAS E
SOL0 SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA).

MUY BUENA (EXTREMADAMENTE RESISTENTE,

CONDICION SUPERFICIAL
FRESCA)

FRACTURADA

MUY BIEN TRABADA NO
DISTURBADS, ELOQUES CUBICOS,
FORMADOS POR TRES SISTEMAS DE
DISCONTINUIDMDES. ORTOGONALES
(RQD.50 - 75), {5 A 12 FRACT. POR
METRO).

MUY FRACTURADA
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBALA,
ELOGQUES ANGULOSOS FORMADOS
POR CLIATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES. (ROD.25 - 50}
{12 A 20 FRACT. POR METRO).

INTENSAMENTE FRACTURADA
PLEGAMIENTD ¥ FALLAMIENTOD, CON
MUCHAS DISCUONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO
BLOQUES ANGULOSOS, O
IRREGULARES. (RQD. 0 - 25) (MAS
DE 20 FRACT. POR METRQ).

TRITURADA 00 BEECHADA
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA
CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS
FACILMENTE DISGREGAELES.
ANGULOSOS ¥ REDONDEADOS. (SN

ROD).

Fuente: Plan Anual de Minado SIMSA 2018
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Tabla 3: Tabla GSI para labores temporales, secciones 3.0m.x3.0m,3.5m.x3.0my 3.5
m. x 3.5 m.

COMPANIA MINERA SAN
~ IGNACIO DE MOROCOCHA S.A.A.

SOSTENMIMIENTD DE LABDRES DE EXPLORACION, FREPARACTON,
¥ DESARRDLLD EN ESTRUCTURA (TEMPORALES) SEGUM G5T
HMODIFICADD (Secc. 3.00 X 300, 3.5 x 3.00 m., 350 x 3.50 m.}

SIN SOPCRTE O PERNO OCASICMAL
{Pamo Split Set de 5 Langitud de acem negra)

PERNGC SISTEMATICO 1.5 X 1.5 m.
[Parmo Split Set de 5 Langitud de acen negro)

MALLA ELECTROSOLDADS ¥ PERNOS
SISTEMATICOS 1.0 ¥ 1.0 m. {Split Set
e acers negro de 5', mella de acera pegro #10)

SHOTCRETE REFORZADO (3 cm. & 27)

SHOTCRETE REFORZADO (7.5 cm. &
am)

CIMERAS O CERCHAS METALICAS
{1.0 - 1.5 m.}.

ESTRUCTURA

QXIDACION, LIGER, ABIERTA, (100 & 250 Mpa) (SE ROMPE CON
RELLEND COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA. (Ro 25 A 50
Mpa) [SE INDENTA SUPERFICIALMENT ECON GOLPE DE PICOTA).

30 MAS GOLPES DE PICOTA).

SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA,

REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
DISCONTINUIDADES LISAS ALTERADA, MODELADAMENTE
ALTERADA, LIGERAMENTE ABIERTAS, (R, 50 A 100 Mpa) [SE
ROMPE CON UND O DOS GOLPES DE FICOTA)

POBRE (MOD. RESISTENTE, MUY ALTERADA)

BUEMA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
DISCONTINUIDADES RUGDSAS, LEV, ALTERADA, MANCHAS DE

INALTERADAS, CERRADAS, (R = 250 Mpa) (M3 SE ROMPED

SUPERFICIE DE LAS DISCONTIMUIDADES MUY RLGOSAS E
S0LO SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA).

MUY BUENA (EXTREMADAMENTE RESISTENTE,

CONDICION SUPERFICIAL
FRESCA)

FRACTURADA
MUY BIEN TRABADA NO
DISTURBADS, ELOQUES CUBICOS,
FORMADOS POR TRES SISTEMAS DE
DISCOMNTIMUIDADES. ORTOGOMALES
(RS0 - 75), (6 A& 12 FRACT. POR
METRO},

MUY FRACTURADA
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTUREADA,
BLOGQUES ANGLLOSOS FORMADOS
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES. (ROD.25 - 50)
{12 A 20 FRACT. POR METRO).

INTENSAMENTE FRACTURADA
PLEGAMIENTO ¥ FALLAMIENTO, CON
MUCHAS DISCUONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO
BLOQUES ANGULOSOS, O
IRREGULARES, (RQD. 0 - 25) (MAS
DE 20 FRACT. POR METRO).

TRITURADA O ERECHADA

LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA
CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS
FACILMENTE DISGREGAELES.
ANGULOSOS ¥ REDONDEADOS. (SIN

ROD).

Fuente: Plan Anual de Minado SIMSA 2018
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Tabla 4: Tabla GSI para labores permanentes

- COMPANIA MINERA SAN
T IGNACIO DE MOROCOCHA S.AA.
SOSTENIMIENTO DE LABORES DE INVERSION
PREPARACION (PERMAMNENTES) SEGUN GSI
MODIFICADD (Scccloncs 4.50 = 4.00 m. y 4.00 x 4.00 m.}
SIN SOPORTE O PERNG OCASTONAL
LSplit Set Galvanizedo de 7 Longited. )

PERMNC SISTEMATICO 1.5 X 1.5 m.
[Split Set Galvanizado de 7 Longited )

MALLA ELECTROSOLDADA YW PERNDOS
SISTEMATICOS 1.0 ¥ 1.0 m. (Sglit Set
Galvanizeda de 7' Lengited | malls galvanizade)

- SHOTCRETE REFORZADO (5 cm. & 27)

- SHOTCRETE REFORZADOD (7.5 cm. & 37)

SUPERFICLE DE LAS DISCONTTHUIDACES MUY RUGOSAS E
INALTERADAS, CERRADAS, (fic = 250 Mpa) (N0 SE RCMPE O

5010 SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA).

CIMBRAS O CERCHAS METALICAS
{1.0 - 1.5 m.}.

ESTRUCTURA

REGULAR (RESISTEMTE, LEVEMENTE ALTERADA)
RELLEND COMPACTO O CON FRAGHMENTOS DE RDCA, (Re 25 A S0
Mpa| [SE INDENTA SUPERFICIALMENTE CON GOLPE DE PICOTA).

DISCONTINUIDADES LISAS ALTERADA, MODERADAM ENTE
ALTERADA, LIGERAMENTE ABIERTAS, (Re, S0 A 100 Mpa) (SE
POBRE (MOD. RESISTENTE, MUY ALTERADA]
SUPERFICIE PULIDA O COM ESTRIACIONES, MUY ALTERADS,

OWIDACION, LIGER, ABIERTA. (100 & Z50 Mpa) |SE ROMPE CON
ROMPE CON NG O DOG GOLPES DE FICOTA)

DISCONTINUVIDADES RUGDSAS, LEV, ALTERADA, MANCHAS DE
30 MAS GOLPES DE FICOTA),

MUY BUENA [ EXTREMADAMENTE RESISTENTE,
BUENA (MUY RESLSTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)

COMNDICION SUPERFICIAL
FRESCA)

FRACTURADA
MUY BIEN TRABADA NO
DISTURBADA, BLOGUES CUBICOS,
FORMADOS POR TRES SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES. ORTOGONALES
(RQD.50 - 731, (6 A 12 FRACT. POR
METRC}.

MUY FRACTURADA
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTUREADS,
BLOQLIES ANGLILOSOS FORMADCS
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCOMTIMUIDADES. (RQD.25 - 50}
(12 A 20 FRACT. POR METRO).

INTEMSAMENTE FRACTURADA
PLEGAMIENTO ¥ FALLAMIENTO, CON
MUCHAS DISCUONTINUIDADES
TNTERCEPTADAS FORMANDO
BLOGUES ANGULOSOS, O
IRREGULARES. (RQD. D - 25) (MAS
DE 30 FRACT. POR METRO).

TRITURADA O BRECHADA
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA
COMN UNMA MEZCLA DE FRAGMENTOS
FACILMENTE DISORESAGLES.
AMGULOSOS ¥ REDONDEADOS. (SIM

ROD).

Fuente: Plan Anual de Minado SIMSA 2018
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2.2.5.

METODOS DE EXPLOTACION

2.2.5.1. Cortey relleno ascendente

El método de corte y relleno mecanizado en forma ascendente; en la

cual se emplea la roca fragmentada como material de relleno, asi

mismo el material del procesamiento de minerales como relleno

hidraulico. Cuando los mantos tienen un buzamiento de 30° a 45° y

potencia de 2.5 a 5m, donde las cajas y el mineral son competentes;

los blocks disefiados son de 30m en vertical y de longitud entre 80 a

150m segun el comportamiento del manto. (15)

a.

Disefio

Se llega al manto a través de la rampa principal ubicada en la
caja piso del mismo, a partir de este se preparan labores hasta
interceptarlos y desarrollar el laboreo en toda su longitud. Por su
parte, la rampa principal esta ubicada a 50m del manto con
gradiente de 15% y de 8% en las curvas, con dimensiones de
4m x 4m de seccion. (15)

La labor de acceso intercepta al manto en el centro para dividir
el block en dos; en cada block dividido se realizan dos accesos
para minar toda la altura del block cuyo encampane es de 50m.
Elingreso a los blocks mineralizados se realiza mediante rampas
para luego interceptarlos con accesos negativos y continuar con
un avance horizontal que siga el rumbo de la estructura del
mineral, de esta forma se delimitara los extremos de los blocks.
(15)

Las chimeneas en cada block de explotacion son realizadas con
el sistema Raise Boring de 1.5m (5’) de diametro, el aire usado
es encausado hacia las chimeneas principales de ventilacion de
21m (7’) de diametro. Los equipos empleados para la
perforacion de los frentes son los jumbos electrohidraulicos de
un brazo; asi también jumbos adaptados para el sostenimiento

(instalacién de pernos y mallas electrosoldadas). (15)

Relleno Detritico y/o Relleno Hidraulico
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Concluida la rotura del corte en el acceso se procede a rellenar
con desmonte procedente de las preparaciones adyacentes,
para sellar con relleno hidraulico dejando una luz de 0.50 m.
hacia el techo, estabilizando los hastiales de la labor y
preparando el piso para el nuevo corte. (15)

Figura 4: Relleno detritico y/o hidraulico en SIMSA

Fuente: Plan Anual de Minado 2018

2.2.5.2. Camaras y pilares

En SIMSA las dimensiones y distribucién de caAmaras se hacen sobre
la marcha de la explotacién, dejando pilares en forma irregular
obedeciendo a las caracteristicas presentadas por el yacimiento,
zonas de baja ley y/o estéril. Aplicado para mantos con buzamiento de
0° a 25° y potencia de 2 a 6 m, en los mantos horizontales la
perforacion se compara a la perforacion de las galerias en donde el
ancho y el alto del tajo corresponden a las dimensiones donde opera
un equipo. (15)

Disefio

El ingreso se realiza por rampas y se intercepta el mineral por la caja
techo de la estructura mineralizada (mantos entre 20° y 25°) con
accesos negativos una vez interceptado el manto se desarrolla el

frente siguiendo el rumbo hasta delimitarlo en sus extremos. Una vez

delimitado el manto econdmico la recuperacion de los pilares puede
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ser parcial o total, la recuperacion de pilares se realiza en retirada una
vez el tajo haya llegado a su limite econémico. (15)

2.2.6. PERFORACION Y VOLADURA EN SIMSA

Dentro de la empresa se realiza la perforacién con equipos electrohidraulicos
(jumbos de un brazo) usando barrenos de 12 pies de longitud, con brocas de
45mm para los taladros de produccién y rimadoras de 101.6mm de diametro para
los de alivio; asimismo se emplea como explosivo el Emulnor 1000, 3000 y 5000
de la empresa FAMESA. El disefio de la malla de perforacion se elabord
considerando al macizo rocoso como variable independiente, a las
caracteristicas del explosivo (emulsion) y la geometria (espaciamiento y burden)
como variables dependientes y uso de técnicas de voladura controlada, para

conservar los contornos y controlar las vibraciones. (15)
Caracteristicas Técnicas del Explosivo Empleado

Tabla 5: Caracteristicas técnicas del explosivo utilizado en SIMSA

Caracteristicas técnicas y a - -
EMULNOR' EMULNOR’ EMULNOR’ EMULNOR!
500 1000 3000 5000

DENSIDAD RELATIVA (g/cm?) 0,90 1,13 1,14 1,16

CONFINADO * 4 400 5 800 5700 5500
VELOCIDAD DE DETONACION (m/s)
S/ICONFINAR ** 3 500 4 500 4 400 4 200

PRESION DE DETONACION (kbar) 44 95 93 88
ENERGIA (kcallkg) 628 785 920

VOLUMEN NORMAL DE GASES (Likg) 952 920 880 870
POTENCIA RELATIVA EN PESO *** (%) 63 85 100 105
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN *** (%) 75 120 145 155
SENSIBILIDAD AL FULMINANTE N° 8 N° 8 N° 8 N° 8
RESISTENCIA AL AGUA Excelente Excelente Excelente Excelente
CATEGORIA DE HUMOS Primera Primera Primera Primera

* Velocidad de detonacién en tubo de 1 %2 pulgadas de didmetro.
** Velocidad de detonacién como cartucho de 1 pulgada de didmetro.
*** Potencias relativas referidas al ANFO con potencia convencional de 100.

Fuente: Catalogo FAMESA
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Tipos de Perforacién
A continuacion, se muestran los tipos de perforacion:

Figura 5: Tipos de perforacién en SIMSA

DESCAJE
Es un tipo de perforacidn horizontal
© gue congiste en realizar taladros
horizontales, este  fpo  de
perforacion es cuando las cajas
techo y piso son competentes (RMR
= 50).

o AR,

A
) REALCE
/Es un fipo de perforacion
ascendente que consiste en realizar
faladros verticales o inclinados, este
fipo de perforacion se realiza cuando
el terreno es competente (RME 2
50]).

BREASTING
Es un tipo de perforacion con cara
libre, hacia el relleno, avanzando
con perforacion horizontal. Este tipo
de perforacian se aplica cuando se
va realizar el segundo y tercer corte.

Fuente: Plan Anual de Minado SIMSA 2018



MALLAS ESTANDAR EN SIMSA

MALLA ESTANDAR 4.0 m. x 4.0 m.

DATOS DE LABOR
Seccion (A xH) 4.00 | 4.00 [(m*m)
RMR 60-50
@ Tal. produccidn-contorno 45 mm
@ Taladro de alivio 100 mm
Longitud de barra 12 pies
Long. de perforacion efectiva 3.20 m
Avance real 3.00 m
Eficiencia de voladura 93.75 %
Volumen roto 43.20 m3
P.E. desmonte 2.70 tm/m3
Tonelaje roto de desmonte 116.64 tm

INDICADORES
Taladros perforados 47 unid.
taladros cargados 43 unid.
Factor de carga 2.21 kg/m3
Factor de potencia 0.82 kg/ton
Factor de avance 31.82 kg/ml

Tabla 6: Distribucién de carga de la malla estandar, seccién 4.0 m. x 4.0 m.

DISTRIBUCION DE CARGA
EMULNOR 5000 | EMULNOR 3000 | EMULNOR 1000
DESCRIPCION N°TAL.| 11/8"*16" 11/8"*16" 11/8"*16"
N°cart.| Kg. |N°cart. Kg. N°cart. [ Kg.
Arranque 4 10 11.90 - -
1° Ayuda arranque 4 0.5 0.60 9.5 11.05 -
2° Ayuda arranque 4 - 8 9.30 -
3° Ayuda arranque 4 - 8 9.30 -
Ayuda de cuadrador 4 - 8 9.30 -
Cuadrador 4 - 7 8.14 -
Ayuda de corona 3 - 8 6.98 -
Corona o alzas 7 - - 4 7.95
Ayuda de arrastre 4 - 8 9.30 -
Arrastre 5 - 8 11.63 -
Rimados 4 - - -
Alivios (Recorte) -
TOTAL a7 42 12.50 | 258 75.00 28 7.95
TOTAL KG. EXPLOSIVO 95.45

Fuente: Plan Anual de Minado SIMSA 2018
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Figura 6: Malla de perforacion estandar, seccién 4.0 m. x 4.0 m.
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Fuente: Plan Anual de Minado SIMSA 2018
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MALLA ESTANDAR 3.0 m. x 3.0 m.

DATOS DELABOR
Seccion (A xH) 3.00 | 3.00 [(m*m)
RMR 50-60
@ Tal. produccidn-contorno 45 mm
@ Taladro de alivio 100 mm
Longitud de barra 12 pies
Long. de perforacién efectiva 3.20 m
Avance real 3.00 m
Eficiencia de voladura 93.75 %
Volumen roto 24.30 m3
P.E. desmonte 2.70 tm/m3
Tonelaje roto de desmonte 65.61 tm

INDICADORES
Taladros perforados 33 unid.
taladros cargados 29 unid.
Factor de carga 2.64 kg/m3
Factor de potencia 0.98 kg/ton
Factor de avance 21.39 kg/ml

Tabla 7: Distribuciéon de carga de la malla estandar, seccién 3.0 m. x 3.0 m

Fuente: Plan Anual de Minado SIMSA 2018

DISTRIBUCION DE CARGA
EMULNOR 5000 | EMULNOR 3000 | EMULNOR 1000
DESCRIPCION N°TAL. | 11/8"*16" | 11/8"*16" | 11/8"*16"

N°cart. Kg. |N°cart.| Kg |N°cart.| Kg.
Arranque 4 10 11.92 - -
1° Ayuda arranque 4 - 9 10.48 -
2° Ayuda arranque 4 - 8 9.31 -
3° Ayuda arranque 4 - 8 9.31 -
Ayuda de cuadrador - - -
Cuadrador 4 - 7 8.15 -
Ayuda de corona - - -
Corona o alzas 5 - - 4 5.68
Ayuda de arrastre - - -
Arrastre 4 - 8 9.31 -
Rimados 4 - - -
Alivios (Recorte)
TOTAL 33 40 11.92| 160 46.56 20 5.68
TOTAL KG. EXPLOSIVO 64.16
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Figura 7: Malla de perforacion estandar, seccién 3.0 m. x 3.0 m.
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2.2.7. PRINCIPALES LABORES DE AVANCE EN SIMSA

2.2.7.1. Rampa 240 — Nivel 1430

Figura 8: Vista en planta de la Rp 240 — Nv 1430

%m!_ﬂ.c?vt

13568,953

Fuente: Planeamiento SIMSA
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2.2.7.2. Rampa 8090 — Nivel 1430

Figura 9: Vista en planta de la Rp 8090 — Nv 1430

Fuente: Planeamiento SIMSA

2.2.7.3. Rampa 940 — Nivel 1515

Figura 10: Vista en planta de la Rp 940 — Nv 1515
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2.3. BASES TEORICAS

2.3.1. FORMULAS MATEMATICAS (METODO HOLMBERG)

En este método, se procede a dividir el frente en 5 partes, tal como se muestra
en la figura 11, y cada una serd tratada y calculada de distinta manera: (04)

o A es la seccion de corte

° B incluye los taladros del tajeo que romper horizontalmente y hacia arriba
° C incluye los taladros del tajeo que rompen hacia abajo

° D incluye taladros de contorno

o E incluye los taladros del arrastre

Figura 11: Tipos de taladros usados bajo diferentes condiciones de voladura

CONTORNO

TAJED CORTE TAJED

E ARRASTRES

Fuente: Rock Blasting and Explosives Engineering, PER-ANDERS PERSSON, ROGER
HOLMBERG AND JAIMIN LEE, 2004.

Avance por Disparo

El avance esta limitado por el didmetro del taladro vacio y la desviacién de los
taladros cargados. Siempre que esta ultima se mantenga por debajo del 2%, los

avances medios “I” deben llegar al 95% de la profundidad del taladro L. (10)
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[ =095=L

Donde:
I = Avance de la Voladura (m.)

L = Profundidad de los taladros a perforarse (m.)

En los arranques de cuatro secciones la profundidad de los taladros puede
estimarse con la siguiente expresion: (04)

L =015+ 34.1=D, —39.4 = D?

Donde:
L = Profundidad del taladro (m.)

D; = Didametro del taladro de alivio (metros), siempre que se cumpla a
0,05=D2<0,25m si los avances son inferiores a 95% la excavacién resultara

econdémicamente muy costosa. (04)

Cuando se utilizan arranques con varios taladros vacios en lugar de uno solo

entonces la ecuacion anterior sigue siendo valida si: (04)

Donde:
D; = Diametro del taladro de alivio (m)
n = Numero de taladros vacios en el arranque.

D, = Diametro del taladro alivio equivalente (m).
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Arrangue de Cuatro Secciones

La distancia entre el taladro central vacio y los taladros de la primera seccion, no
debe exceder de “1,7D;" para obtener una fragmentacion y salida satisfactoria
de la roca, las condiciones de fragmentacion varia mucho, dependiendo del tipo
de explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre el taladro cargado y el
vacio. (04)

Para un calculo méas rapido de las voladuras de tunel con cortes de taladros
paralelos de cuatro secciones se puede aplicar la siguiente regla practica que se

encuentra en la Tabla 08. (04)

Figura 12: Corte de secciones.

Fuente: Manual préactico de Voladura EXSA, 2001.

Una regla préctica para determinar el nimero de secciones es que la longitud
del lado de la tltima seccion B sea igual o mayor que la raiz cuadrada del avance,

como se puede apreciar en la tabla. (04)
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Calculo de Seccion y Burden (13)

Tabla 8: Formulas para célculo de burden y seccién

Seccion Valor de Lado de

del corte Burden la seccion

Primera

Fuente: Manual Practico de Voladura EXSA, 2001

Tal como se refleja en la figura para burden mayores 2D2 el &ngulo de salida es
demasiado pequefio y se produce una deformacion plastica de la roca entre los
dos taladros, incluso el burden es inferior a D2 pero la concentracién de carga
es muy elevada se producira la sinterizacion de la roca fragmentada y el fallo del
arranque, por eso se recomienda que los burdenes se calculen sobre la base B1
=1,5*D2. (04)

Gréfico 1: Resultado para diferentes distancias de los taladros cargados a los vacios.

e 14y % Dy

-~ AWNMELS
oA BDIRBAEEE

o oz o8
BAIRIRUNO DE EXPANSION D, (m)

Fuente: Manual préactico de Voladura EXSA, 2001.

54



NUumero de Taladros

El nimero de taladros requerido para una voladura subterranea depende del tipo
de roca a volar, del grado de confinamiento del frente, del grado de
fragmentacion que se desea obtener y del diametro de las brocas de perforacion
disponibles; factores que individualmente pueden obligar a reducir o ampliar la
malla de perforacién y por consiguiente aumentar o disminuir el nimero de
taladros calculados tedricamente influyen también la clase de explosivo y el

método de iniciacidon a emplear.

Se puede calcular el numero de taladros en forma aproximada mediante la

siguiente férmula empirica o en forma mas precisa con la relacion. (04)

Donde:

P = Circunferencia o perimetro de la seccion del tinel, en m, que se obtiene con

la féormula: (04)

P=4x(VA*H)

D: = Distancia entre taladros (m)
C = Coeficiente o factor de roca

S = Seccion de la galeria (m?)
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Relaciéon de la dureza de laroca con la distancia (13)

Tabla 9: Calculo de distancia entre taladros de acuerdo a la dureza de roca

Dureza de roca Distancia entre taladros (m)

Roca dura 0.50a0,55

Roca mtermedia 0.60 2 0.65
Roca suave o friable 0.70a0.75

Fuente: Manual Practico de Voladura EXSA, 2001

C = Coeficiente o factor de roca, usualmente de:

Relacion de la dureza de laroca con el coeficiente (13)

Tabla 10: Calculo del coeficiente de roca de acuerdo a la dureza de roca

Dureza de roca Coeficiente de roca (m)

Roca dura 2.00

Roca mtermedia 1,50

Roca suave o friable 1.00

Fuente: Manual Practico de Voladura EXSA, 2001

S = Dimensién de la secciéon del tinel en m? (cara libre)

Volumen Total

A=H=]

-
-
”

Donde:
V = Volumen (m3)
A = Ancho

H = Altura (m)



| = Largo (m)

Si se desea expresarlo en toneladas de material in situ se multiplica por la
densidad promedio de la roca o el material que se pretende volar. (04)
Ton(t)=V=p

Donde:

p = Densidad de roca (kg/m?3).

Calculo de Espaciamiento en la Corona

El espaciamiento es una funcion lineal del diametro del taladro (Pearson 1 973).
(04)

K=15a 16
E=K=D,
Célculo de Espaciamiento en los Hastiales (04)

g = Longitud del Hastial
B N-1

N: Nimero de Taladros en los Hastiales.

Célculo de Espaciamiento en el Arrastre (04)

Ancho — 2= 0.10
E —]

N-1

N: Nimero de Taladros en el Arrastre.
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Calculo de la Potencia Relativa por Peso (04)

Donde:

S = Potencia relativa por peso respecto a la dinamita LBF

Qs = Calor de explosion del explosivo a usarse (Mj/kg)

Q30 = Calor de explosion de la dinamita LBF = 5.00 (Mj/kg)

V = Volumen de gases liberados por el explosivo a ser usado (m%/kg)

V0 =Volumen de gases liberados por la dinamita LBF (0.850 m3/kg) a STP

NOTA: Cuando la potencia por peso es expresada relativa al ANFO, se debe
calcular en primer lugar la potencia, por peso relativa a la dinamita LBF y luego
dividir este valor por la potencia por peso del AN/FO relativa al LBF (0.84) (04)

Calculo de Concentracion de Carga: (04)

Segun Langerfors y Kihistrm para el calculo de carga en el ler. Cuadrante se
tienen lo siguiente: (04)

Donde:

g1 = Concentracion de Carga (Kg/m)

V = Burden (m)

D = Diametro del taladro de produccién (m)
D, = Diametro Equivalente

Sanro = Potencia por peso relativo al ANFO

C =0.35 Kg/m?3
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2.3.2. EXPLOSIVOS

Las siguientes definiciones son consideradas utiles en la tecnologia de
explosivos.

Combustion de una sustancia condensada, es una reaccion que sucede en las
particulas de un material. Se mantiene por la alta temperatura de los productos

gaseosos. (05)

Detonacidn es una reaccion que esta asociada con la onda de choque. La
reaccion quimica se da inicio por la alta temperatura que ocurre por la
compresion a causa de la onda de choque. Generalmente los productos de la
reaccion al principio tienen la densidad mas alta que la sustancia sin reaccion.
(05)

Figura 13: Detonacion.

e B PR B TARLES
PR A TR A

Fuente: Libro de Perforacion y Voladura Il, AMES LARA VICTOR, 2010.

Explosién es la expansion de la sustancia en un volumen mas grande que su

volumen original. (05)

Sustancias explosivas. Un explosivo es la combinacion de compuestos
guimicos a los cuales cuando se les da un estimulo correcto (o incorrecto) ellos

tienen una reaccion quimica violenta exotérmica. (05)

Un explosivo detona de acuerdo al método de iniciacion. Si la masa de explosivo
es menor, la iniciacion térmica usualmente lleva al quemado. Sin embargo si la
masa es grande, el quemado sera tan veloz que la onda de choque se propaga

y produce la detonacion. (05)

Explosivos iniciadores (0o primarios). Explosivos tales como el fulminato de
mercurio, Hg (ONC)2, el cual fue usado en los detonadores iniciales, o asida de

plomo Pb (N3)2, usado comunmente en detonadores, son tipicos de este tipo de
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explosivos. En esta categoria, el quemado resulta en una detonacion aun en
cantidades pequefias. Los explosivos primarios son muy peligrosos porque ellos
son iniciados rapidamente mediante contacto directo con la llama o chispa
eléctrica. Ellos imponen problemas significativos en la manufactura por lo que un
cuidado extremo tiene que ser tomado para controlar el medio ambiente y el

crecimiento de los cristales de estas sustancias. (05)

Explosivos secundarios. Ellos son llamados altos explosivos. Estos son menos
faciles de detonar; sin embargo, los mismos son mas manipulables en
cantidades mayores que los explosivos primarios Los altos explosivos tipicos
son: TNT (C7H5N306), RDX (C3H6N606), PETN (C5H8N4012), etc. (05)

Explosivos comerciales. Usualmente ellos son mezclas basadas en nitrato de
amonio (NH4NO3). Ellos son considerados ser mas seguros que los altos
explosivos. Sin embargo se deberia ser un poco mas cuidadoso de modo que
uno interprete los datos de sensibilidad disponible apropiadamente. El tamafio
de la muestra en muchos ensayos es pequefio y la forma del explosivo no es

representativa en su forma al granel. (05)

2.3.3. PERFORACION

La perforacién del macizo rocoso en la operacién unitaria que se realiza en
primer lugar en la mineria; la funcién principal de ésta es abrir agujeros (taladros),
con una adecuada distribucién, en dichos huecos se colocara el explosivo y sus

respectivos accesorios. (06)

Sistemas de penetracién. Los sistemas de penetracién en la roca son los

siguientes:

. Mecanicos: Percusion, rotacion y roto percusion

o Térmicos: Soplete o lanza térmica, plasma, fluidos calientes y congelacion
. Hidraulicos: Chorro de agua, erosion y cavitacion

° Quimicos: Micro voladura y disolucién

° Eléctricos: Arco eléctrico e inducciébn magnética

o Sismico: Rayo laser

. Nucleares: Fusién y fision (06)
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Los componentes principales en perforacién son: la perforadora que es la fuente
de la energia mecanica; el varillaje que es el medio de transmision de la energia
mecanica; la broca que es el elemento Util que ejerce sobre la roca dicha energia
y el fluido de barrido que realiza la limpieza y evacuacion de los detritos
producidos. (06)

Tipos de perforaciéon de acuerdo a trabajabilidad

Perforacibn manual. Se realiza con maquinas ligeras, manejadas
manualmente. Se utiliza en labores pequefias que no permiten el uso de

maquinas perforadoras pesadas. (06)

Perforacién mecanizada. Los equipos de perforacion van montados sobre
estructuras, con los que el operador puede controlar todos los parametros de la
perforacion desde posiciones coOmodas. Las estructuras o chasis pueden ir

montadas sobre neumaticos u orugas y pueden ser automotrices. (06)
Perforacién por tipos de trabajo

Por los tipos de trabajo, tanto en superficie como en subterraneo, pueden

clasificarse en los siguientes:

o Perforacion de Banqueo

o Perforacion de Avance de Galerias y Tuneles
o Perforacion de Produccién

° Perforacion de Chimeneas

. Perforacion para Sostenimiento de Rocas (06)

Propiedades de las rocas que afectan la perforacién. Se tiene a los

siguientes:

Dureza, resistencia, elasticidad, plasticidad, abrasividad, textura, estructuras y

caracteristicas de rotura. (06)
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Propiedades del macizo rocoso que influyen en la voladura de rocas

El macizo rocoso y sus propiedades son muy importantes ya que es aqui donde
actuara el explosivo. Incluso en la misma zona de una mina existe diversidad de
propiedades. Por lo que en esta parte se estudiara las principales propiedades
del macizo rocoso. (06)

El macizo rocoso. Las propiedades de las rocas constituyen el principal

obstéculo en el camino hacia una voladura 6ptima. (06)

El macizo rocoso posee ciertas caracteristicas en funcion de su origen y de los
procesos geoldgicos que actuaron en ellos. El conjunto de estos fenbmenos
conduce a un determinado entorno, a una litologia en particular con unas
heterogeneidades debido a los agregados minerales policristalinos y a las
discontinuidades de la masa rocosa (poros y fisuras), y a una estructura
geoldgica con un gran namero de discontinuidades (planos de estratificacion,

fracturas, diaclasas, etc.). (06)

Para seleccionar la mezcla explosiva que mejor se adecue a las propiedades del
macizo rocoso es necesario definir las mismas desde el punto de vista fisico y
geoldgico. Las siguientes propiedades fisicas y mecanicas influencian en la
reaccion del macizo rocoso a la energia producida por la detonacién de un

explosivo: (06)

o Densidad

o Resistencia a la compresion y tracciéon
° Médulo de Young

o Relacion de Poisson

o Modulo de o compresibilidad

o Velocidad de la onda longitudinal

o Porosidad

. Friccion interna (06)
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Propiedades de la masarocosa

Litologia. La voladura en zonas donde se produce un cambio litolégico brusco,
por ejemplo estéril y mineral, y consecuentemente una variacion de las
propiedades resistentes de las rocas obliga a reconsiderar el disefio, pudiendo
seguir dos alternativas: Esquemas iguales para los dos tipos de roca y variacion
de las cargas unitarias. Esquemas distintos pero con igual carga por taladro. (06)

En los yacimientos estratiformes que presentan algun horizonte muy resistente,
es conveniente que las cargas estén confinadas y ubicadas en tales horizontes,

a fin de aprovechar al maximo la energia de tension desarrollada. (06)

Cuando los taladros atraviesan un contacto de dos materiales de caracteristicas
diferentes, como por ejemplo una caliza competente en contacto con arcillas muy
plasticas, se tendra una gran pérdida de energia asociada a la caida de presion
y escape de los gases al producirse deformaciones rapidas de dichos materiales

blandos, dando como resultado una mala fragmentacion. (06)

Para aumentar el rendimiento de la voladura en estos casos se recomienda:
Retacar con material adecuado aquellas zonas del taladro que estén en contacto
con material plastico o proximo a ellas. Emplear cargas de explosivo totalmente
acopladas a la roca competente con una gran velocidad de detonacion. Situar
los multiplicadores en el punto medio de la roca dura para incrementar la
resultante de la onda de tension. Evitar el escape prematuro de los gases al aire

asegurando con una buena longitud del taco. (06)

Fracturas prexistentes. Todas las rocas presentan discontinuidades, micro
fisuras y macro fisuras, que influyen de manera directa en las propiedades fisicas
y mecanicas de las rocas y consecuentemente en los resultados de la voladura.
(06)

Las superficies de discontinuidad pueden ser de distintos tipos: planos de
estratificacion, planos de laminacion y foliacion primaria, planos de esquistosidad

y pizarrosidad, fracturas y juntas. (06)

Las discontinuidades pueden ser abiertas, cerradas o rellenas y por ello, tienen

diferentes grados de transmision de la energia del explosivo. (06)

Otro aspecto del disefio de voladura es el control geoestructural de la masa
rocosa en referencia a la orientacion relativa del frente y direccién de salida del

disparo con respecto a la direccion y buzamiento de los estratos. (06)
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Tensiones de campo. Cuando actlan las tensiones de cargas residuales,
tectonicas y/o gravitacionales, el esquema de fracturas generado alrededor de
los taladros puede estar influenciado por la concentracion no uniforme de
tensiones alrededor del mismo. En rocas masivas homogéneas, las grietas que
empiezan a propagarse radialmente desde los taladros tienden a seguir la
direccién de las tensiones principales. (06)

Presencia de Agua. Las rocas porosas y los macizos rocosos intensamente
fracturados, cuando se encuentran saturados de agua presentan habitualmente

algunos problemas: (06)
° Obligan a seleccionar explosivos no alterables por agua
° Producen la pérdida de taladros por hundimientos internos

° Dificultan la perforacién inclinada (06)

Por otro lado, el agua afecta a las rocas y a los macizos rocosos, en los
siguientes aspectos: Aumentan la velocidad de propagacion de las ondas
elasticas en terrenos porosos y agrietados. Reduce la resistencia de compresion

y traccion de las rocas. Reduce la atenuacion de las ondas de choque. (06)

Las juntas llenas de agua permiten el paso de las ondas de choque.

Temperatura del macizo rocoso. Los yacimientos que contienen piritas suelen
presentar problemas de altas temperaturas de la roca por efecto de la oxidacion,
haciendo que los agentes explosivos del ANFO reaccionen a partir de una
temperatura de 120°. La sensibilidad de los explosivos tipo hidrogel depende
también de la temperatura de la roca con la que estd en contacto. Una
recomendacion general cuando se presentan estos problemas es delimitar el
namero de taladros por voladura a fin de disminuir el tiempo que transcurre entre

la carga y el disparo. (06)

Caracterizacion de los macizos rocosos para el disefio de las mallas de

perforacion y voladura.

Las caracteristicas de los macizos rocosos que influyen directamente en el

disefio de las mallas de perforacion y voladura son los siguientes: (06)
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o Resistencia dinamica de las rocas

o Espaciamiento y orientacion de las discontinuidades

o Litologia y potencia de los estratos en formaciones sedimentarias
. Velocidades de propagacién de ondas

. Propiedades elasticas de las rocas

. Tipos de relleno y apertura de las discontinuidades

. indices de anisotropia y heterogeneidad de los macizos (06)

Las técnicas de caracterizacibn geomecanica mas aplicadas:

. Sondeos con recuperacion de testigos y ensayos geomecanicos
. Estudios estructurales de los sistemas de discontinuidades

° Perfiles de sismica de refraccion

° Diagrafias geofisicas de sondeos de investigacion

° Diagrafias geofisicas en taladros de produccién

. Toma de datos y tratamiento durante la perforacion de los taladros de
produccion (06)

2.3.4. VOLADURA

La teoria de la voladura es quizas uno de los mas interesantes, que provoca
pensamientos, retos, y areas controversiales en nuestra industria. Esto abarca
muchas areas en la ciencia de la quimica, fisica, termodinamica, interacciones
de la onda de choque, y la mecanica de rocas. En términos generales, el
fracturamiento de la roca mediante explosivos involucra la accién de un explosivo
y la respuesta de masa rocosa circundante dentro del dominio de la energia,

tiempo y masa. (05)

A pesar de la gran cantidad de investigaciones realizadas, no solamente una
sola teoria ha sido aceptada de explicar adecuadamente el mecanismo de
fracturamiento en todas las condiciones de voladura y tipos de material. Los

investigadores han contribuido informacién util y deducciones como parametros

65



en las teorias de voladura. Las teorias de voladura han sido formuladas y
basadas en pura especulacion, afios de experiencia en voladura con
procedimientos de ensayo y error, pruebas de laboratorio, y modelos
matematicos y fisicos adaptados de otras disciplinas de la ciencia. (05)

Los mecanismos de fracturamiento principales han sido basados en:
. Energia de la onda de esfuerzo de compresion y tensiéon

° Reflexiones de la onda de choque en una cara libre

° Presurizacion del gas en la masa rocosa circundante

° Rotura por flexion

o Ondas de corte

o Liberacion de carga

. Nucleacion de las grietas en fallas y discontinuidades

° Colisiones en vuelo (05)

Debido a la existencia de muchas escuelas respecto a la teoria de la voladura,
se debe estar preparado para investigar no solamente las teorias sino también
todas las variables campo que ingresan (input) que son inherentes en cualquier

disefio de la voladura, para que la teoria tenga un significado practico. (05)

Dando la naturaleza diversa de las condiciones de campo encontradas y el
namero abrumador de las variables del disefio de voladura a elegir, los

resultados de la voladura no siempre podrian ser facilmente predecibles. (05)

Disefio de voladura de rocas en mineria subterranea

La voladura en mineria subterranea puede ser dividida en dos categorias:

. Voladuras en chimeneas, frentes, galerias o tuneles, en los que solamente

una cara libre es la superficie donde los taladros son perforados. (05)

. Voladuras en bancos o tajeos en el que existe uno o mas caras libres

ademas de la cara en el que se perforan los taladros. (05)
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Voladura lisa (Smooth Blasting)

Se puede definir como el desarrollo de la superficie final de la excavacion por la
aplicacion de esta en la vecindad de una penultima cara libre. En la voladura lisa
los taladros iniciados con retardos cortos entre los taladros adyacentes vy el
burden de los taladros excede al espaciamiento entre estos. (05)

Consiste en perforar una fila de taladros a lo largo de los limites de la excavacion,

las cuales al ser detonadas remueven la berma final.

Disparando dichos taladros con tiempos de retardo minimos, una accién de corte

es obtenida la cual da paredes muy lisas y con un fracturamiento minimo. (05)

Los principales objetivos de esta técnica, son los siguientes: (05)

° Obtener superficies de corte lisa y bien definida, evitando de esta manera
agrietamientos excesivos del macizo rocoso contribuyendo de esta manera

a mejorar su estabilidad. (05)

. Evitar el fracturamiento del macizo rocoso fuera de los limites previamente

planificados. (05)

o Disminuir y/o eliminar el fracturamiento radial para lo cual los taladros de
la voladura lisa deben espaciarse, de tal modo que las fracturas creadas
se dirigiran a las areas de menor resistencia; es decir de taladro a taladro,

alineandolos para formar un plano de corte previamente planificado. (05)

. Evitar el fracturamiento del macizo rocoso en exceso asi como mantener

la solidez y capacidad de autosostenimiento de la roca. (05)

Factores que influyen en la desviacién de taladros

A. Factores originados fuera del taladro

o Error de posicionamiento del equipo

o Error en la seleccion y lectura de angulos
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o Error en la fijacion de viga de avance (06)

B. Factores relacionados durante la perforacion

. Fuerza de avance
. Rotacioén
. Barrido de detritus

o Percusion (06)

C. Factores dentro del taladro

o Tipo de roca
o Tamario de grano
o Fracturamiento

o Plegamiento (06)

D. Factores relacionados con el equipo

o Condicion mecanica de la perforadora

o Regulacion de la perforadora

o Seleccion adecuada del varillaje de perforacion
o Afilador correcto y oportuno de las brocas (06)

2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Acoplamiento: Se refiere al grado de contacto entre el explosivo en un pozo y la roca
que lo rodea. Cuando el didmetro del explosivo es menor que el del pozo, se dice que
la carga esta desacoplada, y la razén de desacople definido como la relacion entre el

volumen de la carga al volumen del pozo. Los explosivos cargados a granel tienen un
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factor de acoplamiento igual a 1. Algunos autores definen la razén de acoplamiento
como la razén de diametro de carga a la del explosivo. (08)

Anfo: Acrénico de (ammoniumnitrate and fuel oil) nitrato de amonio y éleo combustible,

mezcla utilizada en muchas minas como agente detonador. (09)

Atacar: Hace actuar sobre un mineral ciertos reactivos quimicos, con el objeto de

obtener elementos en solucion. (09)

Atacado: Es usado en la parte sin carga superior del taladro y consiste de arena seca,
detrito o similares. El propésito del atacado es, por ejemplo, evitar que al momento de
la detonacion los gases de dirijan hacia arriba arrastrando particulas de roca alrededor
del collar (boca) del taladro. (09)

Broca: Extremidad cortante de un taladro, generalmente hecha de un material muy

duro, como diamante industrial o carburo de tungsteno. (09)

Burden: Distancia desde el barreno al frente libre de la roca, medida perpendicular al
eje del taladro. (10)

Cara libre: Se llama cara libre de labor a una zona o roca que se quiere volar, a cada
uno de los lados que estan en contacto con el aire, segun un cubo imaginario tomado

para comparacion. (09)
Carga especifica: Es la cantidad de explosivo usada por m3 de roca volada. (09)

Carga de fondo: Es la carga mas potente que es requerida en el fondo del taladro,

debido a que la roca es mas resistente en esa parte. (09)

Carga de columna: Es la carga encima de la carga de fondo. Puede ser de menor

potencia, ya que la roca, en esta parte, no es tan resistente. (09)

Concentracion de carga lineal: La concentracion de explosivo, medida en kg/m, a lo
largo de un pozo de tronadura. El término puede ser independiente de diametro del pozo
(por explosivos desacoplados), o dependiente del didmetro (explosivos totalmente

acoplados. (11)

Cordon detonante: Es un corddn flexible que contiene un alma sélida de alto poder

explosivo y resistencia a la tension. (09)

Desacoplamiento: Se refiere a la practica de usar una carga de diametro mas pequefio
que la del pozo de tronadura a cargar. Un menor didmetro sirve primero al propdésito de
reducir la presion efectiva de la detonacion (menor dafio), con reduccion de la presion

peak de pozo. (11)
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Detonador: Es todo dispositivo que contiene una carga detonante para iniciar un
explosivo, al que normalmente se le conoce con el nombre de fulminante. Pueden ser
eléctricos 0 no, instantaneos o con retardo. El término detonador no incluye al cordén
detonante. (09)

Didmetro del taladro: Es el didmetro del agujero que se va a perforar, y que tiene forma

de cilindro alargado. (09)

Dilucién: Residuos de roca de bajo grado, inevitablemente retirados con el material en

el proceso de mineralizacién, que contribuyen a bajar el grado de mineral. (09)

Factor de carga: Es la cantidad de explosivo usado para romper un volumen o0 peso

unitario de roca. El factor de carga se indica mediante unidades de kg/m3 o kg/ton. (11)
Frente: Superficie libre en una voladura. (12)

Fulminante comuan: Es una capsula cilindrica de aluminio cerrada en un extremo, en
cuyo interior lleva una determinada cantidad de explosivo primario muy sensible a la

chispa de la mecha de seguridad y otro, secundario, de alto poder explosivo. (09)

Gaseado: Es un término que se emplea para indicar que una persona o varias han sido

afectadas por un gas que sobrepasa sus limites permisibles. (09)

Grado de compactacion de la carga de fondo: Es el peso del volumen del explosivo

en el fondo de la carga. (09)

Inclinacion de taladro: Los taladros en un banco pueden ser perforados verticalmente
o inclinados. Cuanto mas se inclinen los taladros, menos constriccion tendran ya que el

angulo de deflexion en el fondo aumenta con el incremento de inclinacion. (09)

Longitud del taladro: Es el largo del hueco perforado, el mismo que por una causa de

la inclinacién y la sobre perforacion, sera mas largo que la altura del banco. (09)

Malla: Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura, considerando
bésicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su direccion con la profundidad
de taladros. (13)

Mecha armada: Es un sistema seguro de iniciacién convencional de explosivos,
integrado por accesorios tradicionales que son el fulminante corriente, la mecha de

seguridad y un conector, ensamblados con maquinas neumaticas de alta precision. (09)

Mecha Lenta: Es un accesorio para voladura que posee capas de diferentes materiales

que cubren el reguero de poélvora. (09)

Mecha rapida: Es un accesorio (cordén flexible) que contiene dos alambres, uno de

fierro y el otro de cobre; uno de los cuales esta envuelto en toda su longitud por una
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masa pirotécnica especial, y ambos a la vez estdn cubiertos por un plastico
impermeable. (09)

Mecéanica de las rocas: Estudio de las propiedades mecdanicas de las rocas, que
incluye condiciones de tension alrededor de las galerias y la capacidad de las rocas, y
de las estructuras subterrdneas de soportar estas tensiones. (09)

Mineral: Es todo compuesto quimico inorganico, que tiene propiedades particulares en
cuyo origen no han intervenido los seres organicos, y se encuentran en lo interior o en

la superficie de la tierra, tales como metales, piedras, etc. (09)

Mineralogia: Ciencia que se ocupa de la descripcion y el analisis de los minerales, sus
propiedades fisicas y quimicas, su forma, composicién, origen, yacimientos; estudia

asimismo las leyes que determinan dichas caracteristicas. (09)

Pardmetros: Se denomina asi a los diversos ratios obtenidos en la practica, a través de

la observacion en el lugar de trabajo. (10)

Perforacién: Es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su propdsito
es el de abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus

accesorios iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos, o blast hole. (12)

Perforadora: Agujereador hidraulico para perforar las rocas formando agujeros de
diametro pequefio destinados a la detonacion o a la instalacion de pernos de anclaje

para la roca. (09)

Perforacién especifica o factor de perforacién: Es la expresion usada para el nimero

de metros que deben ser perforados por m2 de roca volada. (09)

Proceso de voladura: Es un conjunto de tareas que comprende: el traslado del
explosivo y accesorios de los polvorines al lugar del disparo, las disposiciones
preventivas antes del carguio, el carguio de los explosivos, la conexion de los taladros
cargados, la verificacion de las medidas de seguridad, la autorizacion y el encendido del
disparo. (09)

(PETS). Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro: Documento que contiene la
descripcion especifica de la forma como llevar a cabo o desarrollar una tarea de manera
correcta desde el comienzo hasta el final, dividida en un conjunto de pasos consecutivos
o sisteméticos. Resuelve la pregunta: ¢(Como hacer el trabajo/ tarea de manera

correcta? (09)

Roca: Cualquier combinacion natural de minerales, las rocas forman parte de la corteza
terrestre. (09)
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Sobre perforacién: Es el exceso de longitud de un taladro, situado bajo el fondo teérico
del banco. (09)

Subterraneo: Excavacién natural o hechas por el hombre debajo de la superficie de la
tierra. (14)

Tanda: Es él numero de taladros de perforacion efectuados en una tarea normal de 8
horas al dia. (10)

Techo: Techo o boveda de una galeria subterranea. (09)

Voladura: De acuerdo con los criterios de la mecéanica de rotura, la voladura es un
proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos confinados
dentro del taladro perforados en roca, originan una zona de alta concentracion de

energia que produce dos efectos dinamicos; fragmentacion y desplazamiento. (13)

72



3.1.

3.2.

CAPITULO 1l
METODOLOGIA

METODO Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion; se utilizara el método cientifico como método

general.

El método cientifico comprende un conjunto de normas que regulan el proceso
de cualquier investigacion que merezca ser calificada como cientifica. Ademas,
enfatiza que la aplicacion del método cientifico al estudio de problemas

pedagdgicos da como resultado a la investigacion cientifica.

3.1.2. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo sera aplicado en el area de operaciones mina,
especificamente al disefio de malla de perforacion y voladura en frentes de
avance en la Cia. Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San

Vicente.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es descriptivo simple, la cual determinard el grado de

influencia de la variable independiente sobre la variable dependiente.

En nuestro estudio se ha de disefiar la malla de perforacion y voladura, con el propdsito

de reducir los costos y optimizar los tiempos de la perforacion y voladura, siendo en este

caso aceptado o tal vez rechazado.
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3.3.

3.4.

3.2.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion de la presente tesis es aplicada porque persigue fines de
aplicacion directos e inmediatos. Ademas, busca la aplicacion sobre una realidad

circunstancial antes que el desarrollo de teorias.

3.2.2.  NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es Descriptivo.

POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

Seran las labores de Avances de la Cia. Minera San Ignacio de Morococha
S.AA.

3.3.2. MUESTRA

La muestra seran 02 labores de avance pertenecientes a la Cia. Minera San

Ignacio de Morococha S.A A.
. Rp 240, Nv 1430, Area 16 S

. Rp 8090, Nv 1430, Area 16 S

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. TECNICAS UTILIZADAS EN LA RECOLECCION DE DATOS
o Observacion

o Revision bibliografica

o Recopilaciéon de datos en campo

. Manejo de Softwares
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3.4.2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA RECOLECCION DE
DATOS

. Software para calculos Microsoft Excel 2010
o Libros

o Bibliografias de internet

° PC

o Tablas estadisticas

° Entre otros
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

DISENO DE LAS NUEVAS MALLAS DE PERFORACION

4.1.1. DISENO DE MALLA 4.0 M. X 4.0 M.
. Datos de Campo

. Ancho: 4.0 m.

o Alto: 4.0 m.

° Longitud de Barreno: 12 pies (3.66 m.)

o Diametro de Broca: 45 mm.

o Diametro de Rimado: 100 mm.

. Densidad de Roca: 2.7 tn/m?

Profundidad de los taladros a perforarse por el algoritmo de Holmberg
L =0.15+34.1* D; — 39.4 * D?
L =0.15+ 34.1 % 0.10 — 39.4 = 0.102

L =317 m.
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Calculo de Avance Efectivo

I =095%L
[ =0.95+%3.17
I =3.01m.

Diametro Equivalente

D, =D, *vn
D, = 0.045 *vn
D, = 0.10 m.

Célculo de Burden 1

Para obtener una salida satisfactoria, por el tipo de roca favorable y por la
cantidad de taladros de alivio (5 tal.) se trabajara en base a:

Bl = 20 *Dz

B, =02 m.

Célculo de Burden 2

BZ = Bl *\/z
B, = 0.20 V2
B, = 0.28 m.

Célculo de Burden 3
83 = 15 * BZ * \/E
B; = 1.5 % 0.28 /2

B; = 0.59 m.
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Calculo de Espaciamiento en la Corona

Debido a que se contara con la presencia de taladros para ayuda de corona, se
trabajara en base a:

E =22 %0.045

E=1.0m.

Célculo de Espaciamiento en los Hastiales

_ Longitud del Hastial
B N-1

350

T 4-1

E=117m.

Calculo de Espaciamiento en el Arrastre

Ancho — 2 % 0.10
E =

N-—1
_4-2%0.10
- 5-1

E=1.0m.

Célculo del Perimetro

P=4*(\/m)
P=4*(\/m)
P=16m.
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Calculo del NUmero de Taladros

P
N° Tal = (—) +(C*S)
D,
N° Tal (16 )+(100 16)
= |— . *
“=\073
N° Tal = 38 taladros.
Calculo de la Potencia Relativa por Peso

. 5Q; 1V

S = +
6030 6 Vj

La potencia por peso del Emulnor usado, relativa al LBF es:

s _5%385 1 088
LBF =" 5 T 5085

SLBF = 0815

Luego la potencia por peso del Emulnor usado relativa al ANFO seré:

S 0815

Sanvro  0.840

= 0.970
SANFO

Calculo de Concentracion de Carga

q1=55*d*(l>%*(v_%)*(%)
D

2 SANFO
3 0.1y /035
= * (. * *
4 0.10 0.97

q1 = 0.947 kg/m

Se tendra 2.98 m. de taladro cargado.

g, = (0.947 kg/m) x (2.98 m/tal) = 2.83 kg/tal

NUmero de cartuchos de Emulsion

q1 _ 2383
peso kg/cart T 0.2976

=9.51 = 10 cartuchos.
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MALLA PROPUESTA 4.0 m. x 4.0 m.

DATOS DE LABOR
Seccion (AxH) 4.00 | 4.00 |[(m*m)
RMR 40-60
@ Tal. produccién-contorno 45 mm
@ Taladro de alivio 100 mm
Longitud de barra 12 pies
Long. de perforacién efectiva 3.20 m
Avance real 3.00 m
Eficiencia de voladura 93.75% %
Volumen roto 43.20 m3
P.E. desmonte 2.70 tm/m3
Tonelaje roto de desmonte 116.64 tm

INDICADORES
Taladros perforados 43 unid.
taladros cargados 38 unid.
Factor de carga 2.00 kg/m3
Factor de potencia 0.74 kg/ton
Factor de avance 28.75 kg/ml

Tabla 11: Distribucién de carga de la nueva malla, seccién 4.0 m. x 4.0 m.

Fuente: Elaboracion propia

DISTRIBUCION DE CARGA
EMULNOR 5000 | EMULNOR 3000 EMULNOR
DESCRIPCION N°TAL.| 11/8"*16" 11/8"*16" 1000 1

N°cart.[ Kg. |N°cart.| Kg [N°cart.| Kg.
Arranque 4 10 11.90 - -
1° Ayuda arranque 4 0.5 0.60 8.5 9.88 -
2° Ayuda arranque 4 - 9 10.47 -
3° Ayuda arranque - - -
Ayuda de cuadrador 4 - 8 9.30 -
Cuadrador 4 - 7 8.14 -
Ayuda de corona 4 - 8 9.30 -
Corona o alzas 5 - 1 1.45 3 4.26
Ayuda de arrastre 4 - 8 9.30 -
Arrastre 5 - 8 11.63 -
Rimados 5
Alivios (Recorte)
TOTAL 43 42 12.50 | 239 69.48 15 4.26
TOTAL KG. EXPLOSIVO 86.24
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Figura 14: Nueva malla de perforacién propuesta, seccién 4.0 m. x 4.0 m.

19 100
AL

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. DISENO DE MALLA 3.0 M. X 3.0 M.
Datos de Campo

. Ancho: 3.0 m.

o Alto: 3.0 m.

. Longitud de Barreno: 12 pies (3.66 m.)

o Diametro de Broca: 45 mm.

o Diametro de Rimado: 100 mm.

. Densidad de Roca: 2.7 tn/m3

Profundidad de los taladros a perforarse por el algoritmo de Holmberg
L =0.15+34.1%D; —39.4 % D?
L =0.15+ 34.1 % 0.10 — 39.4 % 0.10?

L =317 m.

Célculo de Avance Efectivo

[ =095%L
I =095%3.17
I =3.01m.

Diametro Equivalente
DZ = D1 * \/7’_l
D, = 0.045 *\/n

D, = 0.10 m.



Calculo de Burden 1

Para obtener una salida satisfactoria, por el tipo de roca favorable y por la
cantidad de taladros de alivio (5 tal.) se trabajara en base a:

Bl = 20 *Dz

B, =0.2m.

Calculo de Burden 2

B, = By 2
B, = 0.20 V2
B, = 0.28 m.

Célculo de Burden 3
B; = 1.5% B, xV/2
B; = 1.5%0.28 xv2

By = 0.59 m.

Calculo de Espaciamiento en la Corona

Debido a que se contara con la presencia de taladros para ayuda de corona, se

trabajara en base a:
E =22 %0.045

E =1.0m.

Célculo de Espaciamiento en los Hastiales

_ Longitud del Hastial
- N-1

E_ZAO
T 4-1
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E =0.80m.

Célculo de Espaciamiento en el Arrastre

Ancho — 2 % 0.10
E =

N-—1
3-2%0.10
T 4-1

E=10m.

Céalculo del Perimetro

P=4*(\/m)
P=4*(\/m)
P=12m.

Célculo del NUmero de Taladros

Se utiliza D= 0.67 ya que estas secciones se utilizan generalmente en zonas
cercanas a yacimientos minerales, por lo que la roca tiende a ser un poco mas

dura.

12

N° Tal = 27 taladros.

Célculo de la Potencia Relativa por Peso

La potencia por peso del Emulnor usado, relativa al LBF es:

s 5 % 3.85 N 1 0.88
= — %k
LBE =™ 6«5 6 0.85
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SLBF = 0815

Luego la potencia por peso del Emulnor usado relativa al ANFO seré:

S 0815

Sanro  0.840

= 0.970
SANFO

Calculo de Concentracion de Carga

i (-2
q1:55*d*(D—2> % SiNFO 0.4
3 0.1\ (035
gy = 55 * 0.045 x (gig)z . (0'2 39)7* ( 0.4‘)

q1 = 0.947 kg/m

Se tendra 2.98 m. de taladro cargado.

q1 = (0947 kg/m) x (2.98 m/tal) = 2.83 kg/tal

NUmero de cartuchos de Emulsién 5000

a1 _ 283

= =9.51 = 10 cartuchos.
peso kg/cart 0.2976

85



MALLA PROPUESTA 3.0 m. x 3.0 m.

DATOS DE LABOR
Seccion (A xH) 3.00 | 3.00 |(m*m)
RMR 40-60
@ Tal. produccidn- contorno 45 mm
@ Taladro de alivio 100 mm
Longitud de barra 12 pies
Long. de perforacion efectiva 3.20 m
Avance real 3.00 m
Eficiencia de voladura 93.75% %
Volumen roto 24.30 m3
P.E. desmonte 2.70 tm/m3
Tonelaje roto de desmonte 65.61 tm

INDICADORES
Taladros perforados 32 unid.
taladros cargados 27 unid.
Factor de carga 2.54 kg/m3
Factor de potencia 0.94 kg/ton
Factor de avance 20.61 kg/ml

Tabla 12: Distribucién de carga de la nueva malla, seccién 3.0 m. x 3.0 m.

Fuente: Elaboracion propia

DISTRIBUCION DE CARGA
EMULNOR 5000 | EMULNOR 3000 EMULNOR
DESCRIPCION N°TAL.| 11/8"*16" 11/8"*16" 1000 1

N°cart.| Kg ([N°cart.| kg [N°cart.| Kg.
Arranque 4 10 11.90 - -
1° Ayuda arranque 4 0.5 0.60| 8.5 9.88 -
2° Ayuda arranque 4 - 9 10.47 -
3° Ayuda arranque - - -
Ayuda de cuadrador - - -
Cuadrador 4 - 7 8.14 -
Ayuda de corona - - -
Corona o alzas 4 - 1 1.16 3 3.41
Ayuda de arrastre 3 - 8 6.98 -
Arrastre 4 - 8 9.30 -
Rimados 5
Alivios (Recorte)
TOTAL 32 42 12.50 | 158 45.93 12 3.41
TOTAL KG. EXPLOSIVO 61.84
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Figura 15: Nueva malla de perforaciéon propuesta, seccién 3.0 m. x 3.0 m.
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Fuente: Elaboracion propia

3.00
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4.2. RESUMEN DE DISPAROS APLICADOS EN CAMPO CON LAS
NUEVAS MALLAS

A continuacion, se muestran indicadores de las pruebas realizadas en campo con las
nuevas mallas de perforacion, divididas por SECCION DE LA LABOR.
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Tabla 13: Datos obtenidos en campo con la nueva malla de perforacion, seccién 4.0 m. x 4.0 m.

Dia:

ESTANDAR

23-may

26-may

29-may

08-jun

09-jun

10-jun

18-jun

PROMEDIO

Labor:

SIMSA

Rp 240 -
Nv 1430

Rp 940 -
Nv 1515

Rp 940 -
Nv 1515

Rp 240 -
Nv 1430

Rp 240 -
Nv 1430

Rp 240 -
Nv 1430

Rp 240 -
Nv 1430

SECCION

Seccion:

4.0x4.0

4.0x4.0

4.0x4.0

4.0x4.0

4.0x4.0

4.0x4.0

4.0x4.0

4.0x4.0

4.0x4.0

Seccién obtenida:

4.00

4.20

4.09

4.12

4.05

4.02

4.05

4.06

4.08

4.00

4.11

4.07

4.15

4.08

4.05

4.08

4.09

4.09

Taladros perforados:

47

43

40

42

42

43

43

43

42

Taladros cargados:

43

39

36

37

37

38

38

38

38

Taladros de arranque:

4

4

4

4

4

4

a

4

Demas taladros:

39

35

32

33

34

34

34

34

Taladros con cafas de bambu:

tal

7

5

5

5

5

5

5

5

Longitud de perforacion :

m

3.20

Avance:

m

3.00

2.84

Eficiecia:

%

93.75%

Volumen roto

m3

43.20

Peso especifico de desmonte

TM/m3

2.70

Tonelaje roto

Tn

116.64

Kg explosivo:

Kg

95.45

Factor de avance:

Kg/m

31.82

Factor de carga:

Kg/m3

2.21

Factor de potencia:

Kg/TM

0.82

Sobreexcavacion:

%

8%

Costo de disparo:

US $/disp.

695.63

Costo por metro avance

US $/m

231.88

Ahorro

US S

En este disparo se realiza un taladro
mas como ayuda de corona, lo que
ocasiona una sobre excavacion y dafio
en el techo; se decide eliminar ese
taladro en el siauiente dispbaro.

0
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Fuente: Elaboracion propia

Disparo presenta algunos
cuerpos de roca en la zona de
las ayudas de hastial, se
decide aumentar 1 taladro
mas de ayuda de hastial en
cada lado.

Disparo presenta algunos
cuerpos de roca en la
zona del techo, se decide
aumentar 1 taladro mas
de ayuda de corona.

Disparos regidos a la nueva
malla propuesta con buenos
resultados.
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Tabla 14: Datos obtenidos en campo con la nueva malla de perforacién, seccién 3.0 m. x 3.0 m.

Dia:

ESTANDAR

09-jun

10-jun

12-jun

15-jun

16-jun

PROMEDIO

Labor:

SIMSA

Acc 942 -
Nv 1515

Acc 942 -
Nv 1515

Cr 240 -
Nv 1430

Acc 434 -
Nv 1630

Acc 942 -
Nv 1515

SECCION

Seccion:

3.0x3.0

3.0x3.0

3.0x3.0

3.0x3.0

3.0x3.0

3.0x3.0

3.0x3.0

Seccién obtenida:

3.00

3.10

3.10

3.11

3.04

3.10

3.09

3.00

3.09

3.09

3.11

3.09

3.06

3.10

Taladros perforados:

33

32

32

32

32

32

32

Taladros cargados:

29

27

27

27

27

27

27

Taladros de arranque:

a

a

a

a

a

a

a

Demas taladros:

25

23

23

23

23

23

23

Taladros con cafias de bambu:

5

5

5

5

5

5

5

Longitud de perforacién :

m

3.20

Avance:

m

3.00

Eficiecia:

%

93.75%

Volumen roto

m3

24.30

Peso especifico de desmonte

TM/m3

2.70

Tonelaje roto

Tn

65.61

Kg explosivo:

Kg

64.16

Factor de avance:

Kg/m

21.39

Factor de carga:

Kg/m3

2.64

Factor de potencia:

Kg/TM

0.98

Sobreexcavacién:

%

8%

Mano de obra en perforacién

USS/disp.

60.06

Aceros y accesorios de perforacién

USS/disp.

15.23

Equipo de perforacion

USS/disp.

231.28

Mano de obra en voladura

USS/disp.

29.27

Explosivos y accesorios

USS/disp.

173.70

Costo de disparo:

US $/disp.

509.53

Costo por metro avance

UssS/m

169.84

Ahorro

UsS S

0

NN N
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Fuente: Elaboracion propia

Disparos regidos a la nueva

malla propuesta con buenos
reciltadne
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4.3. COMPARACION DE COSTOS Y TIEMPOS APLICANDO LAS NUEVAS
MALLAS DE PERFORACION

4.3.1. TIEMPOS DE PERFORACION

Se obtiene los promedios de los tiempos calculados y de acuerdo a cada malla,
tanto la estandar como la malla propuesta, se obtienen los tiempos finales en

cada frente. (Detalle del célculo de tiempos en el Anexo 03)

Tabla 15: Tiempos por frente, secciéon 4.0 m. x 4.0 m.

1.27

0.32
0.42
0.03
0.79
0.07

Tiempo total de perforacion Tiempo total de perforacion 2.90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16: Tiempos por frente, secciéon 3.0 m. x 3.0 m.

0.32

0.32
0.03
0.56
0.05

Tiempo total de perforacion Tiempo total de perforacion 2.23

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2. COSTOS POR METRO DE AVANCE

A continuacién, se presenta el costo por metro de avance, tanto en perforaciéon

como en voladura, en ambas secciones. (Se detalla el célculo de los costos por

metro de avance en el Anexo 04)

Tabla 17: Costos por metro de avance en perforacion

COSTO POR METRO DE AVANCE EN
PERFORACION

$/m Estandar

$/m Nueva Malla

40 m.x4.0 m. 134.30

129.56

3.0m.x3.0m. 102.19

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18: Costos por metro de avance en voladura

104.33

COSTO POR METRO DE AVANCE EN
VOLADURA

S$/m Estandar

$/m Nueva Malla

40m.x4.0 m. 98.38

89.32

3.0m.x3.0m. 68.34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19: Costos totales por metro de avance

65.68

COSTO POR METRO DE AVANCE
TOTAL EN PERFy VOLADURA

S$/m Estandar

$/m Nueva Malla

40m.x4.0 m. 232.68

218.88

3.0m.x3.0m. 170.53

Fuente: Elaboracion propia

170.00
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4.3.3. AHORRO DE COSTOS EN PERFORACION

A continuacion, se compara las MALLAS DE PERFORACION ESTANDAR para

cada seccién con las NUEVAS MALLAS PROPUESTAS las cuales reducen el

numero de taladros:

De acuerdo al costo por metro de avance en Perforacion se calcula la diferencia

de costos, y también se toma en cuenta el Plan Anual de Avances de SIMSA del

afio 2018. (Se puede observar el programa anual de avances 2018 de la Cia

Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. en el Anexo 05).

COSTO POR METRO DE AVANCE EN
PERFORACION

$/m Estandar

$/m Nueva Malla

4.0 m.x4.0 m. 134.30

129.56

3.0m.x3.0m. 102.19

Tabla 20: Diferencia de costos en perforacion (2018)

104.33

$/aiio Estandar|$/afio Nueva Malla | Diferencia
121,273 116,990 4,283
125,571 121,135 4,435
117,244 113,103 4,141
101,800 98,204 3,596
108,649 104,811 3,837
113,618 109,605 4,013
4.0m.x4.0m. 112,275 108,309 3,966
107,977 104,164 3,814
124,093 119,710 4,383
118,587 114,399 4,189
101,800 98,204 3,596
104,754 M54 3,700
TOTAL 47,952
$/aiio Estandar|$/afio Nueva Malla | Diferencia
22,890 23,369 -479
19,518 19,926 -408
19,007 19,405 -398
31,372 32,028 -656
22,175 22,639 -464
18,496 18,883 -387
3.0m.x3.0m. 22,277 22,743 -466
25,956 26,499 -543
11,752 11,998 -246
13,285 13,562 -278
32,496 33,176 -680
27,795 28,377 -581
TOTAL -5,585

Fuente: Elaboracion propia

uss

uss
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Tabla 21: Ahorro total en perforacion (2018)

AHORRO TOTAL EN
PERFORACION (2018) ($)

Fuente: Elaboracion propia

° Como se puede apreciar, si se aplica la Nueva Malla propuesta en un frente

de 3.0 m. x 3.0 m, se tendra una pérdida de 5,585 USS$%$/afio, lo cual sera

justificado con el ahorro que se tendra en voladura.

. En TOTAL utilizando las nuevas mallas de perforacion se tendra un ahorro

en Perforacion de 42,367 US$/afio.

4.3.4. AHORRO DE COSTOS EN VOLADURA

De acuerdo al costo por metro de avance en Voladura se calcula la diferencia de

costos. Aqui también se tomdé en cuenta el programa anual de avances de
SIMSA del afio 2018. (Anexo 05).

COSTO POR METRO DE AVANCE EN
VOLADURA

$/m Estandar

$/m Nueva Malla

40m.x4.0 m.

98.38

89.32

3.0m.x3.0m.

68.34

65.68
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Tabla 22: Diferencia de costos en voladura (2018)

$/aio Estandar | $/afio Nueva Malla| Diferencia
88,836 80,659 8,177
91,984 83,517 8,467
85,884 77,979 7,905
74,571 67,707 6,864
79,588 72,263 7,326
83,228 75,567 7,661
4.0m.x4.0m. 82,244 74,674 7,570
79,096 71,816 7,280
90,902 82,535 8,367
86,868 78,872 7,996
74,571 67,707 6,864
76,735 69,672 7,063
TOTAL 91,538 Jus$
$/afo Estandar [ $/afio Nueva Malla | Diferencia
15,309 14,712 598
13,054 12,544 509
12,712 12,216 496
20,982 20,163 819
14,831 14,252 579
12,370 11,888 483
14,899 14,318 582
17,360 16,682 678
7,860 7,553 307
8,885 8,538 347
21,734 20,885 848
18,590 17,864 726
TOTAL 6,970 |us$
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 23: Ahorro total en voladura (2018)
AHORRO TOTAL EN
VOLADURA (2018) (S)
Fuente: Elaboracion propia
. En TOTAL utilizando las nuevas mallas de perforacion se tendrd un ahorro

en Voladura de 98,508 US$/afio.
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4.35. AHORRO DE COSTOS TOTALES EN PERFORACION Y

VOLADURA

A continuacion, se consolida ambos ahorros tanto en Perforacibn como en

Voladura.

COSTO POR METRO DE AVANCE
TOTAL EN PERFy VOLADURA

$/m Estandar

$/m Nueva Malla

40m.x4.0 m.

232.68

218.88

3.0m.x3.0m.

170.53

170.00

Tabla 24: Ahorro de costos totales en perforacién y voladura (2018)

Diferencia de Costos con Ambas Mallas
(Estandar y Malla Propuesta) en
Perforacién y Voladura ($)

12,579

13,003

12,145

10,622

11,278

11,770

11,651

11,229

12,811

12,253

10,628

10,907

Fuente: Elaboracion propia

140,875

. En TOTAL utilizando las nuevas mallas de perforacion se tendrd un ahorro

tanto en Perforacion como en Voladura de 140,875 US$/afio.
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4.3.6. AHORRO DE TIEMPOS TOTALES

Se tiene calculado las horas por cada frente (4.0 m. x 4.0 m. y 3.0 m. x 3.0 m.),

tanto con la Malla Estandar y la Nueva Malla Propuesta. (Los detalles de estos

tiempos se detallan en el Anexo 03)

Tabla 25: Horas por frente ejecutado

HORAS POR FRENTE

hr/frente Estandar

hr/frente Nueva Malla

3.09

2.90

Fuente: Elaboracion propia

2.24

Tabla 26: Horas por metro de avance ejecutado

2.23

HORAS POR METRO DE AVANCE

hr/m Estandar

hr/m Nueva Malla

4.0m.x4.0 m.

1.03

0.97

3.0m.x3.0m.

Fuente: Elaboracion propia

0.75

0.74
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De acuerdo a los tiempos (horas por metro de avance), se calcula la diferencia

de tiempos de la Malla Estandar con la Nueva Malla Propuesta con respecto al

Plan Anual de Avances 2018.

Tabla 27: Diferencia de tiempos totales en perforaciéon y voladura (2018)

hr/aiio Estandar

hr/aiio Nueva Malla

Diferencia (hr)

931 873 58
964 904 60
900 844 56
781 733 49
834 782 52
872 818 54
4.0 m.x4.0 m. 262 208 ”
829 777 52
952 893 59
910 853 57
781 733 49
804 754 50
TOTAL 649
hr/afio Estandar hr/afio Nueva Malla Diferencia
167 167 1
143 142 1
139 138 1
229 228 1
162 161 1
135 135 1
3.0m.x3.0m. 03 0 1
190 189 1
86 86 0
97 97 0
238 236 1
203 202 1
TOTAL 9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28: Ahorro de tiempos totales en perforacion y voladura (2018)

AHORRO TOTAL DE
HORAS (2018) (hr)

Fuente: Elaboracion propia

hr

hr

. En TOTAL utilizando las nuevas mallas de perforacion se tendrd un ahorro

de tiempo de 658 hr/afio.
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4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Para interpretar los resultados obtenidos, se tiene que comparar los datos conseguidos
con las “Mallas Estandar” aplicadas actualmente, con los datos al aplicar las “Nuevas

Mallas” propuestas.

44.1. AVANCE POR DISPARO

SECCION 4.0 m. x 4.0 m.

Grafico 2: Resumen de avances por disparo, seccién 4.0 m. x 4.0 m.
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Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 3.0 m. x 3.0 m.

Grafico 3: Resumen de avances por disparo, seccion 3.0 m. x 3.0 m.
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Fuente: Elaboracion propia

Observamos en los gréaficos presentados (Gréfico 2 y Grafico 3) que en promedio
se tiene una eficiencia del 95%, en la aplicacién de ambas mallas; teniendo como
referencia que en la Malla Estandar se especifica una eficiencia del 95% como

avance esperado de disparo.
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44.2. FACTOR DE CARGA

SECCION 4.0 m. x 4.0 m.

Grafico 4: Resumen de factores de carga, seccién 4.0 m. x 4.0 m.

PROMEDI

F. Carga Estandar 2221 2.21 2.21

Fuente: Elaboracion propia

Observamos en el gréfico presentado (Grafico 4) que el Factor de Carga
“Estandar” es 2.21 kg/m3, mientras que el Factor de Carga promedio en la “Malla
Propuesta” aplicada en campo es de 1.91 kg/m3 para una seccion de 4.0 m. x
4.0 m.
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SECCION 3.0 m. x 3.0 m.

Grafico 5: Resumen de factores de carga, seccién 3.0 m. x 3.0 m.

PROMEDI

(0]
w= . Carga: 2.42
F. Carga Estandar 2.64

Fuente: Elaboracion propia

Observamos en el gréfico presentado (Grafico 5) que el Factor de Carga
“Estandar es 2.64 kg/m3, mientras que el Factor de Carga promedio en la “Malla
Propuesta” aplicada en campo es de 2.42 kg/m3 para una secciéon de 3.0 m. x
3.0 m.
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44.3. FACTOR DE AVANCE

SECCION 4.0 m. x 4.0 m.

Grafico 6: Resumen de factores de avance, seccion 4.0 m. x 4.0 m.

PROMEDI
0]

mm F. Avance: . g . 28.66
*==F. Avance Estandar ) . . 3 . ; } 31.82

== F. Avance: *==F. Avance Estandar

Fuente: Elaboracion propia

Observamos en el grafico presentado (Grafico 6) que el Factor de Avance
“Estandar” es 31.82 kg/m, mientras que el Factor de Avance promedio en la
“Malla Propuesta” aplicada en campo es de 28.66 kg/m para una seccion de 4.0

m. X 4.0 m.
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SECCION 3.0 m. x 3.0 m.

Grafico 7: Resumen de factores de avance, secciéon 3.0 m. x 3.0 m.

- — 20.83 20.62 21.04 20.83 [ 2083
*==F. Avance Estandar 21.39 21.39 21.39 21.39

== F. Avance: *=F. Avance Estandar

Fuente: Elaboracion propia

Observamos en la gréafico presentado (Grafico 7) que el Factor de Avance
“Estandar” es 21.39 kg/m, mientras que el Factor de Avance promedio en la
“Malla Propuesta” aplicada en campo es de 20.83 kg/m para una seccion de 3.0

m. x 3.0 m.
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4.4.4. FACTOR DE POTENCIA
SECCION 4.0 m. x 4.0 m.

Grafico 8: Resumen de factores de potencia, seccién 4.0 m. x 4.0 m.

0.72 0.71 0.68 0.71 0.72 0.70 0.70

PROMED

F. Potencia Estandar 082 | 082

=== F. Potencia: *==F. Potencia Estandar

Fuente: Elaboracion propia

Observamos en el grafico presentado (Gréafico 8) que el Factor de Potencia
“Estandar” es 0.82 kg/tm, mientras que el Factor de Potencia promedio en la
“Malla Propuesta” aplicada en campo es de 0.71 kg/tm para una seccion de 4.0

m. X 4.0 m.
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SECCION 3.0 m. x 3.0 m.

Grafico 9: Resumen de factores de potencia, secciéon 3.0 m. x 3.0 m.

PROMEDIO
w= F. Potencia: . . . 0.90
*==F. Potencia Estandar . . ; . 0.98

Fuente: Elaboracion propia

Observamos en el grafico presentado (Gréfico 9) que el Factor de Potencia
“Estandar” es 0.98 kg/tm, mientras que el Factor de Potencia promedio en la
“Malla Propuesta” aplicada en campo es de 0.90 kg/tm para una seccion de 3.0

m. x 3.0 m.
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4.45. KGEXPLOSIVO VS % SOBRE EXCAVACION

SECCION 4.0 m. x 4.0 m.

Grafico 10: Resumen de kg explosivo vs % sobre excavacion, seccion 4.0 m. x 4.0 m.
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Fuente: Elaboracion propia

Observamos en el grafico presentado (Gréfico 10) que en las pruebas realizadas
se utiliz6 en promedio 85.24 kg de explosivo y se tuvo un porcentaje de sobre
excavacion en promedio de 4% para una seccion de 4.0 m x 4.0 m.
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SECCION 3.0 m. x 3.0 m.

Grafico 11: Resumen de kg explosivo vs % sobre excavacién, secciéon 3.0 m. x 3.0 m.
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Fuente: Elaboracion propia

Observamos en el grafico presentado (Gréfico 11) que en las pruebas realizadas
se utiliz6 en promedio 62.69 kg de explosivo y se tuvo un porcentaje de sobre
excavacion en promedio de 6% para una seccion de 3.0 m x 3.0 m.
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446. COSTO POR METRO DE AVANCE

COSTO POR METRO DE AVANCE
TOTAL EN PERFy VOLADURA

S$/m Estandar

$/m Nueva Malla

40m.x4.0 m.

232.68

218.88

3.0m.x3.0m.

170.53

170.00

° De acuerdo al cuadro presentado (Tabla 19) se tiene que en una seccion

de 4.0 m. x 4.0 m. el costo por metro de avance en la “Malla Estandar” es
232.68 $/m, y aplicando la “Malla Propuesta” se tiene 218.88 $/m.

. De acuerdo al cuadro presentado (Tabla 19) se tiene que en una seccion

de 3.0 m. x 3.0 m. el costo por metro de avance en la “Malla Estandar” es
170.53 $/m, y aplicando la “Malla Propuesta” se tiene 170.00 $/m.

4.4.7. HORAS POR FRENTE

MALLAS 4.0 m. x 4.0 m.

Tiempos con Malla Estandar (hr)

Tiempo total de perforacion

Tiempos con Malla Propuesta (hr)

1.27
0.32
0.42
0.03
0.79
0.07

Tiempo total de perforacion 2.90

Observando el cuadro anterior (Tabla 15), tenemos que el tiempo que se toma

en un frente de 4.0 m. x 4.0 m. con la “Malla Estandar” es de 3.09 hr/frente,

mientras que aplicando la “Malla Propuesta” se tendra 2.90 hr/frente.

111



0.32
0.32
0.03

0.56
0.05

Tiempo total de perforacion Tiempo total de perforacion 2.23

Observando el cuadro anterior (Tabla 16), tenemos que el tiempo que se toma
en un frente de 3.0 m. x 3.0 m. con la “Malla Estandar” es de 2.24 hr/frente,

mientras que aplicando la “Malla Propuesta” se tendra 2.23 hr/frente.
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CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados, se determinaron las mejoras (tanto en costos como
en tiempos) que trae un nuevo disefio de malla de perforacion a comparacion de las
mallas estandar que se vienen utilizando en las labores de avance de la Cia Minera San

Ignacio de Morococha S.A.A, Unidad San Vicente.

1. Ladisminucion del nimero de taladros en las nuevas mallas de perforacion
influye positivamente en la reduccion de costos, ya que al tener menos
taladros se realiza menos perforacion, se emplea menos explosivos y por
lo tanto menos horas hombre tanto en perforacion como a la hora del

carguio.

2. Con respecto a la malla estandar de 4.0 m. x 4.0 m. utilizada; al disminuir
la cantidad de taladros de 43 a 38 y el factor de carga de 2.21 kg/m3a 2.00
kg/m3, se consigue reducir el costo por metro avanzado de 232.68 US$/m
a 218.88 US$/m.

3. Con respecto a la malla estandar de 3.0 m. x 3.0 m. utilizada; al disminuir
la cantidad de taladros de 28 a 27 y el factor de carga de 2.64 kg/m® a 2.54
kg/m3, se consigue reducir el costo por metro avanzado de 170.53 US$/m
a 170.00 US$/m.

4. Debido a que la nueva malla de perforacion en un frente de 4.0 m. x 4.0 m.
tiene menos taladros a comparacion de la malla estandar, se tomara 2.90
hr/frente en ejecutar un frente completo, a diferencia de los 3.09 hr/frente

de la malla estandar.

5. Lanueva malla de perforacion de una seccién de 3.0 m. x 3.0 m, reduce el
tiempo de la ejecucion de un frente de 2.24 hr/frente a 2.23 hr/frente con

respecto a la malla de perforacion estandar.

6. Finalmente se puede concluir que de acuerdo al Plan Anual de Avances del
afo 2018, de emplear las nuevas mallas de perforacion se tendra un ahorro
en Perforacion y Voladura de 140,875 US$/afio.
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Finalmente se puede concluir que de acuerdo al Plan Anual de Avances del
afo 2018, de emplear las nuevas mallas de perforacion, se tendrd una

optimizacién de tiempos en Perforacion y Voladura de 658 hr/frente.
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RECOMENDACIONES

Continuar realizando las pruebas en campo de estas nuevas mallas de

perforacion.

Las nuevas mallas de perforacion han demostrado buenos resultados en frentes
de gradiente negativa (-15 %). Se recomienda seguir con las pruebas y evaluar
sus resultados por tipo de roca, realizando un levantamiento geomecéanico del

frente para definir el estdndar de carguio por RMR de la roca.
Incluir las pruebas en frentes de mineral donde la roca es mas dura y competente.

Se recomienda colocar tacos de arcilla en todos los taladros, para obtener mejores

resultados.

Se recomienda estandarizar las NUEVAS MALLAS PROPUESTAS de
perforacion, ya que se comprueba que se tuvo resultados y generaria un ahorro
de 140,875 US$/afio y de 658 hr/afio.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA.

PROBLEMA DE INVESTIGACION. OBJETIVOS. HIPOTESIS GENERAL. VARIABLES.
e . . L . . . L > La aplicacion de un nuevo disefio de malla de
> ¢Cual es la influencia de la aplicaciéon de un nuevo |> Determinar la influencia de la aplicacion de un _ ‘ N _
disefio de malla de perforacién y voladura en la reduccién de | nuevo disefio de malla de perforacién y voladura en la perforacion y voladurainfluye positivamente en la reduccion VARIABLE

costos y optimizacion de tiempos en la Compafiia Minera San
Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc —
Junin, 20187

reduccién de costos y optimizacion de tiempos en la
Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. —
Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

de costos y optimizacion de tiempos en la Compafiia Minera
San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente,
Vitoc — Junin, 2018.

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICA

> ¢ Cudl es la influencia de la disminucion del nimero
de taladros de perforacion en la reduccion de costos en la
Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad
San Vicente, Vitoc — Junin, 2018?

> ¢ Cudl es la influencia de la disminucion del nimero
de taladros de perforacion en la optimizacion de tiempos en la
Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad
San Vicente, Vitoc — Junin, 2018?

> ¢ Cudl es la influencia de la disminucion del factor de
carga en la reduccién de costos en la Compaifiia Minera San
Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc —
Junin, 20187

> Determinar la influencia de la disminucién del
numero de taladros de perforacion en la reduccion de costos
en la Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. —
Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

> Determinar la influencia de la disminucién del
numero de taladros de perforacion en la optimizacion de
tiempos en la Compafiia Minera San Ignacio de Morococha
S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

> Determinar la influencia de la disminucién del
factor de carga en la reduccion de costos en la Compafia
Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San
Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

> La disminucion del nimero de taladros de
perforacion influye positivamente en la reduccion de costos
en la Compafiia Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. —
Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

> La disminucion del nimero de taladros de
perforacion influye positivamente en la optimizacion de
tiempos en la Compafiia Minera San Ignacio de Morococha
S.A.A. — Unidad San Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

> La disminuciéon del factor de carga influye
positivamente en la reduccién de costos en la Compafiia
Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. — Unidad San

Vicente, Vitoc — Junin, 2018.

INDEPENDIENTE:

»  X1: Malla de
Perforacion y

Voladura.

VARIABLE
DEPENDIENTE:

» Y1: Costos de
Perforacion y

Voladura.

»  Y2: Tiempo de
Perforacion.
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

PROCESO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VI: Malla de Perforacion y
Voladura

Es un conjunto de taladros que se
perforan en un frente y que tienen una
ubicacion, direccion, inclinacion y
profundidad determinadas. Todos estos
con el fin de almacenar explosivos en su
interior, cada uno con un respectivo
tiempo de retardo, que luego de detonar
ocasionaran la excavacion de un macizo

rocoso.

Cantidad de taladros
perforados.

Cantidad de Explosivo utilizado.

Numero de taladros.

Factor de Carga (Kg/m3)

VDi: Costos de Perforacion y

Voladura.

Es el valor monetario de dicha operacion
unitaria necesaria para mantener el

proyecto en funcionamiento.

Costo por disparo.

$/metro de avance

VD,: Tiempo de Perforacion.

Es un conjunto de tiempos que influyen
en la perforaciéon de un frente, tales
como: tiempo de percusion, traslape y

barrido.

Tiempo de perforaciéon en un

frente.

hr/frente
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ANEXO 3: CALCULO DE TIEMPOS DE PERFORACION

A continuacion, se presenta la tabla con los tiempos tomados en campo durante la
perforacion de taladros de 12 pies (Tiempo Efectivo de Perforacion + Tiempo de Barrido
+ Tiempo de Traslape y Direccionamiento)

Tabla 29: Tiempos de perforacion tomados en campo (45 mm)

106 16 7 129
Tiempos medidos en campo 45 mm 103 14 10 127
99 13 8 120
Tiempo de Tiempode | Tiempo de traslape + Tolal x 110 10 12 132
perforacion (s) barrido (s) | Direcci i (s) | taladro(S) 116 11 14 141
89 9 11 109 134 15 13 162
82 105 22 13 140
80 121 13 16 150
118 14 11 143
131 10 9 150
126 15 15 156
129 13 13 155
116 10 11 137
124 12 15 151
119 16 8 143
113 14 11 138
129 15 7 151
114 14 12 140
15 9
117 21 11 149
101 17 13 131
13 8
111 14 15 140
117 15 14 146
101 13 15 129
99 16 21 136
102 21 17 140
126 17 8 151
132 16 9 157
118 10 17 145
115 14 11 140
101 15 13 129
127 21 13 161
130 27 16 173
114 14 13 141
133 23 15 171
105 27 16 148
110 24 10 144
112 26 13 151
126 18 14 158
102
100 18
105 9 14 128 131 18 12 161
97 10 15 122 97 19 33 149
99 15 13 127 113 6 16 135
101 24 14 139 121 24 21 166
110 23 15 148 116 10 22 148
108 25 16 149 110 8 26 144
98 15 8 121 102 7
102 27 14 143 113 11
99 22 13 134 113 18
94 35 11 140 103 13
105 20 9 134 94 31
9 115 7
111 25 21 157 106 17
89 29 11 129
109 31 8 148
113 20 10 143
99 14 15 128

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30: Tiempos de perforacion tomados en campo (rimado)

Tiempos medidos en campo (RIMADO) 100 mm
Tiempo de Tiempode | Tiempo de traslape + Tolal x
perforacion (s) barrido (s) Direccionamiento (s) | taladro (S)

266 58 9 333
278 58 9 345
286 20 6 312
291 22 7 320
281 15 9 305
175 14 11 200
198 20 5 223
195 8 210
219 6 234
227 11 250
247 5
221 8
227 8 257
245 14 272
167 8 220
164 11

PROMEDIOS 230 8 263

Fuente: Elaboracion propia

o En la toma de tiempos se tuvieron datos que tenian un valor exageradamente

disperso al de los demas (sombreados de rojo), los cuales fueron excluidos del

calculo de los promedios de cada uno de ellos.

o En el caso del tiempo de perforacion hubo tiempos muy dispersos debido a que

en ocasiones durante la perforacion se encuentran fallas internas en el macizo

rocoso que dificultan y hacen mas lenta la perforacién del taladro.

o En el caso del tiempo de barrido se tuvieron tiempos mayores debido a que en

ocasiones se tienen terrenos demasiado fracturados o “chancros” lo cual dificultan

el lavado del taladro requiriendo de mayor tiempo de barrido

o En el tiempo de traslape y direccionamiento influye mayormente la destreza del

operador al momento del manipuleo del brazo del equipo.
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ANEXO 4: DETALLE DEL CALCULO DE COSTO POR METRO DE AVANCE

A) CALCULO DE MALLA ESTANDAR 4.0 m. x 4.0 m.

Tabla 31: Calculo de costo por metro avanzado en perforacién con la malla estandar,
seccion 4.0 m. x 4.0 m.

Costos directos

Horas efectivas por turno
Ancho

Alto

Tipo de Roca

Eficiencia por disparo

Avance por disparo

Parametros y rendimientos en perforacion

Equipo de perforacion Jumbo T1D

Longitud de la barra 3.60 m

Longitud efectiva 3.30 m

Diametro de taladro de produccion 45 mm

Diametro de taladro de alivio 100 mm

Longitud promedio de taladro 3.20 m

Tiempo promedio por taladro 45 mm 1.77 min

Tiempo promedio de rimado 100 mm 3.84 min

Numero de taladros totales 47

Taladros de alivio 4

Rendimiento de perforacién 45 mm 109 mp/h

Rendimiento de rimado 100 mm 50 mp/h

Numero de taladros 24 taladros/h

Tiempo efectivo de perforacién 45 mm 1.39 hr

Tiempo efectivo de perforacién 100 mm 0.26 hr

Tiempo de maniobras (Barrido + Traslape) 0.44 hr

Tiempo de posicionamiento 0.03 hr

Tiempo total de perforacion 2.12 hr

Metros perforados 45 mm 150.40 mp Costo en,Perforacion por

Metros perforados 101.6 mm 12.80 mp Metro de/vance (US$/m)

SECCION 4.0 X4.0 UND CU(US$) [vidaatil  |Cantidad  |Cx disparo Costo (US$/m) Costo (US$/mp)

Costo de perforacién 402.9 134.3 2.7
1. Mano de obra 733 24.4 0.4
Operador de Jumbo Tareas 61.5 0.6 35.8 11.9 0.2
Ayudante Tareas 50.4 0.6 29.3 9.8 0.2
Sobrestante Tareas 73.7 0.1 8.2 2.7 0.1
2. Aceros y accesorios de perforacion 20.3 6.77 0.36
Acople t38 - r38 pies 64 32,232 493 1.0 0.3 0.0
Adaptador de culata t pies 161 29,784 493 2.7 0.9 0.0
Barra de extension r3 pies 317 24,768 493 6.3 2.1 0.0
Broca de botones r-32 pies 66 4,623 493 7.1 2.4 0.0
Broca rimadora 4" pies 252 3,258 42 3.2 1.1 0.3
3. Equipo 309.2 103.1 1.9
Jumbo Rocket boomer T1D | hr | 145.9 2.12 309.2 103.1 1.9

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32: Calculo de costo por metro avanzado en voladura con la malla estandar,
seccion 4.0 m. x 4.0 m.

Parametros y rendimientos en voladura

Emulnor 5000 12.50 kg

Emulnor 3000 75.00 kg

Emulnor 1000 7.95 kg

Total emulnor 95.45 kg

Eficiencia por disparo 93.75 %

Tiempo de cebado, carguio taladro 0.89 hr

Tiempo de amarre 0.08 hr

Tiempo de carguio por frente 0.97 hr

Avance real por disparo 3.00 m

Volumen tedrico 43.2 m3

Volumen roto in-situ 47.3 m3

Tonelaje roto 117 tn

Tonelaje roto por taladro cargado 2.71 tn/talad

Porcentaje de sobrerotura 8.00 %

Factor de carga 2.21 kg/m3

Factor de avance 31.82 kg/m

Costo en Perforacién por
Metro de Avance (US$/m)
UND | cu(uss) |vidautil [Cantidad [Cxdisparo Costo (US$/m)

Costo de voladura 292.73 98.38
1. Mano de obra 36.25 12.08
Cargador| Tareas 49.62 0.28 14.03 4.68
Cargador Tareas 49.62 0.28 14.03 4.68
Sobrestante Tareas 73.74 0.11 8.19 2.73
2. Explosivos y accesorios 256.48 86.30
Emulnor 5000 kg 2.05 12.50 25.63 8.54
Emulnor 3000 kg 1.89 75.00 141.75 47.25
Emulnor 1000 kg 1.76 7.95 14.00 4.67
Pentacord m 0.20 30.00 6.01 2.00
Fanel LP cu 1.48 39.00 57.72 19.24
Fanel CP c.u 1.48 4.00 5.92 1.97
Carmex cu 0.71 2.00 1.42 0.47
Mecha rapida m 0.41 0.10 0.04 0.01
Tacos de arcilla c.u 0.33 12.00 4.00 1.33
Cinta aislante c.u 1.24 1.00 1.24 0.41
Cafas c.u 0.17 7.00 1.17 0.39

Fuente: Elaboracion propia
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B) CALCULO DE NUEVA MALLA PROPUESTA 4.0 m. x 4.0 m.,

Tabla 33: Calculo de costo por metro avanzado en perforacién con la nueva malla
propuesta, seccion 4.0 m. x 4.0 m.

Costos directos

Horas efectivas por turno
Ancho

Alto

Tipo de Roca

Eficiencia por disparo

Avance por disparo

Parametros y rendimientos en perforacion

Equipo de perforacion Jumbo TiD
Longitud de la barra 3.60 m
Longitud efectiva 3.30 m
Diametro de taladro de produccion 45 mm
Didmetro de taladro de alivio 100 mm
Longitud promedio de taladro 3.20 m
Tiempo promedio por taladro 45 mm 1.77 min
Tiempo promedio de rimado 100 mm 3.84 min
Numero de taladros totales 43

Taladros de alivio 5

Rendimiento de perforacidén 45 mm 109 mp/h
Rendimiento de rimado 100 mm 50 mp/h
NUmero de taladros 24 taladros/h
Tiempo efectivo de perforacion 45 mm 1.27 hr
Tiempo efectivo de perforacion 100 mm 0.32 hr
Tiempo de maniobras (Barrido + Traslape) 0.42 hr
Tiempo de posicionamiento 0.03 hr
Tiempo total de perforacion 2.04 hr
Metros perforados 45 mm 137.60 mp
Metros perforados 101.6 mm 16.00 mp

Costo en Perforaciéon por
Metro de Avance (US$/m)

/

SECCION 4.0 X4.0 | UND | CU (US$) |Vida atil |Cantidad C x disparo Costo (US$/m) Costo (US$/mp)
Costo de perforacion 388.7 129.6 2.8
1. Mano de obra 71.4 23.8 0.5
Operador de Jumbo Tareas 61.5 0.6 34.7 11.6 0.2
Ayudante Tareas 50.4 0.6 28.4 9.5 0.2
Sobrestante Tareas 73.7 0.1 8.2 2.7 0.1
2. Aceros y accesorios de perforacion 19.7 6.56 0.36
Acople t38 - r38 pies 64 32,232 451 0.9 0.3 0.0
Adaptador de culatat pies 161 29,784 451 2.4 0.8 0.0
Barra de extension r3 pies 317 24,768 451 5.8 1.9 0.0
Broca de botones r-32 pies 66 4,623 451 6.5 2.2 0.0
Broca rimadora 4" pies 252 3,258 52 4.1 1.4 0.3
3. Equipo 297.6 99.2 1.9
Jumbo Rocket boomer T1D | hr 145.9 2.04 297.6 99.2 1.9

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34: Calculo de costo por metro avanzado en voladura con la nueva malla

propuesta, seccion 4.0 m. x 4.0 m.

Parametros y rendimientos en voladura

Emulnor 5000 12.50 kg
Emulnor 3000 69.48 kg
Emulnor 1000 4.26 kg
Total emulnor 86.24 kg
Eficiencia por disparo 93.75 %
Tiempo de cebado, carguio taladro 0.79 hr
Tiempo de amarre 0.07 hr
Tiempo de carguio por frente 0.86 hr
Avance real por disparo 3.00 m
Volumen tedrico 43.2 m3
Volumen roto in-situ 47.3 m3
Tonelaje roto 117 tn Costo en Voladura por
Tonelaje roto por taladro cargado 3.07 tn/talad Metro de Avance (US$/m)
Porcentaje de sobrerotura 8.00 %
Factor de carga 2.00 kg/m3
Factor de avance 28.75 kg/m

UND | CU (USS) |Vida util |Cantidad C x disparo Costo (USS$/m)
Costo de voladura 265.90 89.32
1. Mano de obra 33.76 11.25
Cargador | Tareas 49.62 0.26 12.78 4.26
Cargador | Tareas 49.62 0.26 12.78 4.26
Sobrestante Tareas 73.74 0.11 8.19 2.73
2. Explosivos y accesorios 232.14 78.07
Emulnor 5000 kg 2.05 12.50 25.63 8.54
Emulnor 3000 kg 1.89 69.48 131.31 43.77
Emulnor 1000 kg 1.76 4.26 7.50 2.50
Pentacord m 0.20 30.00 6.01 2.00
Fanel LP c.u 1.48 34.00 50.32 16.77
Fanel CP c.u 1.48 4.00 5.92 1.97
Carmex c.u 0.71 2.00 1.42 0.47
Mecha rapida m 0.41 0.10 0.04 0.01
Tacos de arcilla c.u 0.33 12.00 4.00 1.33
Cinta aislante c.u 1.24 1.00 1.24 0.41
Cafias c.u 0.17 5.00 0.83 0.28

Fuente: Elaboracion propia
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C) CALCULO DE MALLA ESTANDAR 3.0 m. x 3.0 m.

Tabla 35: Calculo de costo por metro avanzado en perforacién con la malla estandar de
3.0m.x3.0m.

Costos directos

Horas efectivas por turno
Ancho

Alto

Tipo de Roca

Eficiencia por disparo

Avance por disparo

etros y rendimientos en perforacion

Equipo de perforacion Jumbo T1D
Longitud de la barra 3.60 m
Longitud efectiva 3.30 m
Diametro de taladro de produccion 45 mm
Diametro de taladro de alivio 100 mm
Longitud promedio de taladro 3.20 m
Tiempo promedio por taladro 45 mm 1.77 min
Tiempo promedio de rimado 100 mm 3.84 min
Numero de taladros totales 33
Taladros de alivio 4
Rendimiento de perforacién 45 mm 109 mp/h
Rendimiento de rimado 100 mm 50 mp/h
NUmero de taladros 23 taladros/h
Tiempo efectivo de perforacion 45 mm 0.97 hr
Tiempo efectivo de perforacién 100 mm 0.26 hr Costo en Perforacion por
Tiempo de maniobras (Barrido + Traslape) 0.32 hr
Tiempo de posicionamiento 0.03 hr Metro de Avance (US$/m)
Tiempo total de perforacion 1.59 hr
Metros perforados 45 mm 105.60 mp
Metros perforados 101.6 mm 12.80 mp

SECCION 3.0 X 3.0 | UND | CU (US$) |Vida atil |Cantidad C x disparo Costo (US$/m) Costo (US$/mp)
Costo de perforacion 306.6 1022 2.8
1. Mano de obra 60.1 20.0 0.5
Operador de Jumbo Tareas 61.5 0.5 28.5 9.5 0.2
Ayudante Tareas 50.4 0.5 234 7.8 0.2
Sobrestante Tareas 73.7 0.1 8.2 2.7 0.1
2. Aceros y accesorios de perforacion 15.2 5.08 0.36
Acople t38 - r38 pies 64 32,232 346 0.7 0.2 0.0
Adaptador de culatat pies 161 29,784 346 1.9 0.6 0.0
Barra de extension r3 pies 317 24,768 346 4.4 1.5 0.0
Broca de botones r-32 pies 66 4,623 346 5.0 1.7 0.0
Broca rimadora 4" pies 252 3,258 42 3.2 1.1 0.3
3. Equipo 231.3 77.1 2.0
Jumbo Rocket boomer T1D | hr 145.9 1.59 231.3 771 2.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 36:Calculo de costo por metro avanzado en voladura con la malla estandar de 3.0

m. x 3.0 m.

Parametros y rendimientos en voladura

Emulnor 5000 12 kg
Emulnor 3000 47 kg
Emulnor 1000 6 kg
Total emulnor 64.10 kg
Eficiencia por disparo 93.75 %
Tiempo de cebado, carguio taladro 0.60 hr
Tiempo de amarre 0.06 hr
Tiempo de carguio por frente 0.66 hr
Avance real por disparo 3.00 m
Volumen tedrico 24.3 m3
Volumen roto in-situ 47.3 m3
Ionelaj.e roto % L Costo en Voladura por

onelaje roto por taladro cargado 2.26 tn/talad
Porcentaje de sobrerotura 8.00 % Metro de Avance (US$/m)
Factor de carga 2.64 kg/m3
Factor de avance 21.37 kg/m

UND | CU (USS) |Vida util |Cantidad C x disparo Costo (USS$/m)

Costo de voladura 202.96 68.34
1. Mano de obra 29.3 9.8
Cargador | Tareas 49.62 0.21 10.54 3.51
Cargadorll Tareas 49.62 0.21 10.54 3.51
Sobrestante Tareas 73.74 0.11 8.19 2.73
2. Explosivos y accesorios 173.70 58.59
Emulnor 5000 kg 2.05 11.90 24.40 8.13
Emulnor 3000 kg 1.89 46.51 87.91 29.30
Emulnor 1000 kg 1.76 5.68 10.00 3.33
Pentacord m 0.20 15.00 3.00 1.00
Fanel LP c.u 1.48 25.00 37.00 12.33
Fanel CP c.u 1.48 4.00 5.92 1.97
Carmex cu 0.71 2.00 1.42 0.47
Mecha rapida m 0.41 0.10 0.04 0.01
Tacos de arcilla c.u 0.33 12.00 4.00 1.33
Cinta aislante c.u 1.24 1.00 1.24 0.41
Cafias c.u 0.17 5.00 0.83 0.28

Fuente: Elaboracion propia
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D) CALCULO DE NUEVA MALLA PROPUESTA 3.0 m. x 3.0 m.

Tabla 37: Calculo de costo por metro avanzado en perforacién con la nueva malla
propuesta, seccion 3.0 m. x 3.0 m.

Costos directos

Horas efectivas por turno
Ancho

Alto

Tipo de Roca

Eficiencia por disparo

Avance por disparo

Parametros y rendimientos en perforacion

Equipo de perforacion Jumbo TiD
Longitud de la barra 3.60 m
Longitud efectiva 3.30 m
Diametro de taladro de produccién 45 mm
Diametro de taladro de alivio 100 mm
Longitud promedio de taladro 3.20 m
Tiempo promedio por taladro 45 mm 1.8 min
Tiempo promedio de rimado 100 mm 3.8 min
Numero de taladros totales 32
Taladros de alivio 5
Rendimiento de perforacion 45 mm 109 mp/h
Rendimiento de rimado 100 mm 50 mp/h
NuUmero de taladros 23 taladros/h
Tiempo efectivo de perforacidén 45 mm 0.94 hr
:empo Zfectlv? d; pe(r;ora.cc;on ?rOO Tm ) gii :r Costo en Perforacion por

iempo de maniobras (Barrido + Traslape ! r

<P — , P Metro de Avance (US$/m)
Tiempo de posicionamiento 0.03 hr
Tiempo total de perforacidn 1.62 hr
Metros perforados 45 mm 102.40 mp
Metros perforados 101.6 mm 16.00 mp

SECCION 3.0 X 3.0 | UND | CU (US$) |Vida atil |Cantidad C x disparo Costo (US$/m) Costo (US$/mp)

Costo de perforacion 313.0 104.3 2.9
1. Mano de obra 60.9 20.3 0.5
Operador de Jumbo Tareas 61.5 0.5 29.0 9.7 0.2
Ayudante Tareas 50.4 0.5 23.7 7.9 0.2
Sobrestante Tareas 73.7 0.1 8.2 2.7 0.1
2. Aceros y accesorios de perforacion 15.7 5.23 0.36
Acople t38 - r38 pies 64 32,232 336 0.7 0.2 0.0
Adaptador de culatat pies 161 29,784 336 1.8 0.6 0.0
Barra de extension r3 pies 317 24,768 336 4.3 1.4 0.0
Broca de botones r-32 pies 66 4,623 336 4.8 1.6 0.0
Broca rimadora 4" pies 252 3,258 52 4.1 1.4 0.3
3. Equipo 236.4 78.8 2.0
Jumbo Rocket boomer T1D [ n ] 145.9 1.62 236.4 78.8 2.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 38: Calculo de costo por metro avanzado en voladura con la nueva malla
propuesta, seccion 3.0 m. x 3.0 m.

Parametros y rendimientos en voladura

Emulnor 5000 13 kg
Emulnor 3000 46 kg
Emulnor 1000 3 kg
Total emulnor 61.84 kg
Eficiencia por disparo 93.8 %
Tiempo de cebado, carguio taladro 0.56 hr
Tiempo de amarre 0.05 hr
Tiempo de carguio por frente 0.61 hr
Avance real por disparo 3.00 m
Volumen tedrico 24.3 m3
Volumen roto in-situ 47.3 m3
Tonelaje roto 66 tn
Tonelaje roto por taladro cargado 2.43 tn/talad Costo en Voladura por
Porcentaje de sobrerotura 8.00 % Metro de Avance (US$/m)
Factor de carga 2.54 kg/m3
Factor de avance 20.61 kg/m

UND | CU (US$) |Vida util |Cantidad C x disparo Costo (USS$/m)
Costo de voladura 195.13 65.68
1. Mano de obra 28.27 9.42
Cargador | Tareas 49.62 0.20 10.04 3.35
Cargador Tareas 49.62 0.20 10.04 3.35
Sobrestante Tareas 73.74 0.11 8.19 2.73
2. Explosivos y accesorios 166.86 56.25
Emulnor 5000 kg 2.05 12.50 25.63 8.54
Emulnor 3000 kg 1.89 45.93 86.81 28.94
Emulnor 1000 kg 1.76 3.41 6.00 2.00
Pentacord m 0.20 15.00 3.00 1.00
Fanel LP cu 1.48 23.00 34.04 11.35
Fanel CP c.u 1.48 4.00 5.92 1.97
Carmex cu 0.71 2.00 1.42 0.47
Mecha répida m 0.41 0.10 0.04 0.01
Tacos de arcilla c.u 0.33 12.00 4.00 1.33
Cinta aislante c.u 1.24 1.00 1.24 0.41
Cafias c.u 0.17 4.00 0.67 0.22

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 5: PROGRAMA DE AVANCES CiA MINERA SAN IGNACIO DE MOROCOCHA
S.A.A. 2018

A continuacién, se presenta el Plan de Avances de la Cia Minera San Ignacio de

Morococha S.A.A, dividido y clasificado por frente y por mes.

Tabla 39: Programa de avances 2018

903
935
873
758
809
846
836
804
924
883
758
780
TOTAL 10,109 m.

224
191
186
307
217
181
218
254
115
130
318
272
TOTAL 2,613 m.

Fuente: Plan Anual de Minado SIMSA 2018
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ANEXO 6: MALLAS ESTANDAR

MALLA ESTANDAR 4.0 m. x 4.0 m.

DATOS DE LABOR
INDICADORES
Seccion (A xH) 4.00 | 4.00 [(m*m) a7 ”
unid.
RVIR 60-50 Taladros perforados
taladros cargados 43 unid.
@ Tal. produccidn-contorno 45 mm
Factor de carga 2.21 kg/m3
@ Taladro de alivio 100 mm
Factor de potencia 0.82 kg/ton
Longitud de barra 12 pies
Factor de avance 31.82 kg/ml
Long. de perforacion efectiva 3.20 m
Avance real 3.00 m
Eficiencia de voladura 93.75 %
Volumen roto 43.20 m3
P.E. desmonte 2.70 tm/m3
Tonelaje roto de desmonte 116.64 tm
DISTRIBUCION DE CARGA
EMULNOR 5000 | EMULNOR 3000 | EMULNOR 1000
DESCRIPCION N°TAL.[ 11/8"*16" 11/8"*16" 11/8"*16"
N°cart.| Kg. |N°cart. Kg. N°cart. [ Kg.
Arranque 4 10 11.90 - -
1° Ayuda arranque 4 0.5 0.60 9.5 11.05 -
2° Ayuda arranque 4 - 8 9.30 -
3° Ayuda arranque 4 - 8 9.30 -
Ayuda de cuadrador 4 - 8 9.30 -
Cuadrador 4 - 7 8.14 -
Ayuda de corona 3 - 8 6.98 -
Corona o alzas 7 - - 4 7.95
Ayuda de arrastre 4 - 8 9.30 -
Arrastre 5 - 8 11.63 -
Rimados 4 - - -
Alivios (Recorte) -
TOTAL 47 42 12.50 258 75.00 28 7.95
TOTAL KG. EXPLOSIVO 95.45
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MALLA ESTANDAR 3.0 m. x 3.0 m.

DATOS DELABOR INDICADORES

Taladros perforados 33 unid.
Seccion (A x H) 3.00 | 3.00 |(m*m) -
- 060 taladros cargados 29 unid.

Factor de carga 2.64 kg/m3
@ Tal. produccién-contorno 45 mm

Factor de potencia 0.98 kg/ton
@ Taladro de alivio 100 mm

Factor de avance 21.39 kg/ml
Longitud de barra 12 pies
Long. de perforacién efectiva 3.20 m
Avance real 3.00 m
Eficiencia de voladura 93.75 %
Volumen roto 24.30 m3
P.E. desmonte 2.70 tm/m3
Tonelaje roto de desmonte 65.61 tm

DISTRIBUCION DE CARGA
EMULNOR 5000 |[EMULNOR 3000 [EMULNOR 1000
DESCRIPCION N°TAL. | 11/8"*16" 11/8"*16" 11/8"*16"
N°cart.[ Kg. |N°cart.| Kg |N°cart.| Kg.

Arranque 4 10 11.92 - -
1° Ayuda arranque 4 - 9 10.48 -
2° Ayuda arranque 4 - 8 9.31 -
3° Ayuda arranque 4 - 8 9.31 -
Ayuda de cuadrador - - -
Cuadrador 4 - 7 8.15 -
Ayuda de corona - - -
Corona o alzas 5 - - 4 5.68
Ayuda de arrastre - - -
Arrastre 4 - 8 9.31 -
Rimados 4 - - -
Alivios (Recorte)
TOTAL 33 40 11.92 160 46.56 20 5.68
TOTAL KG. EXPLOSIVO 64.16
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ANEXO 7: NUEVAS MALLAS PROPUESTAS

MALLA PROPUESTA 4.0 m. x 4.0 m.

DATOS DE LABOR
INDICADORES
Seccion (AxH) 4.00 | 4.00 |[(m*m) Taladros perforados 43 unid.
RMR 40-60 taladros cargados 38 unid.
@ Tal. produccién-contorno 45 mm Factor de carga 2.00 kg/m3
@ Taladro de alivio 100 mm Factor de potencia 0.74 kg/ton
Longitud de barra 12 pies Factor de avance 28.75 kg/ml
Long. de perforacién efectiva 3.20 m
Avance real 3.00 m
Eficiencia de voladura 93.75% %
Volumen roto 43.20 m3
P.E. desmonte 2.70 tm/m3
Tonelaje roto de desmonte 116.64 tm
DISTRIBUCION DE CARGA
EMULNOR 5000 |[EMULNOR3000| EMULNOR
DESCRIPCION N°TAL.| 11/8"*16" 11/8"*16" 1000 1

N°cart.[ Kg. |N°cart.| Kg |N°cart.| Kg.
Arranque 4 10 11.90 - -
1° Ayuda arranque 4 0.5 0.60 8.5 9.88 -
2° Ayuda arranque 4 - 9 10.47 -
3° Ayuda arranque - - -
Ayuda de cuadrador 4 - 8 9.30 -
Cuadrador 4 - 7 8.14 -
Ayuda de corona 4 - 8 9.30 -
Corona o alzas 5 - 1 1.45 3 4.26
Ayuda de arrastre 4 - 8 9.30 -
Arrastre 5 - 8 11.63 -
Rimados 5
Alivios (Recorte)
TOTAL 43 42 12.50 | 239 69.48 15 4.26
TOTAL KG. EXPLOSIVO 86.24
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MALLA PROPUESTA 3.0 m. x 3.0 m.
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DATOS DE LABOR

Seccion (AxH) 3.00 | 3.00 [(m*m)
RMR 40 cn
INDICADORES
@ Tal. produccid -
Taladros perforados 32 unid.
@Taladro de aliv -
taladros cargados 27 unid.
Longitud de barr,
Factor de carga 2.54 kg/m3
Long. de perforad
Factor de potencia 0.94 kg/ton
Avance real
Factor de avance 20.61 kg/ml
Eficiencia de voladura I5.757% %
Volumen roto 24.30 m3
P.E. desmonte 2.70 tm/m3
Tonelaje roto de desmonte 65.61 tm
DISTRIBUCION DE CARGA
EMULNOR 5000 [EMULNOR 3000 EMULNOR
DESCRIPCION N°TAL.| 11/8"*16" 11/8"*16" 1000 1
N°cart.| Kg. ([N°cart.| Kg [N°cart.| Kg
Arranque 4 10 11.90 - -
1° Ayuda arranque 4 0.5 0.60| 8.5 9.88 -
2° Ayuda arranque 4 - 9 10.47 -
3° Ayuda arranque - - -
Ayuda de cuadrador - - -
Cuadrador 4 - 7 8.14 -
Ayuda de corona - - -
Corona o alzas 4 - 1 1.16 3 3.41
Ayuda de arrastre 3 - 8 6.98 -
Arrastre 4 - 8 9.30 -
Rimados 5
Alivios (Recorte)
TOTAL 32 42 12.50 158 45.93 12 3.41
TOTAL KG. EXPLOSIVO 61.84
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ANEXO 8: ANALISIS DE GRANULOMETRIA

ezcals unid. pulg cant 3 Acumulado
0.82|cm 3 15 333% 33%
2.8|cm 11 2 43 37%
1.8|cm 7 10 22% 593
1.32|cm 5 19 41% 10056
28 1003

escala unid. pulg cant bA Acumulado
167|em 3 18 347 347
1.2[cm 2 24 457 79
2.5|em 5 3 17 36
4.45|cm ] 2 4y 10024
53] 100

Rampa 240 - 23 de Mayo
2018

e 4.00m.x4.00m.
e 85.08 Kg Eplosivo.
e P80: 5 pulg.

Acceso 942 - 09 de Junio
2018

e 3.00m.x3.00m.
e 77.23 Kg Eplosivo.
e P80: 5 pulg.
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GRANULOMETRIA

Rampa 940 - 26 de Mayo
2018

e 4.00m.x4.00m.
e 86.24 Kg Explosivo.
e P80: 6 pulg.

escala unid. pulg cant A Acumulado
1.05|em 3 1 287 28%
2.8|cm g 10! 267 547
1.3[cm 6 15 38% 2%
4.7|cm 14 3 (24 1002
33 100 I

Camara 240 - 29 de Mayo
2018

e 4.00m. x4.00 m.
e 86.24 Kg Explosivo.
e P80: 6 pulg.

escala unid. pulg cant kA
0.95|cm 3 24 417
1.15|cm 4 26 44
2.75|em 3 3 S¥
2|cm 7 5] 10
53]  100%
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ANEXO 9: FOTOGRAFIAS DE CAMPO

e Mallas de perforacion plasmadas en campo

Figura 16: Nueva malla propuesta plasmada en campo, Rp 940

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Figura 17: Nueva malla propuesta plasmada en campo, Rp 240

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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Figura 18: Nueva malla propuesta plasmada en campo de color azul, Rp 940

Fuente: Fotografia tomada por el autor

¢ Medias cafias después de disparo

Figura 19: Medias cafias después de disparo

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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ANEXO 10: PLANOS DE LAS PRINCIPALES LABORES DE AVANCE EN SIMSA
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