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RESUMEN

En la presente tesis titulada “Implementacion de la malla de perforacion y
voladura de taladros largos para evaluar los costos operativos en el método de
explotacion sublevel stoping en la mina subterrdnea Marcapunta Sur, de la
Sociedad Minera El Brocal”’, se detalla la comparacion de la antigua malla de
perforacion en relacion con la nueva malla en disefio utilizando brocas de mayor

didmetro.

La optimizacion de rendimientos en la perforacion con brocas de menor
diametro mejora la eficiencia de la perforacion y la voladura, por tanto, al evaluar
costos operativos, ayuda a reducir costos que es principal objetivo de la mina.
Entonces, el proponer un disefio de malla de perforacion y voladura nueva para
taladros largos e implementarla evaluando costos operativos unitarios, influird
significativamente en el incremento de la productividad en Marcapunta Sur-El
Brocal.

Con respecto a la investigacion, el método es cientifico, el tipo de
investigacién experimental, y de disefio descriptivo. Se concluye que el disefio
de perforacién nos permitira controlar la granulometria del material volado y
evitar el desgajamiento de hastiales. Debido a que la nueva malla obtenida tiene
un burden de 2.00 m y espaciamiento de 2.00 m, respecto a los disparos que se
realizan de dos a cuatro filas. Ademas, para la perforacion en filas negativas de
tipo radial o de abanico el factor de carga de explosivo para brocas de 89 mm es
de 1.77 kg de anfo / m3, con factor de potencia de 0.48 kg anfo / ton. Ademas,
la perforacion es paralela y en abanico en metros perforados de 4,225 m con
brocas de 64 mm y 4585 m con brocas de 89 mm. Con una diferencia en la
optimizacién respecto al afio 2018 entre las dos brocas, se tiene una produccién
en toneladas de 79,591, en metro perforado 20,228 metros. Mientras que en el
consumo total son 12 unidades, en el costo total de metros perforados
(US$):30,342 dolares y el rendimiento de vida util total en metros 314. Todo
respecto al cambio de broca de 64 mm a 89 mm

Palabras claves: Malla de perforacion y voladura, taladros largos, sublevel

stoping, costos y produccion.
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ABSTRACT

This thesis entitled “Implementation of the drilling and blasting mesh of long drills
to evaluate operating costs in the sublevel stoping exploitation method in the

Marcapunta Sur underground mine of the El Brocal Mining Company”.

The comparison of the old drill mesh in relation to the new drill mesh in design

using larger diameter drill bits is detailed.

Optimization of drilling performance with smaller diameter drill bits improves
drilling and blasting efficiency by evaluating operating costs helps us reduce
costs. Being our primary objective. Propose a new drilling and blasting mesh
design for long drills and implement it evaluating unit operating costs, this will
significantly influence the increase in productivity in Marcapunta Sur-El Brocal.
As for research, the method is scientific, type of experimental research, and

descriptive design.

The drilling design is concluded, allowing us to control the granulometry of the
material flown and to avoid the tearing of gables. The new mesh obtained has a
Burden of 2.00 m and spacing of 2.00 m and the shots are made from 2 to 4 rows.
For drilling in radial or fan negative rows, the explosive charge factor for 89 mm
bits is 1.77 kg of anfo / m3, with a power factor of 0.48 kg anfo / ton. And for
positive rows in radial or fan drilling, the explosive charge factor for 89 mm bits is
2.44 kg of anfo / m3, with a power factor of 0.67 kg anfo / ton.

Parallel and fan drilling in drilled meters of 4,225 m with 64 mm drill bits. And
4585 m with 89 mm drill bits. With a difference in the optimization with respect to
the year 2018 between the two drills, there is a Production in tons of 79,591, in
20,228 meters drilled meter, in total consumption 12 units, in the total cost of
drilled meters (US$): 30,342 dollars and the total lifetime performance in 314
meters. All regarding the change of drill bit from 64 mm to 89 mm

Keywords: Drilling and blasting mesh, long drills, sublevel stoping, costs and

production.
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INTRODUCCION

La actividad de perforacion y voladura se realiza de manera cotidiana en
todas las minas del mundo. El ejecutar labores mineras subterrdneas de
desarrollo, preparacién y explotacion involucran diversas mezclas explosivas
tales como dinamita, anfo y emulsiones. En la empresa minera de estudio se
realizara una malla de perforacion efectiva y de consumo de explosivo el anfo,
pero al ser utilizado inadecuadamente genera inestabilidad, vibraciones, sobre
roturas, etc., lo que genera riesgos y peligros en la seguridad de los supervisores
y personales. No obstante, una voladura eficiente, permite la mejora de los

costos operativos de perforacién y voladura.
La tesis esta dividida en los siguientes capitulos:

En el capitulo | de planteamiento del problema, se muestra la
fundamentacion y formulacién del problema, los objetivos, la justificacion,

alcances y limitaciones de la investigacion.

En el capitulo Il del marco tedrico, se presentan los antecedentes del

estudio, bases teodricas y definicion de términos basicos.

El capitulo 1l metodologia de la investigacion, se explica la identificacion

y clasificacién de variables y disefio de la investigacion.

El capitulo IV de presentacion, se muestra el andlisis y la interpretacion

de resultados.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, bibliografia

y anexos.

XV



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y Formulacién del Problema

Las operaciones mineras de perforacion y voladura de rocas son de
mucha importancia en la actividad minera, principalmente en labores de
explotacion minera subterranea. Una de esas esas empresas es la Sociedad
Minera El Brocal S.A.A., que aplica los dos métodos de explotacion superficial y
subterraneo.

La Sociedad Minera El Brocal S.A.A explota minerales de plata plomo y
zinc, también su produccion de minerales proviene de la extraccion por método
subterraneo de Marcapunta Zona Sur de donde extrae mineral de cobre. La
empresa cuenta con una planta metalirgica de capacidad de 20000 t por dia,
esta capacidad es la que determina el rango relevante de produccion, el aporte
del tajo es de 12000 t por dia con minerales de plata plomo y zinc, en tanto de
Marcapunta Sur aporta con 8000 t dia de mineral de cobre, en ocasiones la
produccién de minerales de interior mina no ha cumplido con la cuota
establecida.

La tecnologia minera esta en constante desarrollo, lo cual implica que los
diferentes procesos que tiene lugar en mineria deben ser realizados de manera
cotidiana con la tecnologia moderna para que la misma cumpla su rol. En mineria
es un reto de cada colaborador de mejorar dia a dia nuestros procesos unitarios
siendo uno de ellos la perforacion y voladura de rocas, en este caso concreto de
la ejecucion de taladros largos en la explotacion para cumplir con el tonelaje
asignado.

Para alcanzar una produccién sostenida es necesario que la perforaciéon
y voladura de rocas se realice mediante taladros largos, esto trae consigo
menores costos y mayor seguridad. Todo esto se obtiene una vez efectuado la
preparacion que requiere este disefio de sublevel stoping (SLS), y asi proponer
disefios de malla de perforacién que garanticen obtener resultados satisfactorios

en la voladura.



1.2 Formulacién del Problema

1.2.1 Problema general

¢,Como influye el disefio de malla de perforacion y voladura de taladros
largos a implementar para evaluar los costos operativos en el método de

explotacion sublevel stoping en la mina subterrdnea Marcapunta Sur-El Brocal?

1.2.2 Problemas especificos

e (/COmo influye la malla de perforacion de taladros largos a
implementar para evaluar los costos operativos en el método de
explotacion sublevel stoping en Marcapunta Sur-EIl Brocal?

e (Como influye el factor de carga a implementar en los taladros largos
para evaluar los costos operativos en el método de explotacion
sublevel stoping en Marcapunta Sur-El Brocal?

e (Como influye la secuencia de iniciacion de la detonaciéon de los
taladros largos a implementar para evaluar los costos operativos en
el método de explotacién sublevel stoping en Marcapunta Sur-El

Brocal?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar el disefio de malla de perforacién y voladura de taladros largos a
implementar para evaluar los costos operativos en el método de explotacion

sublevel stoping en Marcapunta Sur-El Brocal.
1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la malla de perforacién de taladros largos para mejorar
los costos y alcanzar el limite de rotura planeado en Marcapunta Sur-
El Brocal.

e Determinar el factor de carga del explosivo en los taladros largos a
implementar para evaluar los costos operativos en el método de

explotacion sublevel stoping en Marcapunta Sur-El Brocal.



e Determinar la secuencia de iniciacion de la detonacién de los taladros
largos a implementar para evaluar los costos operativos en el método

de explotacion sublevel stoping en Marcapunta Sur-El Brocal.
1.4  Justificacion

El disefio de mallas de perforacion con fines de la voladura de rocas es
una tarea primordial de cada unidad minera, teniendo en cuenta la
caracterizacion del macizo rocoso. La empresa trata de bajar los costos
operativos, por lo que se hace necesario el presente estudio para conseguir asi
los objetivos trazados. Por tanto, este disefio permite determinar la cantidad de
taladros, la distribucién de los mismos en el método sublevel stoping (SLS), la
cantidad de energia requerida para obtener determinado volumen de material
volado, asi como la fragmentacion requerida por la planta de beneficio, con la
consiguiente reduccién de costos y mejora de la seguridad en las operaciones y

productividad
1.5 Importancia

En la empresa contratista JRC se tiene deficiencias en la voladura, por
ello en el presente trabajo de investigacion se estd implementando la malla de
perforacién que permitirAn minimizar los costos en el area de sublevel stoping.
En operaciones de la mina se basarad en los tiempos, tipos de trabajos a
ejecutarse y la frecuencia de ejecucion que generara el incremento de las
utilidades de la mina, para asi generar la mayor capacidad de produccion, con el
beneficio econdémico para la empresa contratista JRC Ingenieria y Construccion

y la empresa El Brocal.

1.6 Alcances y Limitaciones

El presente estudio esta centrado en la empresa Sociedad Minera El
Brocal S.A., en la mina Marcapunta Sur, en la que se puso mayor énfasis en la
revision conceptual de los célculos de disefio de mallas de perforacion para la
mineria subterranea sublevel stoping. Para conseguir el éxito deseado se
realizara el seguimiento a la perforacion, y el cuidado de los disefios en el terreno

sea lo mas precisa posible. Sobre la base de los resultados obtenidos se



propondran modificaciones en el disefio de mallas de perforacion y voladura,

para finalmente evaluar los beneficios econémicos.

1.7

Hipdtesis y Descripcion de Variable

1.7.1 Hipotesis general

La aplicacién de la malla de perforacion y voladura de taladros largos en

el método

sublevel stoping influye significativamente en el control de costos

operativos en Marcapunta Sur-El Brocal.

1.7.2 Hipotesis especifica

1.8

El disefio de malla de perforacion de taladros largos en el método de
sublevel stoping permitird controlar los costos operativos en
Marcapunta Sur-El Brocal.
El factor de carga de los explosivos influye en el control de los costos
operativos en Marcapunta Sur-El Brocal.
La secuencia de iniciacion de la detonacién de los taladros largos
influye en el control de los costos operativos en Marcapunta Sur-El
Brocal.

Descripcion de Variables

1.8.1 Variable dependiente

Malla de perforacién y voladura de taladros largos en sublevel stoping.

Indicadores:

Equipo de perforacién

Disefio de perforacién

Perforacién de taladros largos
Distribucién y carguio de explosivos

Secuencia de encendido

1.8.2 Variable independiente

Costos operativos (minado de tajos en galerias o subniveles en sublevel

stoping).

Indicadores

Fragmentacion

Factor de carga



Ratio de perforacion y voladura
Costos de Produccion.
US$/metro perforado

US$ Explosivo/t volada.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

Rivera present6 la tesis titulada “Método de minado sublevel stoping en
Corporacion Minera Castrovirreyna S.A.”, de la Universidad Nacional de
Ingenieria, para el cual se propuso el siguiente problema de investigacion:
seleccion del método de minado mejor aplicable de manera técnica y econdmica,
para la explotacion de rellenos antiguos y diseminados de la veta Matacaballo,
en el Nv 642 de la unidad minera Reliquias. Esto con el objetivo de seleccionar
el método de minado que mejor se pueda aplicar la técnica y el que resulte mejor
econdémicamente, es decir, el mas eficiente, rentable y seguro para la explotacion
de rellenos antiguos y diseminados de la veta Matacaballo, en el Nv 642 de la

unidad minera Reliquias (57).

También, Gutiérrez desarroll6 la tesis titulada “Proyecto de aplicacion del
método tajeo por subniveles en el tajo 420-380 en mina Chipmo, U.E.A.
Orcopampa”, de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, para lo cual se
propuso los siguientes problemas de la mina Chipmo, actualmente se ve
enfrentada a un problema de produccién. Lo ejecutado en este afio (2018), hace
de las marcas proyectadas de produccibn mensuales. Por eso, surge la
necesidad de elaborar un proyecto de aplicacién de un método de minado que
permita alcanzar las producciones trazadas de 21°920.3 onzas del periodo marzo

ajunio y de 23'107.9 onzas de oro para el periodo de julio a diciembre (58).

Ademas, Loayza sustentd su tesis titulada “Aplicaciones estratégicas en
las operaciones mineras de mina Iscaycruz”, de la Universidad Nacional de
Ingenieria, para el cual se propuso los siguientes problemas: falta de gestion en
las operaciones mineras y maquinarias y equipos parados, que retrasan la
profundizacién, exploracion y la produccién de mineral, falta de gestion en la
logistica (que retrasan el envio de los repuestos 0 maquinarias y equipos), falta
de gestion en la seguridad donde aumentan los incidentes y accidentes, falta de
continuidad en la busqueda de reservas de mineral. El objetivo de la minera

Iscaycruz es continuar con la basqueda de nuevas reservas de mineral, para



incrementar la vida econdmicamente rentable de la mina, para ello se tiene que

gestionar las exploraciones diamantinas, labores de desarrollo, etc. (59)

Asimismo, Munguia desarrollo la tesis titulada “Recuperacion de Mineral
Diseminado mediante el Método Sub Level Stoping Cuerpos (SLS)”, cuyo costo
del método SLS es menor comparativamente al resto de los demas métodos de
minado de esta unidad minera y, por lo tanto, permite recuperar bloques
mineralizados de menores valores econdmicos en forma rentable. Por eso, bajo
la coyuntura actual de los precios de los metales a nivel mundial, la rentabilidad
del mineral diseminado recuperado es aun mucho mayor. Entonces, la
recuperacion de los diseminados ha permitido elevar la productividad, bajar los
costos operativos, aumentar las reservas y por lo tanto extender la vida util del
yacimiento y una mejora en los ingresos de la Empresa. La aplicacién de SLS

en mantos es reciente y esta en funcién a las dimensiones de manto (60).

Palomino desarroll6 la tesis titulada “Minado por subniveles con taladros
largos en cuerpos y vetas” de Compafia de Minas Buenaventura S.A.A. en la
Unidad de Produccion Uchucchacua” Esta mina presentd un significativo
método de explotacion del mineral que busca generar mayor volumen roto por
disparo, con dilucion hasta 15%, reducir nuestro costo operativo y mejorar el
gerenciamiento de la seguridad. La blisqueda de estas mejoras se ha orientado
a la aplicacion del método de “taladros largos con subniveles” en reemplazo del

método “corte y relleno ascendente” y shrinkage en cuerpos y vetas (61).

2.2. Bases Teoricas

2.2.1 Ubicacion y acceso

El informe de Implementacion en la malla de perforacion y voladura de
taladros largos para evaluar los costos operativos en el método de explotacion
sublevel stoping, en la mina subterranea Marcapunta Sur-El Brocal, esta ubicado
en el distrito de Colquijirca, provincia de Cerro de Pasco, departamento de

Pasco, Perd a una altitud de 4300 m.s.n.m.

La ruta de recorrido a la mina es por dos vias:



v Lima- La Oroya-Colquijirca: 295 km (Carretera Central asfaltada).
v Lima-Canta-Huayllay-Colquijirca: 265 km

CERRO DE PASCO
| Faurt
>< Folding axis

Thrusts and
reverse fault

1
Miocene f
Intrusions

SAN GREGORIO
=S

Figura 1. Mapa del Peru. Ubicacion de la mina-El Brocal. Tomado de Sociedad Minera
El Brocal S.A.A. IV Brazilian Symposium on Mineral Exploration, por Sociedad Minera
El Brocal https://docplayer.es/62886966-Sociedad-minera-el-brocal-s-a-a-iv-brazilian-

symposium-on-mineral-exploration.html

Colquijirca

Figura 2. Ubicacion de la mina Marcapunta Sur-El Brocal. Tomado de operaciones en
mina subterranea Marcapunta®“, por R. Castro”. Lima: 2014.


https://docplayer.es/62886966-Sociedad-minera-el-brocal-s-a-a-iv-brazilian-symposium-on-mineral-exploration.html
https://docplayer.es/62886966-Sociedad-minera-el-brocal-s-a-a-iv-brazilian-symposium-on-mineral-exploration.html

Clima

El clima segun el Servicio Nacional de Meteorologia E Hidrologia del Peru
(Senamhi), en Colquijirca-Marcapunta, presenta un clima frio, ademas de

precipitaciones de fuerte a extrema entre los meses del afio.
Faunay vegetacion

La fauna en Colquijirca-Marcapunta esta representada por el ganado

vacuno, ovino, porcino, y algunas aves silvestres.
2.2.2 Geologia

La geoldgica se inicia en el triasico y revela una sucesion de eventos de
depdsitos minerales, tectdnicos y volcanicos controlados por una estructura de
direccién Norte-Sur, denominada Falla Longitudinal, que es una estructura muy
importante de la regidn los mantos mineralizados a ser explotados se encuentran
localizados en las rocas de la Formacion Calera, estando constituidos
principalmente por calizas silicificadas, La caja techo y la caja piso de estos
mantos estaran constituidos por estas calizas silicificadas. Debajo de estas
calizas se presentan brechas de la Formacion Poco-Bamba (Miembro Shuco-

Secuencia Conglomeratica) (6).
2.2.3 Geologia estructural

Los estratos sedimentarios estan fuertemente plegados en el area de
Colquijirca, dando lugar a la presencia de varios anticlinales y sinclinales. Los
ejes de los pliegues tienen un rumbo NNW a una extensién de unos 35 km desde
Goyllarisquizga hasta Colquijirca por SSE y un buzamiento suave del eje hacia
el Sur (6).



Figura 3. Complejo volcanico Marcapunta-Smelter (Subterrdneo Marcapunta Sur).
Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccién”, por JRC Ingenieria y

Construccién 2014
Pliegues

En el 4rea de explotacion minera de Colquijirca se presentan algunas
estructuras geoldgicas como un anticlinal volcado asimétrico, de rumbo
N20°W/60°NE. Estas dos estructuras han sido afectadas por dos fallas normales
principales una con orientacion N30°W/75°NE y la otra con orientacion
N55°W/80°NE. (3)

Fallas y fracturamientos

A lo largo de la regién Colquijirca existen tres fallas longitudinales:
Huachuacaja (con desplazamiento aparente de rumbo), Cerro de Pasco de
rumbo N-S (falla inversa) y una tercera que sigue al plano axial del anticlinal
Mercedes-Chocayoc con desplazamiento aparente del bloque Este hacia el Sur
(falla dextral). (63)
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Figura 4. Presenta los diferentes tipos de rocas y la identificacion, descripcion y
correlacion de las unidades estratificadas de rocas. Tomada de “Operaciones a detalle”,

por Buenaventura. Recuperado de

http://www.buenaventura.com/es/operaciones/detalle/17
2.2.4 Geomecanica

El estudio realizado en la mina subterrdnea Marcapunta Sur muestra en
su estructura presencia de carbonatos, arcillas expansivas e inestables, luego
de calizas, vulcano clasticos y mineral. Ademas, este estudio de geomecéanica

se desarrolla en funcién de RMR bésico, calidad, su alteracion.
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2.2.5 Estudio de geomecanica

Esta encargada por el departamento de estudios de Geomecénica de JRC

y el Brocal, donde realizan el estudio de geomecanica de la zona y su entorno

fisico sobre la base de datos litolégicos, estructurales tomados en campo a

través de un mapeo geoldgico-geotécnico, estimando parametros resistentes de

la roca.
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Figura 5. Geomecanico (Subterraneo Marcapunta Sur). Tomado de “El Brocal, JRC
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2.2.6 Disefio de ejecucion en las operaciones de mina
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Figura 7. Cartilla de Geomecanica. Tipo de macizo rocoso y soporte. Tomado de

“Cartilla de Geomecanica”, por JRC Ingenieria y Construccion, 2014 [folleto]

Castro, al realizar su tesis, referente a las operaciones mina de

Marcapunta, el Brocal al realizarse las labores de desarrollo, la Mina Marcapunta
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Norte crecio significativamente, por lo que crecio la zonificacion de la mina. La
Zona Sur, que es el modelo a seguir, lanza el desarrollo de la Rp 1345S que nos
da la posibilidad de preparar el block 9060, 8948 que nos proyecta a la

explotacion de una gran cantidad de Tajos de Mineral Econémico. (63)

Asimismo, para el desarrollo del trabajo de la implementacion de malla de
perforacién y voladura de taladros largos para evaluar los costos operativos del
método sublevel stoping en la mina subterranea Marcapunta Sur-El Brocal. Se
debe realizarse la operacion en las labores de desarrollo, ya que la Mina
Marcapunta Sur crecio significativamente, y se realizan asi la zonificacion de la

mina en la Zona Sur.

Con la Rp. 890 W, que la mas moderna de esta zona, nos da la posibilidad
en la zona Alta de preparar los blocks 8950, 9033 Nv. 4172, block 8950, 9033,
8868 Nv. 4152; zona intermedia los blocks 8950 Nv. 4092, blocks 8950 Nv. 4072,
block 9102 Nv. 4052, zona de profundizacion los blocks 9022 Nv. 4032, blocks
9022 Nv. 4012 y 3992, lo que nos proyecta a la explotacion de tajos con mineral

econdémico y marginal. (63)

Luego de ejecutar estas perforaciones de avance nos permitié identificar
los minerales. En esa area de operaciones la mina JRC realiza el avance de
desarrollo con todos los estandares que se establece por la mina El Brocal, de
las galerias e infraestructura con servicios de agua, aire, mantenimiento eléctrico

de JRC, caja eléctrica de 440v, pantalla en los tajos de 220 v.

Ademas, esa area debe de estar habilitada para el ingreso del area de
sublevel stoping, se empieza con la perforacion con simbas en los diferentes
tipos de labores, ya sea en la zona alta, intermedia y la profundizacién, segun la

ruta de la simba destinada por proyecto del mes.
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Parametros seguin calidad del macizo rocoso
Méxima abertura sin
Tipo de roca Clase Color RMR sostenimiento - Span Tiempo de auto soporte
(Metros)
REGULAR “A” n-A 51-60 Deddmabsm De 01 semana a 02 meses
REGULAR “B" -8 41-50 De25mad0m De 04 dias a 01 Semana
MALA “A” v-A I 31-40 DelSma25m De 01 diaa 03 dias
MALA “B" V-B D 21-30 DelOmal5m De 04 horas a 10 horas
(Inmediato)
MUY MALA v Menor a 20 De05Smallm Inmediato

Figura 8. Parametros segun calidad del macizo rocoso. Tomado de “Parametros segun

calidad del macizo rocoso”, por JRC Ingenieria y Construccion, 2014 [folleto]

De igual manera se procede con la rotura del mineral de los diferentes
tajos segun proyecto del mes. Ademas, se realiza la extraccibn de mineral,

marginal segun la ley destinada por geologia del Brocal.

Todo esta basado segun el proyecto del mes del area de Planeamiento
de JRC, juntamente con El Brocal y todas las operaciones de la mina subterranea
Marcapunta Sur y Norte lo realiza la Empresa Contratista Minera JRC Ingenieria

y Construccion.
2.2.5 Operacién del método de sublevel stoping

El método de sublevel stoping se desarrolla en la Mina Marcapunta Sur,
en yacimientos de forma vertical, de forma tabular con mantos de gran espesor
/ potencia, por general en dimensiones superiores de 10 m altura * 8 a 10 m de
ancho. Estos estan separados por pilares de dimensiones de ancho 8 m que
posteriormente se pueden recuperar, tanto en roca mineralizado, el cual debe
presentarse condiciones buenas de estabilidad, competentes en el autosoporte
de los pilares para la rotura de mineral para luego su extraccion respectiva del

mineral y marginal.
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NIVEL S

Figura 9. Método de minado sublevel Stoping Método de minado sublevel Stoping,
tomado del informe de Braulio Castillo Anyosa del Esquema de sublevel Stoping, por
Medina E. 2013 https://es.slideshare.net/BraulioCastilloAnyos/sublevel-stoping-
48585372

El método de explotacion en sublevel stoping es de explotacion masiva a

bajo costo, que incrementa la productividad y mejora los rendimientos operativos.
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Para lo cual se describe los estandares y/o procedimiento de trabajo. En este
meétodo de minado es necesario cumplir los estandares de entrega en los tajeos,

para asi no tener demoras innecesarias en el proceso.

Para lo cual detallamos el estandar de entrega de tajeos en las variantes

de perforacion.

A. Preparacién
e Subniveles 4m x 4m (+1%)

e Galerias 4m x 4m (+1%)

Es importante para el drenado del agua la perforacion de taladro de

servicio que se acumula por el barrido de la perforacion con simba.

v A

Figura 10. Modelamiento de los tajos. Datamine 3D. Tomado de Modelamiento
de los tajos”, por el area de planeamiento minero mina brocal [Datamine Studio

3.2] 2017 compaiiia minera el brocal
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B. Perforacion negativa del slot
Para una buena perforacion se necesita cumplir con el disefio de
preparacion y evitar el relleno ya que esto genera demoras en la perforacion.

Debe de estar bien raspado el piso

% /%////

CHIMENEA
SLOT,DEL TAJEO e

< b
Raspado de piso para //:./
perforacion NEGATIVA

Bien cantoneado el
ACCESO
GALERIA DE
ACCESO

L e -

PERF. NEGATIVA

_______
F—————

i

GALERLA . .
SUFERICR Sin relleno y bien raspado

N
=

|\\\\\\\\\\\hunn

PERF. POSITIVA

i 1

| | F Bien cantoneado el accesoy
] GEALERLA ]

I IMERIOR 1 e e e raspado del slot

Figura 11. Plano del Slot del Tajo. Tipo de Slot del tajo. Tomado por el area de
planeamiento minero mina brocal [AUTOCAD CIVIL 3D] 2017 compafiia minera

el brocal
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Cumplir con el disefio el area de operaciones mina para una buena

perforacion del area de sublevel stoping.
2.2.6 Perforacion de taladros largos

Es un método de minado de alta produccion aplicable “a cuerpos o vetas
extensos, de buzamiento casi vertical y geometria regular que poseen un mineral
y cajas competentes que requieren esporadicos o ningun soporte y el mineral

roto fluye bajo la influencia de la gravedad”. (1)

Ademés, este método posee una fuerte inversion en la etapa de
preparacién, aunque dicho costo es compensado por el hecho que gran parte de
la preparacién es ejecutado en mineral. Dicho método no es selectivo, por lo que
la geometria del cuerpo debe ser regular y bien definida. La perforacion de
taladros es ejecutada con maquinas perforadoras de taladros largos. El uso
eficiente de voladuras a gran escala hace del Tajea por subniveles uno de los

meétodos de minado subterrdneo de mas bajo costo. (2)

Generalmente cuando los cuerpos mineralizados presentan grandes
dimensiones, éstos se dividen en dos o mas tajeas para evitar el colapso o
desprendimiento de las cajas, de estas formas se dejan pilares de mineral in situ,
el que sirve de soporte para las cajas. Estos pilares pueden ser recuperados,
parciales o totalmente al final de la explotacion, ya que, en esta fase existe menor
riesgo de crear condiciones de inseguridad para el personal. Existen dos

variaciones en este método: (2)

e El método taladros paralelo.

e El método taladros en abanico.

Asimismo, se debe de tomar en cuenta los criterios basicos para realizar
un trabajo seguro de perforacion de taladros largos con la finalidad de evitar la
ocurrencia de incidentes y/o accidentes al realizar dicha actividad.
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Figura 12. Equipo de perforacién de marca simba S7D, Marca Epiroc Pert S.A.
Tomada de “La empresa de equipos mineros Epiroc Peru S.A”, Recuperado de

https://www.epiroc.com/es-pe/products/drill-rigs/production-drill-rigs/simba-s7

Hole deviation T38 64mm

§ Button bit, Retrac, Drop Center

E

0 1 2 3 4 5 6 7
Figura 13. Cartilla de desviacién de taladros segun tipo de broca. Tipo de broca

en relacién a la desviacion del taladro tomada en una altura de 15 metros. Tomado
de “Cartilla de desviacion de taladros segun tipo de broca”, por Sandvik Mining,

2015 [folleto]
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Con el uso del tubo guia, se reduce la desviacion de los taladros en la

perforacion por debajo del 2%.

Desviacion

*Desviacion optima < 2% I'rabajo muy tecnico y
profesional
*Desviacion permisible de 2 - 5%

VI AT A als . ~ 20
*Desviacion mala de 5 - 8% I'rabajo con problemas

*Desviacion catastrofica ~ a 8%

Desviacion en el Taladro

= Fuerza de gravedad sobre la columna

= Posicionamiento del equipo
= Alineamiento

= Rigidez de la columna

= Fuerza de avance

= Longitud del taladro

= Estructura de la roca(Geologicamente)
* Uso de broca sobreperforadas

Figura 14. Resultado Geomecanico de la desviacion del taladro perforado (Subterraneo
Marcapunta Sur). Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccion”, por JRC

Ingenieria y Construccion, 2014

Por lo tanto, debemos de considerar no tener desgaste excesivo de las
brocas que se usan actualmente y de igual manera la columna de perforacién
debe de estar con sus metros de perforacion 6ptimo dentro del tiempo de su vida
atil con lo cual garantizaremos el cumplimiento de las ratios de perforacion en

los simbas.
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Método taladros en paralelo

Las operaciones de perforacién con equipos simbas se desarrollara en
galerias en distintos niveles: blocks alta y baja, donde se realiza por taladros
largos positivos en paralelos con el uso barras de extension de 1.50 m, donde la
perforadora llevara diez barras normalmente de extension. Si es necesario se
incrementa y los tubos tag que son la guia de la perforadora, luego se entuba los
taladros perforados con tubos PVC, para lograr una profundizacion deseada
segun proyecto.

Una vez concluida la perforacion de taladros positivos se traslada la simba
en la parte superior del block, para realizar la perforacion de taladros negativos
paralelos, para luego realizar la perforacion en conexion con los taladros
negativos pasantes. Ademas, la voladura se comienza en la parte inferior del
block por guardia luego en la parte superior, por lo general se rompe cuatro filas
0 maximo cinco a ocho filas, esto es por mantener la ventilacion fluida para luego

realizar la extraccion del tajo roto.
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Figura 15. Plano de los taladros en paralelo. Tipo de Slot del tajo y VCR.
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Método taladros en abanico

Las operaciones de taladros en abanico se realizan en blocks superiores
e inferiores de las galerias la perforacion con barras de 1.50 m, cuyas longitudes
y angulos de posicion varian segun el disefio de malla de perforacion en abanico.
En la mina Marcapunta Sur-El Brocal, las longitudes se adaptan al contorno de
la mineralizacion en ambos lados en yacimientos mineralizados verticales con

cajas o hastiales con buenas caracteristicas geomecanicas.

Los dos métodos de taladros en paralelos y abanicos se aplican en
Marcapunta Sur-El Brocal, en funcion de la mineralizacion, que es una
caracteristica geomecanica con la finalidad de disminuir los altos costos por

labores de preparacion.

Inicialmente se construye una chimenea o VCR DE 2.1 m* 2.1 m (creando
una cara libre) y posteriormente se disparan los taladros préximos, para abrir la
cara libre a todo el ancho del tajo generalmente se llama el SLOT 8.0 m.*4.0 m.,
luego se disparan las filas de produccion 15 a 30 m horizontales a 10 m a 15 m

de altura del tajo.

Se utiliza voladuras controladas en los limites de los tajos para reducir los
riesgos por caida de rocas. Los diametros de las brocas para este tipo de método
varian entre 64 y 89 mm, la separacion entre secciones de perforacién oscila
entre 1.6 y 2.1 m. El emboquillado, orientacion y desviacion de los taladros, son
algunas de las condiciones operativas para obtener buenos resultados. Por ello,
es necesario emplear sistemas de orientacion y accesorios especiales y no

perforar taladros con longitudes mayores a 25 m.

A. Perforacién de filas de produccion

e El correcto pintado de malla enumerando las filas de perforacion.

e Pintado de la gradiente y del eje central. Esto para poder sacar el
baricentro de la labor y realizar la perforacion radial y evitar la
desviacion de los taladros

e La galeria debe de contar con sus refugios respectivos cada 15 m
limpios sin carga acumulada.

e Se debe de delimitar el &rea de perforacion.
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e Se debe de pintar los pilares.

Eje central

=

.—~—’_~___d_—:

=ALERIA DE
ACCESD

=
:___':-——q

Gradiente

Figura 16. Plano de los taladros de produccion en abanico. Tipo de Slot del tajo

Tomado de “Area de planeamiento minero Mina Brocal”, por Autocad Civil 3D,

2017 [software]
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B. Voladura

En el método de taladros largos se debe tener en cuenta para lograr una
voladura eficiente, un esquema y secuencia de salida detallado y éptimo con la
seccién disefiada, para asi evitar sobrerotura y debilitamiento del tajeo. Todo
esto debe realizarse sin la ocurrencia de incidentes y controlando la carga
operante, la vibracion y el banqueo excesivo.

El equipo que se debe de utilizar para el carguio de carga de explosivo es

el yetanol, su funcionamiento 6ptimo es a presion de aire.

ESTANDARES EN RENDIMIENTOS DE CARGUIO

TIPOS DE CARGUIO  POSITIVO NEGATIVO TIEMPO
VCR X 5 HORAS
VCR X 3 HORAS
RADIALES X 1FILA 40 MIN
RADIALES X 1 FILA 40 MIN
PARALELOS X 1 FILA 30 MIN
PARALELOS X 1 FILA 30 MIN
CON UNA PRESION DE 70 PSI EN EL SUMINISTRO DE AIRE

Figura 19. Estandares en Rendimiento de carguio de carga de explosivo. Tomado de
“Estandares en Rendimiento de carguio de carga de explosivo area de operaciones”,
por JRC Ingenieria y Construccién, 2014

2.2.7 Produccioén

La produccion del método de sublevel stoping esta en funcion de los
insumos utilizados y el esfuerzo que se pone en la operaciéon de las actividades.
La finalidad si se aprovecha al maximo cada recurso en la eficiencia y eficacia
del personal especializado, la perforacion del simba, la disponibilidad de los
equipos, la voladura y la extraccion del mineral y marginal mejorara las
ganancias de la productividad de la empresa El Brocal y La ECM JRC, ademas

de la reduccion de costos operativos.
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2.2.8 Optimizacion de produccién

La produccion es uno de los principales procesos econémicos y el medio
a través del cual el trabajo humano genera riqueza, en realizar eficientemente
una actividad en funcion en este caso de la perforacion de las simbas en taladros
paralelos y abanicos, voladura o rotura y la extraccion de mineral y marginal, del

proceso productivo en la economia, para la empresa El Brocal y ECM JRC.
2.2.9 Variables de produccién

La evaluacion de los tonelajes, metros perforados, consumo de brocas y
metros perforados para el equipo es con simba 23. En el siguiente cuadro se
muestra la produccién del equipo simba 23 en trabajos de perforacion de 64 mm

y 89 mm
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Cuadro 1: Produccion mina Brocal 2018

Programa de Produccion.

Simba10 [simbats |simba20  [smba21  [smba22  [simba23  [simba2s |

Resumen de metros perforados con broca 64 mm

Valores ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 jul-18 ago-18 sep-18 oct-18 nov-18 dic-18 ene-19

™S 13417 13377 13337 13297 13257 13217 13177 13137 13233 13193 13289 13249 159,182

mts. Perf. 3518 3478 3438 3398 3358 3318 3278 3238 3286 3334 3382 3430 40,456
consumo de brocas 7 8 8 7 8 6 7 8 8 7 8 8 %20
% Zn. 5.86 5.82 5.97 5.92 6.05 6.15 6.07 6.02 5.97 6.03 6.01 5.96 5.99
% Pb. 0.37 0.39 0.33 041 0.40 0.35 043 0.43 0.50 0.48 0.39 0.29 0.40
% Cu. 0.10 0.08 0.07 0.09 0.07 0.08 0.09 0.10 0.15 0.08 0.09 0.09 0.09
.0z-Ag 2.28 2.05 2.00 2.05 2.04 2.06 2.04 1.99 2.05 2.36 2.32 2.32 2.13
VPT US$ 124.01 111.82 104.35 101.89 100.10 75.99 8121 78.75 80.47 88.73 107.31 109.53 97

Resultados PRECIOS POR METRO PERFORADO EN CADA TRABAJO DE PERFORACION
ITEM|TRABAJO CONCEPTO U.M. CANTIDAD [P.U.(USS) |TOTAL(USS)
T|TALADROS LARGOS PERFORACION SPT VERTICAL M 19,343.980 1.20(23,212.78
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Programa de Produccion.

Simbal0

Simbat |simba20  |simba21  [simba22  [simba23  [simba2s |
Resumen de metros perforados con broca 89 mm
Valores ene-18 feb-18 | mar-18 | abr-18 | may-18 | jun-18 | jul-18 | ago-18 | sep-18 | oct-18 | nov-18 | dic-18 Plan 2018
™S 20126 20066 20006 19946 19886 19826 19766 19706 19850 19790 19934 19874 238,774
mts. Perf. 5277 5217 5157 5097 5037 4977 4917 4857 4929 5001 5073 5145 60,684
consumo de brocas 6 7 8 6 8 6 7 6 7 7 6 7 81
% Zn. 5.86 5.82 5.97 5.92 6.05 6.15 6.07 6.02 5.97 6.03 6.01 5.96 72
% Pb. 0.37 0.39 0.33 0.41 0.40 0.35 0.43 0.43 0.50 0.48 0.39 0.29 5
% Cu. 0.10 0.08 0.07 0.09 0.07 0.08 0.09 0.10 0.15 0.08 0.09 0.09 1
.0z-Ag 2.28 2.05 2.00 2.05 2.04 2.06 2.04 1.99 2.05 2.36 2.32 2.32 26
VPT US$ 132.01 119.82 112.35 109.89 108.10 83.99 89.21 86.75 88.47 96.73 115.31 117.53 1,260
Resultados
PRECIOS POR METRO PERFORADO EN CADA TRABAJO DE PERFORACION
ITEM [TRABAJO CONCEPTO U.m. CANTIDAD |P.U.(USS) |TOTAL(USS)
1{TALADROS LARGOS PERFORACION SPT VERTICAL M 19,343.980 1.30(23,212.78

Produccion Mina brocal 2018

Resumen de metros perforados con brocas 89y 64 mm

Actividad

Equipo

EQUIPO

Produccion

Simba23

S7D

33,543 33,443 33343 | 33,243 | 33143 | 33,043 | 32943 32,843 33,083 | 32983 | 33223 | 33,123 | 397,956
14316 10916 13265 14833 18321 18301 16136 19161 19480 20689 19339 23222 | 207979
76 78 88 97 107 9 85 98 100 101 95 119 1139
$17,179 $13,099 $15918 | $17,800 | $21,985 | $21,961 | $19,363 | $22,993 | $23,376 | $24,827 | $23,207 | $27,866 | $249,575
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Cuadro 2. indices-KPIS de produccién mina Brocal 2018

ANO 2018 Broca 64 mm Broca89 mm | DIFERENCIA
PRODUCCION (ton) 159,182 238,774 79,591
METRO PERFORADO (m) 40,456 60,684 20,228
CONSUMO TOTAL %3 81 12
COSTO TOTAL DE METROS PERFORADOS (US $) 948,547 $78,889 30,342
RENDIMIENTO DE VIDA UTIL TOTAL (m) - 249 "
INDICES DE OPERACION
INDICE DE PRODUCCION /CONSUMO DE BROCAS 1712 2948 1,236
INDICE DE PRODUCCION /COSTO DEL ACEROS 3.8 3.03 0.25
INCREMENTO PORCENTUAL DE LA VIDA UTIL 100% 158% 58%

Del cuadro se observa que para el afio 2018 se tiene lo siguiente:

e Produccion (ton): 79,591.

e Metro perforado (m): 20,228.

e Consumo total:12

e Costo total de metros perforados (US$):30,342

e Rendimiento de vida util total (m): 314

Del cuadro se muestra los indices de operacion:

> indice de produccién /consumo de brocas: 1,236.
> indice de produccion /costo del aceros: 0.25
> Incremento porcentual de la vida atil: 58%

2.2.9 Sistema de carguio y transporte

En la mina Marcapunta Sur empleamos el método de explotaciéon por

sublevel stoping, como la explotacion principal donde los equipos de carguio

Scooptrams y Sandvik, utilizan el uso del telemando para los tajos explotados;

cargan en un punto y luego se trasladan el material para descargar en otro punto

la maxima distancia estandarizada de estos equipos; sobre la cual un equipo

puede cargar o botar el material se define como su alcance de 150 m la

geometria del depdsito a excavar es el factor primario para determinar el alcance
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requerido por el equipo recepcionado la descarga en la distribucién de los
volgquetes tanto para la extraccion de mineral como del desmonte de las labores

en desarrollo se coordinaban al inicio de guardia.
2.2.9.1 Carguio

En la mina Marcapunta Sur, como es mecanizada, se empleard equipos
mecanizados trackless, sobre ruedas, este equipo de carguio tiene como
finalidad de operar, cargar, acarreo de material y descarga (LHD) de bajo perfil,
para seguir los procedimientos establecidos y normas de seguridad y
ambientales vigentes, teniendo en cuenta los tiempos de ciclos que se tenia en

la extraccion de mineral y desmonte.
2.2.9.2 Transporte

Este sistema de transporte es con volquetes de capacidad de 30
toneladas, se destinara los que se puedan emplear en su totalidad, ya que se

realizara el incremento de la produccion.

Ademas, la posible economia de escala que se realiza al tener un solo
equipo de gran tamafio debe sopesarse respecto a la incertidumbre asociada a
la disponibilidad de este equipo. Mientras que una flota de equipos puede seguir
trabajando si alguno de sus componentes no estuviera disponible por razones
mecanicas, la produccién debe esperar si el Unico equipo de carguio o transporte
sufre algan imprevisto y debe detener su operacion para solucionar un problema
mecanico. Existen varios algoritmos que permiten calcular la disponibilidad de
equipos en una flota. Asi, el nUmero total de equipos necesarios para satisfacer
una produccion dada puede calcularse sobre la base de la disponibilidad.

2.2.10 Costo unitario

Es el cociente que resulta de dividir el gasto total incurrido en la
produccion entre el nimero total de unidades producidas o generadas. Por lo

tanto, el costo unitario tiene componentes fijos y variables.
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A. Costos fijos

Son conocidos como costos indirectos, ya que son gastos que se
consideran independiente de la produccion. Este tipo de costos pueden variar en
funcion del nivel de produccién proyectado, pero no directamente con la
produccion obtenida.

B. Costos variables

Son aquellos costos que varian en forma proporcional, con el nivel de
produccion o actividad de la empresa. Son los costos por producir o vender.
Ejemplo: Mano de obra directa, materiales e insumos directos, impuestos

especificos, transporte, comisiones sobre ventas. (3)
2.3 Definicién de Términos

2.3.1 Anticlinales. Pliegue céncavo hacia abajo de la corteza terrestre que

presenta los estratos mas antiguos en su ndcleo. (4)

2.3.2 Buzamiento. Angulo vertical medido entre el horizontal y un plano
inclinado; este angulo de mide hacia abajo y varia de 0° a 90°. (5)

2.3.3 Carguio. Consiste en la carga de material mineralizado del yacimiento para
conducirlo a los posibles destinos, ya sea el chancado, stock de mineral o

botaderos de estéril. (6)

2.3.4 Calizas silicificadas. Es wuna roca sedimentaria compuesta
mayoritariamente por carbonato de calcio y otros carbonatos. (7)

2.3.5 Camaras de acumulaciéon. Son secciones definidos para la acumulacién

temporal de mineral y /o desmonte. (8)

2.3.6 Conglomerado. Es una roca sedimentaria de tipo detritico formada
mayoritariamente por clastos redondeados tamafio grava o mayor (>2
mm). (9)

2.3.7 Costos operativos. Son todas las operaciones unitarias y auxiliares que

se desarrolla en la mina. (10)
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2.3.8 Costo unitario. Es el cociente que resulta de dividir el gasto total incurrido
en la produccion entre el numero total de unidades producidas o
generadas, por lo tanto, el costo unitario tiene componentes fijos y

variables. (11)

2.3.9 Costos fijos. Conocidos como costos indirectos, son gastos que se
consideran independiente de la produccién. Este tipo de costos puede
variar en funcion del nivel de produccion proyectado, pero no directamente

con la produccion obtenida. (12)

2.3.10 Costos variables. Conocidos como costos directos, son los costos
primarios en una operacion minera en los procesos productivos de
perforacién, voladura, carguio y acarreo y actividades auxiliares mina,
definiéndose esto en los costos de personal de produccion, materiales e

insumos, equipos. (10)

2.3.11 Desmonte (waste). Sustancia rocosa que no contiene metales o los

contiene en cantidad insuficiente que no es econdmica. (13)

2.3.12 Disefo. La eleccion de un método de explotacion de un yacimiento
mineral se basa principalmente en una decision econémica (costos,
beneficio, inversiones, flujos de caja, etc.). Esta decisidn esta relacionada
con multiples factores propios del yacimiento tales como: ubicacion,
forma, tamafio, topografia superficial, profundidad del cuerpo mineral, tipo
de mineral, complejidad y calidad de la mineralizacion, distribucion de la
calidad de la mineralizacion (selectividad), caracteristicas del macizo
rocoso, calidad de la informacién de reservas., inversiones asociadas.
(14)

2.3.13 Estratos. Son a cada una de las capas en que se presentan divididos los
sedimentos, las rocas sedimentarias, las rocas piroclasticas y las rocas
metamaorficas cuando esas capas se deben al proceso de sedimentacion.
(15)
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2.3.14 Fallalongitudinal. Falla de rumbo, cuya traza es paralela al rumbo de las
capas o de los pliegues; esta falla no debe confundirse con la falla de

desplazamiento de rumbo. (16)

2.3.15 Galeria. Labor semejante a la anterior, generalmente de menor seccion,
abierta en el interior mina, que sigue la direccion de la veta, sobre esta o

alguna de sus cajas. (17)

2.3.16 Geologia. La geologia es la ciencia que estudia la estructura interna de
la tierra y su composicion, asi como los cambios que ha sufrido a lo largo

del tiempo geoldgico. (18)

2.3.17 Geologia estructural. Son esfuerzos endogenos y exdgenos,
marcadores de la deformacidén, estructuras primarias, estructuras
secundarias tectonicas y no tecténicas, contactos; estructuras

penetrativas y no penetrativas y disciplinas conexas aplicaciones. (19)

2.3.18 Labores. Son accesos excavados para explotar un yacimiento; en la mina

subterranea principalmente. (20)

2.3.19 LHD. Corresponden a palas de bajo perfil que pueden clasificarse tanto
Como equipos de carguio y acarreo minimo o como equipo combinado de

carguio y transporte. (21)

2.3.20 Mena. Mineral obtenido de una explotacién, por ejemplo, la calcopirita

o la galena. (13)

2.3.21 Mineral (ore). Sustancia mineral de la que puede extraerse

econdmicamente uno o mas metales. (13)

2.3.22 Nivel. Cuando el mineral proviene de varios niveles es transportado por
un nivel hasta el pique y/o rampa o exterior, este es denominado principal

o nivel general de transporte. (22)

2.3.23 Operaciones mina. Conjunto de operaciones encaminadas a la
extraccion de los minerales utiles como la perforacion y voladura,

sostenimiento, movimiento de mineral y/o desmonte, trafico de personal,
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instalacién de tuberias de agua y aire comprimido, relleno hidraulico etc.
con el menor costo y tiempo, la maxima seguridad minera, salud

ocupacional y conservacion del medio ambiente. (23)

2.3.24 Potencia. Es el espesor del fildbn o depdsito, medido perpendicularmente
a las cajas en el punto considerado. Generalmente se da el espesor o

potencia media del filén. (10)

2.3.26 Seccion transversal. Cuando el plano es perpendicular al eje del sélido
desarrollando calculos determinados en el frente de la seccién, en funcion
del area de la secciodn, la altura con el ancho, el buzamiento y potencia de
la estructura. (5)

2.3.27 Scooptram. Son los equipos accionados por motores diésel debido a la
mayor flexibilidad que tienen para desplazarse, pero por razones tanto
ambientales como de costo operativo la tendencia a futuro parece ser

hacia equipos eléctricos o hibridos o bien operados con hidrogeno. (24)

2.3.28 Mineria subterrdnea. Es aquella explotacion de recursos mineros que
se desarrolla por debajo de la superficie del terreno, para esto se hace
necesaria la realizaciéon de tuneles, pozos, chimeneas y galerias, asi
como camaras. Ademas, los métodos mas empleados son los tuneles y
pilares, hundimientos, corte y relleno (cut and fill mining), realce por
subniveles (sublevel stoping) y camaras-almacén (shrinkage). (25)

2.3.29 Sublevel stoping. Es un método en el cual se excava el mineral por
tajadas verticales dejando el caserdn vacio, por lo general de grandes
dimensiones, particularmente en el sentido vertical. Ademas, el mineral
arrancado se recolecta en embudos o zanjas emplazadas en la base del
caseron, desde donde se extrae segun diferentes modalidades. (26) El
término sublevel hace referencia a las galerias o subniveles a partir de los

cuales se realiza la operacion de arranque del mineral. (20)

2.3.30 Tajos de explotacién. Son cavidades donde se explota de forma
verticales o sub verticales de gran espesor. (27)
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2.3.31 Tectdnicos. Es la especialidad de la geologia que estudia las estructuras
geoldgicas producidas por deformacion de la corteza terrestre, las que las
rocas adquieren después de haberse formado, asi como los procesos que

las originan. (28)

2.3.32 Transporte. Es la operacion por la cual se traslada el mineral arrancado
en volquetes en caso de la mina El Brocal. En otro caso, es la operacion
por la cual se traslada el mineral arrancado de los chutes principales de
carguio y tolvas de carguio de los piques de izaje de mineral hacia la
planta de beneficio. (29)

2.3.33 Triasico. Es una divisién de la escala temporal geoldgica que pertenece
a la era mesozoica. Dentro de esta encontramos al triasico, que ocupa el
primer lugar precediendo al jurasico. Comenzé hace 251 millones de afios

y acabo hace 201 millones de afios. (29)

2.3.34 Track Less. También podriamos denominarlo minado sobre llantas,
debido a que todo el equipo de arranque y extraccion son perforadoras,
rompe bancos, desatadores de roca, palas cargadoras (scooptram),
camiones de bajo perfil (volquetes), dumpers, motoniveladoras, etc. (29)

2.3.35 Volcéanicos. Procesos por los cuales el magma y los gases asociados a
él, suben a profundidades menores y de ahi, salen a la superficie
terrestre y en la atmésfera con erupciones piroclasticas. (30)

2.3.35 Zonificacion. Son perforaciones verticales que se hacen con el objetivo

de extraer e identificar reservas, leyes del mineral a explotar. (20)

2.3.36. VCR. Es un método de explotacion que consiste en extraer el mineral
comprendido entro dos niveles de espaciamiento vertical de
aproximadamente 60 metros, se desarrolla un nivel superior a lo largo y
ancho de la estructura mineralizada para preparar una camara superior

de perforacion desde la cual opera la perforadora (31).

2.3.37. Tajos de explotacion. Son cavidades donde se explota, ya sea de forma

verticales o subvertical, que es de gran espesor (32)
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2.3.38.

2.3.39.

2.3.40.

2.3.41.

2.3.42.

2.3.43.

2.3.44.

2.3.45.

Filas de produccion. Son los taladros perforados en forma radial
distribuidas consecutivamente con un angulo determinado.

Anfo. Es una mezcla explosiva adecuadamente balanceada en oxigeno.
Esta formulado con 93.5% a 94.5% de nitrato de amonio en esferas y
6.5% a 5.5% de combustible liquido, pudiendo este ser petrdleo residual
o la combinacién de petrdleo residual mas aceite quemado. Es un agente
explosivo de bajo precio cuya composicion es 94.3% de nitrato de
amonio y 5.7% de gasoil, que equivale a 3.7 litros de este Ultimo por cada
50 kg de nitrato de amonio (31).

Factor de carga. Cantidad de explosivo usado en kilogramos por unidad
de roca para volarlo en toneladas (38)

Factor de potencia. Cantidad de explosivo usado en kilogramos por
unidad de roca para volarlo metros cubicos (2).

Fanel. Es un accesorio de voladura con caracteristicas mejoradas en la
traccion y abrasion de la manguera fanel, haciéndolo apropiado para
todas las aplicaciones de la mineria superficial, subterrdnea y obras
civiles; logrando de esta manera una alta eficiencia, seguridad e
incrementando la productividad (33).

Secuencia de detonacion. El objetivo es crear caras libres dentro de la
masa de la roca durante la tronadura, controlar la energia explosiva
disponible, mejorar la fragmentacion, proporcionar alivio y controlar el
desplazamiento de la masa de roca y reducir la fractura fuera de la tltima
linea de barrenos y la fractura de los extremos, controlar la vibracion del
suelo (frecuencia, PPV) y la onda aérea, reducir los requerimientos de
explosivo y reducir los kilos de explosivo que detonan a la vez (31).
Malla de perforacion. Se dice a la relacion burden por espaciamiento
es decir B x E. Que generalmente se expresa en metros. También se
dice que es el disefio inicial para perforacion, con la finalidad de lograr
una distribucion uniforme de la energia, un confinamiento y nivel de
energia adecuado (32).

Carguio de taladros con explosivo. Carga larga y continGa de un

explosivo o agente de voladura dentro de un taladro (34).
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2.3.46.

2.3.47.

2.3.48.

2.3.49.

2.3.50.

2.3.51.

2.3.52.

2.3.53.

Simba S7D. Maquina de perforacion electro hidraulico especialmente
disefiado para perforar taladros verticales ascendentes y descendentes
(32).

Implementaciéon. La implementacion satisfactoria de los estandares
dependera de la participacion de los responsables, de lo percibido, del
propoésito del estandar y de los recursos para asistir en el proceso (31).
Optimizacion. Conseguir que algo llegue a la situacién optima o dé los
mejores resultados posibles. En matematicas e informatica, determinar
los valores de las variables que intervienen en un proceso o sistema para
gue el resultado que se obtenga sea el mejor posible (32).
Mecharapida. Es un accesorio (cordén) que contiene dos alambres, uno
de fierro y el otro de cobre; uno de los cuales esta envuelto en toda su
longitud por una masa pirotécnica especial, y ambos a la vez estan
cubiertos por un plastico impermeable (31).

Pentacord. Es un accesorio de voladura, que posee caracteristicas
como la alta velocidad de detonacion, la facilidad de manipulacion y
seguridad. Esta formado por un nucleo de pentrita (PETN), el cual esta
recubierto con fibras sintéticas y forrado con un material plastico. En el
caso de los cordones reforzados, se utiliza adicionalmente hilos y resinas
parafinadas para dotar al producto de una mayor resistencia a la
abrasion y traccion (35).

Booster. Es un explosivo potente de alta densidad, velocidad y presion
de detonacién, por lo que la columna explosiva que sera activada con
éste, maximizarA& su desarrollo energético, lo cual redundara
favorablemente en el resultado de la voladura (36).

Produccidn. Consiste en el aporte de mineral programado mensual que
se debe abastecer de mina a planta concentradora (34).

Dilucion. Es la disminucién de la ley del mineral de un yacimiento por

mezcla con la roca caja (34)
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA
3.1 Método y Alcance de la Investigacion
3.1.1 Ambito de estudio

Se realiza en la mina Sociedad Minera El Brocal S.A.A., Marcapunta Sur,
que se encuentra ubicada en la region de Pasco, provincia de Pasco y distrito de

Tinyahuarco.
3.1.2 Tipo de investigacion

El tipo de estudio de investigacion que se realiza es aplicado, ya que por
medio del desarrollo de la investigacidn se pretende solucionar los problemas de

perforacién que se tiene en la actualidad en la compainiia.
3.1.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo-explicativo, en primera instancia se
describe los datos de entrada para luego buscar establecer la relacion entre las

variables.
3.1.4 Método de investigacion

. Método general: Método Cientifico.
. Método especifico: El método de la investigacion es descriptivo —
explicativo. En un conjunto de datos y caracteristicas de la poblacion de estudio.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacidén es experimental, se realiza la investigacion en
un tiempo dado especifico, en funcién a los reportes registrados en la unidad

minera, con el fin de lograr eficiencia y efectividad.
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3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion esta conformada por los blocks mineralizados de la zona
Alta, Intermedia y la profundizacion de la mina Marcapunta Sur-Sociedad Minera
El Brocal S.A.A.

3.3.2 Muestra

Se tomara como muestra un (1) block mineralizado del Nivel 4172-4152,
Zona alta block 8950. Tajo 692 Nv. 4172-4152 (tajo pasante), Marcapunta Sur,
Sociedad Minera El Brocal S.A.A.

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Se realizara para la Implementacion de malla de perforacién y voladura
de taladros largos para evaluar los costos operativos en el método de explotacién
sublevel stoping en la mina subterranea Marcapunta Sur-El Brocal; los siguientes

registros:
. Reporte de metros perforados de las simbas
. Registro y cumplimiento de explotacion y produccion
. Reporte de equipos simbas
. Reporte diario de operacion
o Reporte de suministros

. Reporte de rotura (VCR, slot y filas disparas)
o Reporte de marginal y mineral.

. Informe geomecanico y Otros.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados del Tratamiento y Andlisis de la Informacion

Se cambié el diametro de perforacion de 64 mm a 89 mm, para el disefio
de malla de perforacion nueva. Pasaremos dos analisis la malla de perforacion

utilizada anteriormente en comparacion al disefio de malla de perforacion nueva

4.1.1 Analisis de la geomecéanica TJ. 692 NV. 4172-Geomecanica
JRC

El tope de las galerias aledafias GA 706S y GA 720S se encuentran
influenciadas por el contacto, estas presentaron inestabilidad después del

sellado de los slot, por lo que se cred un antecedente.

En la siguiente figura se muestra los dichos slot que tuvieron a

retroceder por estabilidad.
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Figura 20. Plano Geomecanica del Tj. 692. Nv. 4172. Tomado de “Parametros segun

calidad del macizo rocoso”, por JRC Ingenieria y Construccién, 2014
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Interpretacion. Andlisis de la estabilidad del slot durante el proceso de

perforacion y voladura evaluando de medidas correctivas.

41.1.1 Condiciones geomecéanica

= Eltecho del slot se encuentra construido por cufias y bloques de roca
de gran tamafo.

= Persistencia mayor a 20m condicion desfavorable.

= Espaciamiento 0.6 a 2m.

= Las juntas presentan relleno muy alterado, condicion muy
desfavorable.

* RMR (29 a 26) hacia el techo.

= SPAN=0

= TAS = Inmediato
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TAS= Tiempo de autosoporte.
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Figura 21. Resultado de tabla de clasificacion geomecanica. Tomado de “Parametros

segun la calidad del macizo rocoso”, por JRC Ingenieria y Construccién, 2014
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41.1.2 Slot propuesto para la mejor estabilidad

En la siguiente figura se muestra retroceder el slot 5.0m de color verde.

CTTTT
g ——1+

L]
SLOP PROGRAMADC

Figura 22. Plano gemecénico del slot para retroceder por estabilidad. Tomado de
“‘estudio geomecanico de la calidad del macizo rocoso”, por JRC Ingenieria y

Construccion, 2014
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Interpretacion. Por términos de estabilidad se procedio a retroceder el

slot a 5 m respectivamente, para luego continuar las filas de perforacion.

4.1.2 Calculos de costo de operaciéon y explotacion

41.2.1 Datos recopilados

Se tomaron en cuenta los siguientes datos generales: tipo de metal:
cobre Cu.
En las figuras siguientes, se muestra los precios unitarios son importantes para
el analisis mas delante de costos de perforacién y voladura en términos de costo

de perforacion voladura por tonelaje.
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PARTIDA
UNIDAD DE MEDIDA Tcm

ANALIS DE PRECIS UNITARIOS

RENDIMIENTO
LONGITUD DE BARRA DE PERFOR

ELABORADO POR SVEESAA LONGUITUD PROMEDIO DE TALADRO

1 UNIDAD DE PRODUCCION SMEBSAA N DE TALADROS PERFORADOS DIA
TIPO DE MATERIAL Mineral N DE TALADROS DISPARADO DIA
DUREZA DE MATERIAL Media

INCLUYE Simba 7 generacion de bancos

FACTOR DE POTENCIA

HORAS POR GUARDIA
RENDIMIENTO SCOOPTRAM
PESO ESPECIFICO DEL MATERIA
HORAS EFECTIVAS POR GUARDIA

Descripcion P.U.USS PARCIAL

Operador Simba 10 hh 7.64 78.74 0.073

Ayud. Operador Simba 10 hh 5.42 55.72 0.052

Operador scoop 10 hh 7.16 73.6 0.068

Operador Anicard 8 hh 5.71 45.68 0.042

Cargador -disparador 10 hh 5.42 55.72 0.052

Ayudante cargador 10 hh 5.42 55.72 0.052

Tecnico en Voladuras 6 hh 8.6 51.6 0.048

Asistente Tecnnico en Voladuras 6 hh 5.42 32.62 0.03

Dectrisista 6 hh 8.6 51.6 0.048

Personal Servivio Mina Tuberos 6 hh 5.42 32.52 0.03

Muestreo 10 hh 5.42 55.72 0.052

Jefe de Guardia 4 hh 14.03 56.12 0.052 0.6
Materiales und 0.32 209.92 0.192

Barra de extension 5 pies total und 0.93 610.28 0.565

shank adapter und 0.09 59.04 0.054

Copas de afilado und 0.03 5.89 0.005

aaguatdera und 2.73 1.07 0.001

Accesorio de tuberia *” valvulas und 5.5 2.2 0.002

Tubos PVC igo 4.11 274.01 0.254

tablero elect gda 750 7.5 0.005

tablero electronico arrancador ml 1000 (o] 0.003

conectores ml 70 20.3 0.019

Cables electricos ml o] o o

Vangas de ventilacion -30 und 2 1.58 0.001

Grasa para finado glb 8 8 0.007

Aceite de perforacion und 8.96 1.79 0.002 1.11
Herramientas

implementos de seguridad y agia 0.08 545 516 0.048
herramientas manuales 0.05 646 32.25 0.03

lampara minera 97.68 0.12 11.7216 0.011

iliminacion 2 149.2 289.4 0.276 0.37
EQUIPOS

Simba Electroidraulico 8 hm 130 1040 0.963

Scooperam de 60y d3 y control remoto 9 hm 90 810 0.75

Aniccard 8 gdia 40 320 0.295

cargador de lamparas 97.68 hh 0.26 25.4 0.024 2.03

COSTOS DIRECTOS
GASTOS GENERALES 4.52

UTLIDAD 10

COSTO TOTAL USS' Ton

Figura 23. Analisis de precios unitarios del slot. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria

y Construccion”, por JRC Ingenieria y Construccion, 2016
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA : Chimenea slot (VCR) Rendimiento 15.00 ml/disp.
Perforacion - voladura - Limpieza longitud de barra perforacic¢ 3.00 mts
DIMENSIONES TAJO: 2.10 X 2.10 longitud promedio tal 15.00 mts
10.00 mts Ne taladros perforados 20.00
UNIDA D DE MEDIDA : ml N° taladros disparados 13.00
ELABORADO POR JRC Ingenieria y Construcciéon SAC Ne taladros de alivio 7.00
UNIDA D DE PRODUCCION : SMEBSAA Factor de carga Kg/ton
TIPO DE MATERIAL : Mineral rendimiento scooptram ton/hr
DUREZA DE MATERIAL : Media
INCLUYE : Simba 1257, scooptram R1600G de 6.0 yd3 Peso especifico de material 3.20 ton/m3
No incluye explosivo Horas por guardia 10.28 hrs

Limpieza 210 mts

Descripcion 5 S-Total
1.00 |[MANO DE OBRA
Operador Jumbo 20.00 hh 7.64 152.74 10.183
Ayud. Operador Jumbo 20.00 hh 5.42 108.41 7.227
Operador Scoop 6.00 hh 7.16 42.93 2.862
Operador Anfocard 0.00 hh 571 0.00 0.000
Cargador / disparador 10.28 hh 5.42 55.72 3.715
Ayudante Cargador 20.56 hh 5.42 111.44 7.430
Capataz 6.00 hh 10.53 63.17 4.211
Bodeguero 6.00 hh 5.42 32.52 2.168
Lamparero 6.00 hh 5.42 32.52 2.168
Electricista 6.00 hh 8.60 51.60 3.440
Jefe de guardia 6.00 hh 14.03 84.19 5.613 49.02
2.10 IMATERIALES
Barra de extension 4pies 984 pp 0.43 426.25 28.417
Broca botones 2 1/2" 984 pp 0.11 109.50 7.300
Adaptador piloto 984 pp 0.03 26.77 1.785
Manguito de acople 984 pp 0.26 251.88 16.792
Shank adapter 984 pp 0.03 26.08 1.739
Copas de afilado 984 jgo 0.03 26.77 1.785
Aguzadora 1.00 gda 2.67 2.67 0.178
Tuberias de politileno 2" (agua) 0.00 ml 6.25 0.00 0.000
Tuberias de politileno 2" (aire) 0.00 ml 6.25 0.00 0.000
Bridas de 2" 0.04 Und 4.88 0.20 0.013
Accesorios de tuberia (Valvulas, Tees, g 1.0000 Glb 5.50 5.50 0.367
Tubos PVC para arrastre 1" 100 Und 3.00 300.00 20.000
Tableros eléctricos distribucion 0.0001 Glb 750.00 0.08 0.075
Tableros eléctricos arrancador 0.0001 Glb 1,000.00 0.12 0.120
Conectores trifasicos 0.0004 Glb 70.00 0.03 0.026
Cables electricos 2.00 ml 0.00 0.00 0.000
Mangas de Ventilacién - 30" 0.00 mi 2.00 0.00 0.000
Cancamos agua-aire y electricidad 0.00 und 0.60 0.00 0.000
Manguera de lona 2" 100 psi 0.50 ml 7.00 3.50 0.233
Manguera de lona 1" 100 psi 1.00 ml 3.42 3.42 0.228
Aceite de perforacion 0.50 gin 8.96 4.48 0.299 79.36
2.20|EXPLOSIVOS
Dinamita Semexa 80%-11/8*8 0.0 und 0.000 0.000 0.000
Dinamita Semexa 65% - 7/8 * 7 0.0 und 0.000 0.000 0.000
Gelatina 75% 1 1/8x8 0.0 und 0.000 0.000 0.000
Carmex 0.0 und 0.000 0.000 0.000
Fulminante fanel 0.0 und 0.000 0.000 0.000
Cordoén detonante 0.0 m 0.000 0.000 0.000 0.00
2.30|Herramientas
Implementos de Seguridad Normal y agua] 0.08 % 49.02 4.019
Herramientas manuales 0.05 % 49.02 2.549
Lampara Minera 107 hh 0.12 12.82 0.855 7.42
3.00 |[EQUIPOS
Jumbo electrohidraulico 20.10 hm 130.00 2,613.00 174.200
Scooptram de 6,0 yd3 4.28 hm 90.00 385.56 25.704
Ventiladores de 30,000 CFM 10.00 gdia. 20.00 200.00 13.333
Ventiladores de 60,000 CFM 0.00 gdia. 0.00 0.00 0.000
Anfocard 0.00 gdia. 40.00 0.00 0.000
cargador de lamparas 106.84 hh 0.26 27.78 1.852
215.09
COSTO DIRECTO 350.88
GASTOS GENERALES 13.0% 45.61
UTILIDAD 10.0% 35.09
COSTO TOTAL US$ /m1. 431.59

Los precios unitarios no incluyen IGV

Figura 24. Analisis de Precios unitarios VCR. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y

Construccion”, por JRC Ingenieria y Construccién, 2016

Interpretacion. El Precio unitario de VCR. Generalmente el disefio es de 2.10 *
2.10 a una altura de 10 metros.
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Costo Total

Costo

Cantidad Costo Unitario perforacion
Descripcion Unidad Cantidad Parcial
(Personas) USS$/Unidad y voladura
US$/Gdia
uUs$/ton
2.00 | VOLADURA 4,535.89 0.51
2.01 | Mano de Obra 1,369.46
Maestro cargador de explosivos Gdia 1.30 8.21 47.67 508.66
Ayudante cargador de explosivos Gdia 2.60 8.21 40.34 860.81
2.02 | Explosivos y accesorios de voladura 2,602.83
Emulsion Exagel 65%, 1 1/2" X 8" Pza. 216.00 0.70 152.06
anfo (bls. X 25kg.) kg. 1,684.80 0.92 1,550.02
Guias Ensambladas Carmex de 7" Pza. 14.00 1.57 22.04
DETONADOR NO ELECTRICO 15.0 M
Pza. 216.00 3.70 798.45
EXCEL
Mecha rapida de ignition m. 4.00 0.29 1.16
Cordon Detonante Pentacord 4gr m. 350.00 0.23 79.10

Figura 25. Analisis de Precios unitarios del explosivo utilizado en el slot y VCR. Tomado

de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccién”, por JRC Ingenieria y Construccion, 2016

4.1.3 Analisis de los parametros de perforacién con la broca de 64
mm vs 89 mm de didmetros del disefio de malla propuesto para el TJ 692.

Se disefid una nueva malla de perforacion con brocas de 89 mm en
perforaciéon paralela VCR vy slot y perforacion en abanico o radial para filas de
produccion. Los datos de metros perforados de los equipos Simbas en este caso

el Simba N. 23. De 64 mm vs 89 mm de didmetro de broca.

4.1.3.1 Anadlisis disefio de malla de perforacion con la broca de 89
mm del tajo del proyecto

La perforacion se realiza con el equipo Simba con didmetros de broca de
89 mm para los taladros de produccion (perforacion real de mina ejecutada)

En el siguiente cuadro se muestra dos disefios de mallas de perforacion

con sus respectivos parametros de perforacion.

e NV. 4172 Block 8950 Tajo. 692 s

En siguiente cuadro se muestra los parametros de perforacion disefiados

para el tajo 692 s.
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Tabla 1.

Taladros de perforaciéon en abanico, VCR + SLOT Paralelo-Nv .4172

PARAMETROS DE PERFORACION DEL DISENO DE MALLA

Direccion de perforacién Negativo en abanico - paralelo

Altura del Tajo: 10.50 m.

Seccion del Tajo: 4.0 m.* 4.0m * 42 m.

Seccion VCR + slot: 8.0 m.*4.0 m *4.0 m.

Seccion VCR + slot: Didmetro de perforacion: 64 mm

Burden: 2.0 m.

Espaciamiento: 2.0 m.

N. taladro * fila: 14

N. Taladro VCR + SLOT: 30 + 37: 67

N EANERNERNEENERNEENEANE

Total, de Filas: 21 Filas.

Del cuadro se observa que la seccion VCR + slot el diametro de
perforacién es de 64 mm vy las filas de perforacién son de 89 mm

e NV 4152 Block 8950 Tj. 692 s

En siguiente cuadro se muestra los parametros de perforacion disefiados

para el tajo 692 s.
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Tabla 2

Taladros de perforacion en abanico, VCR + SLOT Paralelo-Nv. 4152

PARAMETROS DE PERFORACION DEL DISENO DE MALLA

Direccion de perforacion positiva en abanico-paralelo

Altura del Tajo: 10 m.

Seccion del Tajo: 4.0 m.* 4.0m * 58 m.

Seccién VCR + slot: 8.0 m*4.0 m *4.0 m.

Diametro de perforacion: 64 mm

Burden: 2.0 m.

Espaciamiento: 2.0 m.

N. taladro * fila: 16

N. Taladro VCR + SLOT: 30 + 37: 67

SONON KN N N N KN KX

Total de filas: 29 filas.

Del cuadro se observa que la seccion VCR + slot el diametro de

perforacion es de 64 mm vy las filas de produccién son de 89 mm.
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Tabla 3
Metros perforados programados para el cumplimiento del mes en este caso en

funcién de la simba N. 23

Simba 23 de 89 mm

MENSUAL Semana 4
Equipo Plan Real % Plan Real % ‘
Simbal0 10,660 4,519 42% 2,487 2,950 119%
Simba1l8 10,660 2,220 21% 2,487 1,382 56%
Simba20 10,660 5,726 54% 2,487 3,528 142%
Simba21 5,720 3,471 61% 2,487 2,874 116%
Simba22 2,388 0% 1,335 0%
Simba23 8, 800 8,750 99% 2,487 7,550 304%
Simba25 10,660 8,757 82% 2,487 4,004 161%

Total 16,257 22,288 137%

Dias Programados

Dias Ejecutados

Programa a la Fecha (MP)
Cumplimiento a la Fecha

Proyeccion de Cierre (MP)

Nota: Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccion”, por JRC Ingenieria y

Construccion, 2016

METROS PERFORADOS POR EQUIPO-SEMANAL

5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

Simbal0 Simbal8 Simba20 Simba21 Simba22 Simba23 Simba25

Figura 26. Metros perforados programados para el cumplimiento del mes en este caso
en funcién de la simba N. 23-Perforacion semanal 4: 4585 m. Tomado de “El Brocal,

JRC Ingenieria y Construccion”, por JRC Ingenieria y Construccion, 2016
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Interpretacion. Para el Simba N. 23 con broca de 89 mm, se observa en
la grafica, con la malla anterior para broca de 89 mm mayor diametro de
perforacion en la semana con 4585 m se realiza mejor optimizacion en tiempos
de avance de perforacion, en condiciones de aceros, desgaste, demoras
operativas, y otros problemas mecanicos es favorable por tipo roca que es

competente.

Se concluy6 favorablemente la perforacion, en consumos de aceros y

barras maximizando los costos operativos. Nv. 4152 Block 8950. Tj 692 s.

Metros Perforados Por Equipo - Acum. del Mes

10,000
9,000 8,750 8,757

8,000
7,000 | =
6,000 5,726 e
5000 4519
4,000 3,471
3,000 z'iio 2388
2,000
1,000
0

Simbal0 Simbal8 Simba20 Simba2l Simba22 Simba23 Simba25

Figura 27. Metros perforados programados para el cumplimiento del mes en este caso
en funcién de la simba N. 23 - Perforacion semanal 8750 m. Tomado de “El Brocal, JRC

Ingenieria y Construccion”, por JRC Ingenieria y Construccion, 2016

Interpretacion. ElI Simba N. 23 con Broca de 89 mm, los metros
perforados al mes realiza un acumulado de 8750 m con un 99% al programa

Optimo y solo le falta 50 m.

v En la segunda semana del mes se concluyo favorablemente menor
dias de terminacion con la perforacion paralela y en abanico del Nv. 4172 Block
8950. Tj 692 s.

v Dio lugar a la rotura del tajo programa en el mes.
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1.

La perforacion con Brocas de 89 mm

La perforacion con brocas de 89 mm es ¢ptima y el trabajo se realiza en

menores tiempos de avance de perforacion, pero tiene ventajas:

En consumo de aceros es favorable por el tipo de roca.

Consumo de barras es menor al desgaste.

Casos desfavorables de servicios mina agua, aire y energia es mayor
el consumo.

En tubos PVC es favorable entubar agujeros perforados, para evitar
acceso de detritos.

Menores desviaciones de perforacion en los taladros de abanico y
paralelo.

En la malla de perforacion reduce el nimero de taladros perforados
por filas.

Otros factores de geomecéanicos, econdmicos y mecanicos.

En la voladura con brocas de 89 mm

Consumo de explosivo es mayor, pero se realiza en menores tiempos
el avance de la voladura.

Se realiza una buena voladura evitando la sobre rotura que crea
dificultades para su recuperacion.

Por recomendacion de seguridad y ventilacidon se tiene que disparar
dos a cuatro filas de produccién.

En consumo de Costos de explosivo es mayor,

Otros factores de geomecénicas y baja los costos econdémicos.

Se disefid una nueva malla de perforaciébn con brocas de 89 mm en

perforacién en abanico o radial para filas de produccion, con brocas de 64 mm

la perforacion paralela VCR vy slot para efectividad de la cara libre.

A continuacion, se presentaran todos los datos de la mina del mismo tajo,

la perforacion en metros semanal y mensual. Ademas, en la siguiente tabla se

muestra el esquema y disefios de carguio de explosivos para las filas negativas

en perforacién radial o abanico.
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Tabla 4

Esquema de carguio TJ 692 S Radial negativo-NV 4172 9 39 |
v[m, ko
DATOS Y FACTORES DE LA VOLADURA EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS 2 o C)' - B 13
ANCHO (m) 8.00 ANFO KG/SECCION 297 12 - 1,5 gl
ALTURA DE BANCO (m) 10.50 BOOSTER 1/3 LB /SECCION 20.0 e ~
BURDEN 2.00 KG. TOTAL ANFO 1190 48 ol k |
ESPACIAMIENTO 2.00 TOTAL BOOSTER 80 3K 7 112
METROS PERF. POR FILA 77.24 KG./mtrs. 5.00 &
N2 DE TALADROS PORFILA 14.00 CARGA OPERANTE 4.6
VOLUMEN TOTAL PORFILA 168.00 CARMEX 2
VOLUMEN TOTAL / DISPARO 672.00 NUMERO DE FILAS DISPARAR 4
TONELADAS ROTAS FILA 613.60 PENTACORD 40
TONELAJE TOTAL / DISPARO 2454.40 \
TON./ METRO 7.94 @l 4K g "11
F.DE CARGA 1.77 =] 4
F. DE POTENCIA 0.48
| o
Tabla 5
Disefios de carguio para filas negativas en perforacion radial o abanico
TATADDEQO LONGUIT;J;)LZEIT;ODE CADA LACO BASE INT;;SIEDIO L(Z:NAGRI(‘;iA - i'\g‘?;;‘ B(igSLTBER SECUENCIA SECUENCIA SECUENCIA 5 2 10
PERF SEC.
1 1.75 0. 0. 0.88 4.4 4.4 1
2 2.32 0. 1. 0.81 7.5 7.5 1
3 2.49 0. 2. 0.25 11.2 11.2 1 ]
4 4.07 0. 2. 1.42 13.2 13.2 1 =] o 2]
5 6.64 0. 5. 0.66 14.9 29.9 2 8
6 10.85 0. 7. 3.80 17.6 35.3 2
7 10.50 0. 9. 1.05 23.6 47.3 2
8 10.50 0. 9. 1.05 23.6 47.3 2 ( \
9 10.85 0. 7. 3.80 17.6 35.3 2 . ~ .
o 6 o4 500 598 Toee 1405 oo > Esquemay disefios de carguio para
11 4.07 0.00 2.65 1.42 13.2 13.2 1 . . ., .
15 > 49 000 222 MOBER 112 112 1 filas negativas en perforacién radial
13 2.32 0.00 1.51 0.81 7.5 7.5 1 .
14 1.75 0.00 | 0.88 | 0.88 | 4.4 4.4 1 o abanico
TOTAL 77.24 17.74 |1185.09 297.48 20 )

Nota: Esquema de carguio TJ 692 S Radial negativo-NV 4172

Ingenieria y Construccion, 2016.

. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccién”, por JRC
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Se realizara el disparo maximo de cuatro filas por guardia para el control de la ventilacion y la seguridad de los pilares y estabilidad

del tajo.

Tabla 6

Esquema de carguio por filas negativas del slot Tj 692S Nv 4172.

DATOS DE LABOR

VCR / Fila Fila
Direccion Tal. Negativo
Tipo de Perfo. Abanico
N° Filas A Disparar 4
Detalle Fila 1-4
Ancho Galeria (m) 4
Alto Galeria (m) 4
TN /Galeria 46.1

Ancho Tajo (m) 8.0
Altura de Banco (m) 11.0
@ de Perforacion (mm) 89.0
Burden (m) 2.0
Espaciamiento (m) 1.9
Densidad (Ton/m3) 3.2
Metros Perf. por Fila (MP) 59.8
N° Taladros Por Fila (unid) 13.0
Toneladas Por Fila (Ton) 517
Toneladas Total A Disparar 2068.48

Densidad Carga Lineal ANFO

Negativo 64mm (kg/ml) 2.50
Positivo 64mm (kg/ml) 2.90
Negativo 89mm (kg/ml) 5.10
Positivo 89mm (kg/ml) 5.91
Explosivo y Accesorios
Total Anfo (Kg) 722.98
Total de Booster (Unid) 64.0
Factor Potencia (kg/Ton) 0.350
Carga Operante (Kg/Ret) 27.8

1

Esquema malla de perforacion
por filas del slot mas la longitud

de perforacion.

Nota: Esquema de carguio por filas negativas del slot Tj 692S Nv 4172. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccion”, por JRC

Ingenieria y Construccién, 2016
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Tabla 7

Esquema de carguio para filas negativas en perforacion del slot

Secuencia Salida (N° Retardo)

Long. Tal.
W)

Taco Intermedio  Long. De

N'Td (m) Carga(m)

Taco (m) Anfo (kg) Booster (unid) F1 F2 ] F4 F5 F6 F7

1 248 05 198 10.1 1 9 10 1 12
2 2.38 14 0.98 50 1 8 9 10 1
3 2.92 0.9 2.02 10.3 1 7 8 9 10
4 4.03 20 2.03 10.4 1 6 7 8 9
5 7.35 14 05 545 218 2 5 6 7 8
6 7.05 40 05 2.55 130 1 4 5 6 7
7 7.00 15 05 5.00 255 2 3 4 5 6
8 7.05 40 05 255 130 1 4 5 6 7
9 7.35 14 05 545 218 2 5 6 7 8
10 445 20 245 125 1 6 7 8 9
11 292 09 2.02 10.3 1 7 8 9 10
12 2.38 14 0.98 5.0 1 8 9 10 11
13 248 05 198 10.1 1 9 10 11 12
Total 59.8 219 354 180.7 16.0

Nota: Esquema de carguio por filas negativas del slot Tj 692S Nv 4172. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccion”, por JRC

Ingenieria y Construccion, 2016



Tabla 8

Esquema de carguio TJ 692 S Radial Positiva-NV 4152

DATOS Y FACTORES DE LA VOLADURA

EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

ANCHO (m) 8.00 ANFO KG/SECCION 410 16
ALTURA DE BANCO (m) 10.50 BOOSTER 1/3 LB /SECCION 22.0
BURDEN 2.00 KG. TOTAL ANFO 1641 66
ESPACIAMIENTO 2.00 TOTAL BOOSTER 88
METROS PERF. PORFILA 100.27 KG./mtrs. 5.50

N2 DE TALADROS PORFILA 18.00 CARGA OPERANTE 4.6
VOLUMEN TOTAL PORFILA 168.00 CARMEX 2
VOLUMEN TOTAL / DISPARO 672.00 NUMERO DE FILAS DISPARAR 4
TONELADAS ROTAS FILA 613.60 PENTACORD 40
TONELAJE TOTAL / DISPARO 2454.40

TON./ METRO 6.12

F. DE CARGA 2.44

F. DE POTENCIA 0.67

Tabla 9

Disefio de carguio para filas positivas en perforacién radial o abanico

ANFO EN

SECUENCIA SECUENCIA SECUENCIA

1 2.32 0.00 | 1.16 | 1.16 6.4 6.4 1
2 2.45 0.00 | 1.59 | 0.86 8.8 8.8 1
3 2.49 0.00 | 2.24 | 0.25 | 12.3 12.3 1
4 2.94 0.00 1.91 1.03 10.5 10.5 1
5 4.07 0.00 | 2.65 | 1.42 | 14.6 14.6 1
6 6.64 0.00 | 5.98 | 0.66 | 32.9 32.9 1
7 10.85 0.00 | 7.05 | 3.80 | 19.4 38.8 2
8 10.59 0.00 | 6.88 | 3.71 18.9 37.9 2
9 10.50 0.00 | 9.45 | 1.05 | 26.0 52.0 2
10 10.50 0.00 | 9.45 ] 1.05 | 26.0 52.0 2
11 10.59 0.00 | 6.88 | 3.71 18.9 37.9 2
12 10.85 0.00 | 7.05 | 3.80 | 19.4 38.8 2
13 6.64 0.00 | 5.98 | 0.66 | 32.9 32.9 1
14 4.07 0.00 | 2.65 ]| 1.42 | 14.6 14.6 1
15 2.45 0.00 1.59 | 0.86 8.8 8.8 1
16 2.32 0.00 | 2.09 | 0.23 11.5 11.5 1
TOTAL 100.27 25.67 |281.68 410.30 22

Esquema Y Disefios De Carguio Para
Filas Positivas En Perforacién Radial
O Abanico

Nota: Esquema de carguio TJ 692 S Radial Positiva-NV 4152. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccién”, por JRC Ingenieria y

Construccién, 2016
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Tabla 10

Esquema de carguio por filas positivas del slot Tj 692S Nv 4172

DATOS DE LABOR

VCR / Fila Fila
Direccion Tal. Positivo
Tipo de Perfo. Abanico
N° Filas A Disparar 4
Detalle Fila 1-4
Ancho Galeria (m) 4
Alto Galeria (m) 4
Tabla 11

DATOS DE PERFORACION

Ancho Tajo (m) 8.0
Altura de Banco (m) 14.0
@ de Perforacion (mm) 64.0
Burden (m) 2.0
Espaciamiento (m) 1.8
Densidad (Ton/m3) 3.2
Metros Perf. por Fila (MP) 79.7
N° Taladros Por Fila (unid) 13.0
Toneladas Por Fila (Ton) 671
Toneladas Total A Disparar 2682.88

Esquema de carguio para filas positivas en perforacion del slot

Secuencia Salida (N° Retardo)

Densidad Carga Lineal ANFO

Negativo 64mm (kg/ml) 2.50
Positivo 64mm (kg/ml) 2.90
Negativo 89mm (kg/ml) 5.10
Positivo 89mm (kg/ml) 5.91

Explosivo y Accesorios

Total Anfo (Kg) 1175.85
Total de Booster (Unid) 64.0
Factor Potencia (kg/Ton) 0.438
Carga Operante (Kg/Ret) 51.9

N° Tal "O“(?Y'])Ta" Taco (m) (';Z:ggé(Dn?) Anfo (kg) Booster (unid) F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
1 2.29 05 179 10.6 1 10 11 12 13
2 232 13 102 6.0 1 9 10 11 7
3 2.98 0.9 2.08 03 1 8 9 10 11
2 5.47 25 297 176 1 7 8 9 10
5 10.99 2.2 8.79 519 2 5 7 8 9
6 1057 6.7 387 2.9 1 5 6 7 8
7 10.50 18 8.70 514 2 2 5 6 7
8 10.57 6.7 3.87 22.9 1 3 2 5 5
9 10.99 2.2 8.79 51.9 2 2 3 4 5
10 5.47 25 297 176 1 1 2 3 2
11 2.98 0.9 2.08 123 1 1 2 3 2
P, 232 13 102 6.0 1 2 3 4 5
13 2.29 05 179 106 1 3 2 5 6

Total 79.7 30.0 49.7 294.0 6.

Esquema malla de perforacion
por filas del slot mas la longitud

de perforacion.

Nota. Esquema de carguio por filas positivas del slot Tj 692S Nv 4172. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccion”, por JRC

Ingenieria y Construccion, 2016



Del cuadro se muestra los siguientes datos:

e Enla malla de perforacion se realizara la perforacion con brocas de
89mm

e Barrade 1.5 m.

e Simba S7D

Se realizara el disparo 4 filas por guardia para el control de la ventilacion

y la seguridad de los pilares y estabilidad del tajo.

2.1.3.2 Andlisis disefio de malla de perforacion con la broca de
64 mm del tajo del proyecto
NV. 4172 Block 8950 Tj. 692 s.

En siguiente cuadro se muestra los parametros de perforacion disefiados
para el tajo 692 s. Ademas, en los siguientes cuadros se muestran, el esquema
de Carguio de VCR negativo Tj 692S Nv 4172, el disefio de carguio para filas
negativas en perforacion del VCR. Por ultimo, se muestra la malla de perforacion
de las Fila negativas y la malla de perforacion del slot negativo mas longitud de

perforacion.

Todos estos resultados fueron analizados en forma in situ en las

operaciones mina.
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Tabla 12

Esquema de Carguio de VCR negativo Tj 692S Nv 4172

3 & @
. .67
" ) LN
H e e e b
@ ¢ @ o\
eeoe .
O A @ N
/~ 1.05 {< L
2.10
VCR(-)
N° TAL | LONGITUD | N° BARRAS | ANGULO
! 10.5m. b+ 000m | 90
2 10.5m. b+ 000m | 90
3 10.5m. 6+ 0.00m. | 90
4 10.5m. b+ 0.00m. | 90
3 10.5m. 7 + 0.00m. | 50
& 10.5m. b+ 0.00m. | 90
7 10.5m. 7b + 0.00m. o
TOTAL =

Esquema malla de perforacion de

VCR mas la longitud de perforacién.

SECCION (m2) 4.20 ANFO KG 315
ALTURA (m) 10.50 BOOSTER 1/3 LB 43.0
METROS PERF. 314.15 ANFO KG. TOTAL 315
N2 DE TALADROS 17 + 8 RIMADOS KG./mtrs. 2.00
VOLUMEN m3 44 CARGA OPERANTE 19.0
TONELADAS ROTAS 141 CARGA OPERANTE MIN 18.0
F. DE CARGA 7.14 CORDON DETONANTE 25
F. DE POTENCIA 2.23
Tabla 13
Disefios de carguio para filas negativas en perforacion del VCR
1 10.50 0.50 0.50 9.50 19.0 6.3 3
2 10.50 0.50 0.50 9.50 19.0 6.3 3
3 10.50 0.50 0.50 9.50 19.0 6.3 3
4 10.50 0.50 0.50 9.50 19.0 6.3 3
5 10.50 0.50 0.50 9.50 19.0 6.3 3
[S) 10.50 0.50 0.50 9.50 19.0 6.3 3
7 10.50 0.50 0.50 9.50 19.0 6.3 3
8 10.50 0.50 0.50 9.50 19.0 6.3 3
o 10.50 0.50 0.50 9.50 19.0 6.3 3
10 10.50 0.50 1.00 9.00 18.0 9.0 2
11 10.50 0.50 1.00 9.00 18.0 9.0 2
12 10.50 0.50 1.00 9.00 18.0 9.0 2
13 10.50 0.50 1.00 9.00 18.0 9.0 2
14 10.50 0.50 1.00 9.00 18.0 9.0 2
15 10.50 0.50 1.00 9.00 18.0 9.0 2
16 10.50 0.50 1.00 9.00 18.0 9.0 2
17 10.50 0.50 1.00 9.00 18.0 9.0 2
TOTAL 179 158 315 43

Nota: Esquema de carguio por filas positivas del slot Tj 692S Nv 4172. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccién”, por

JRC Ingenieria 'y Construccién, 2016

63



N° TAL LONGITUD N* BARRAS | ANGULO

7 2.47m. b + 0.97/m. &

2 2.5372m. b + 0.82m. /’
3 7. 49m. b 4+ C.99m. 27"
4 794, b + 1.44m. 29
5 4.0/ m. b+ 1.0/m. 56
é b.64m. 4b 4+ 0.64m. 6/
/ 10.85m. /b 4+ 0.55m. /5
8 10.59m. /b 4+ 0.09m. 8.5
g 10.5m. b+ Om. 90°
= 10 10.5m. b + Om. a0
o 117 10.59m. /b + 0.09m. SI6)
12 10.85m. /b 4+ 0.55m. Vi)
73 6.64m. 4 + 0.64m. 6/
74 4.0/ m. b 4+ 1.0/m. H6°
15 Z2.94m. b 4+ 1.44m. 59°
16 2.49m. b + 0.99m. 22°

17 2.52m. b + 0.82m. A

18 2.47m. b 4+ 0.9/m. 3"

TOTAL = 105.72m.
16 | A°

7 8 9810 11 12

Figura 28. Plano Malla de perforacion de las Fila negativas. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccion”, por JRC Ingenieria y

Construccion, 2016
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Tabla 14

Esquema de carguio por filas negativas del slot Tj 692S Nv 4172.

DATOS DE LABOR

Densidad Carga Lineal ANFO

Negativo 64mm (kg/ml) 2.50
Positivo 64mm (kg/ml) 2.90
Negativo 89mm (kg/ml) 5.10
Positivo 89mm (kg/ml) 5.91

Explosivo y Accesorios

Ancho Tajo (m) 8.0
Altura de Banco (m) 14.0
@ de Perforacion (mm) 64.0
Burden (m) 1.6
Espaciamiento (m) 1.5
Densidad (Ton/m3) 3.2
Metros Perf. por Fila (MP) 105.7
N° Taladros Por Fila (unid) 18.0
Toneladas Por Fila (Ton) 527
Toneladas Total A Disparar 2109.44

Total Anfo (Kg) 657.40
Total de Booster (Unid) 88.0
Factor Potencia (kg/Ton) 0.312
Carga Operante (Kg/Ret) 22.1

VCR / Fila Fila
Direccion Tal. Negativo
Tipo de Perfo. Abanico
N° Filas A Disparar 4
Detalle Fila 1-4
Ancho Galeria (m) 4
Alto Galeria (m) 4

TN /Galeria 46.1
Tabla 15

Esquema de carguio para filas negativas en perforacion del slot

N° Tal )

Long. Tal. Taco Intermedio Long. De

Carga (m)

Anfo (kg) Booster (unid)

F1

Secuencia Salida (N° Retardo)

F4 F5 F6

F7

1 2.47 0.9 1.57 3.9 1 9 10 12
2 2.32 15 0.82 2.1 1 8 9 11
3 2.49 0.9 1.59 4.0 1 7 8 10
4 2.94 1.3 1.64 4.1 1 6 7 8 9
5 4.07 0.9 3.17 7.9 1 5 6 7 8
6 6.64 3.4 3.24 8.1 1 4 5 6 7
7 10.85 15 8.85 221 2 3 4 5 6
8 10.59 6.6 3.49 8.7 1 2 3 4 5
9 10.50 15 8.50 21.3 2 1 2 3 4
10 10.50 1.5 8.50 21.3 2 1 2 3 4
11 10.59 6.6 3.49 8.7 1 2 3 4 5
12 10.85 15 8.85 221 2 3 4 5 6
13 6.64 3.4 3.24 8.1 1 4 5 6 7
14 4.07 0.9 3.17 7.9 1 5 6 7 8
15 2.94 13 1.64 4.1 1 6 7 8 9
16 2.49 0.9 1.59 4.0 1 7 8 9 10
17 2.32 1.5 0.82 2.1 1 8 9 10 11
18 2.47 0.9 1.57 3.9 1 9 10 11 12

Nota: Esquema de carguio por filas negativas del slot Tj 692S Nv 4172. JK Simblast. Tomado de “Modelamiento de la malla de perforacion

para los tajos”, por el JK Simblast, 2017 [software].

Esquema malla de perforacion
por filas del slot mas la longitud

de perforacion.
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Figura 29. Plano de la Malla de perforacion del slot negativo mas longitud de perforacién. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y

Construccion”, por JRC Ingenieria y Construccion, 2016



Una vez analizado el esquema de carguio de VCR negativo Tj 692S Nv
4172, el disefio de carguio para filas negativas en perforacion del VCR, la
malla de perforacion de las filas negativas y la malla de perforacion del
slot negativo mas longitud de perforacién. Ademas, se realiz6 un cuadro
de resumen de los taladros de perforacién en abanico, VCR + SLOT

Paralelo-Nv.4172 mostrada en la siguiente tabla:

Tabla 16. Taladros de perforacion en abanico, VCR + SLOT Paralelo-Nv.4172

PARAMETROS DE PERFORACION DEL DISENO DE MALLA

Direccién de perforacién negativo en abanico-paralelo

Altura del tajo: 10.50 m.

Seccion del Tajo: 4.0 m.* 4.0m * 42 m.

Seccién VCR + slot: 8.0 m.*4.0m *4.0 m.

Diametro de perforacion: 64 mm

Burden: 1.60 m.

Espaciamiento: 1.50m.

N. taladro * fila: 18

N. Taladro VCR + SLOT: 30 + 37: 67

SONON N N N K N N X

Total de filas: 28 Filas.

NV. 4152 Block 8950 Tj. 692 s

En siguiente cuadro se muestra los parametros de perforacién disefiados
para el tajo 692 s. Asimismo, en los siguientes cuadros se muestran, el esquema
de carguio de VCR negativo Tj 692S Nv 4152, el disefio de carguio para filas
negativas en perforacion del VCR. Por ultimo, se muestra la malla de perforacién
de las fila negativas y la malla de perforacién del slot negativo mas longitud de
perforacion. Todos estos resultados fueron analizados en forma in situ en las

operaciones mina.
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Tabla 17
Esquema de carguio de VCR Positivo TJ 692S Nv 4152.

/
N
N
Q
0
fa.}
AN

1.05

.67

SECCION (m2) 4.20 ANFO KG 457

ALTURA (m) 10.00 BOOSTER 1/3 LB 51.0

METROS PERF. 314.15 ANFO KG. TOTAL 457 2

N2 DE TALADROS 17 + 8 RIMADOS KG./mtrs. 2.90

VOLUMEN m3 42 CARGA OPERANTE 27.6 a5 e & {

TONELADAS ROTAS 134 CARGA OPERANTE MIN 26.1 210

F. DE CARGA 10.88 CORDON DETONANTE 25

F. DE POTENCIA 3.40

VCR(+
Tabla 18 (+)
] ] o ) N° TAL | LONGITUD | N° BARRAS | ANGULO
Disefios de carguio para filas positivas en perforacion del VCR 7 om. &b + 1.00m. o
Z 10m. 6b + 1.00m. a
3 10m, tb + 1.00m. 90

1 10.00 0.50 9.50 27.6 o.2 3 4 10m. 6b + 1.00m. a0
2 10.00 0O.50 9.50 27 .6 o.2 3 o
3 10.00 oO.50 o9.50 27 .6 o.2 3 5 W["ﬂ. Bt + W'C”]m' 90
a 10.00 O.50 o.50 >27.6 o. 2 3 & 10m B + 1.00m. a0
5 10.00 O.50 o9.50 27 .6 o.2 3 - n N o f
[S) 10.00 O.50 o9.50 27 .6 o.2 3 / “\-‘ﬁﬂ 6[, + 1-\-”]”- 90
7 10.00 0O.50 o9.50 27 .6 .2 3 TOUIL =
S 10.00 oO.50 o.50 27 .6 o.2 3
=] 10.00 oO.50 o9.50 27 .6 o.2 3
10 10.00 1.00 9.00 26. 1 8.7 3
11 10.00 1.00 9.00 26.1 8.7 3
12 10.00 1.00 9.00 26.1 8.7 3 .z
13 10.00 1.00 S.00 26.1 s.7 = Esquema malla de perforacion
14 10.00 1.00 9.00 26. 1 8.7 3 , .
15 10.00 1.00 9.00 2GR 8.7 3 de VCR mas lalongitud de
16 10.00 1.00 9.00 26.1 8.7 3
17 10.00 1.00 o9.00 26.1 S.7 3 .z

TOTAL 170 158 a457 51 perforaC|on

Nota: Esquema de carguio de VCR Positivo TJ 692S Nv 4152. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construcciéon”, por JRC Ingenieria y

Construccién, 2016
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fO7TAL = 124.86m.

Figura 30. Plano Malla de perforacion de las Fila Positivas. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccién”, por JRC Ingenieria 'y

Construccion, 2016
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8 ) 11 12 13
Tabla 19 —‘ '
Esquema de Carguio por Filas positivas del slot Tj 692S Nv 4172.
DATOS DE LABOR 7 14
Ancho Tajo (m) 8.0 Negativo 64mm (kg/ml) 2.50
Altura de Banco (m) 15.0 Positivo 64mm (kg/ml) 2.90
@ de Perforacién (mm) 64.0 Negativo 89mm (kg/ml) 5.10
VCR / Fila Fila Burden (m) 1.6 Positivo 89mm (kg/ml) 5.91
Direccion Tal. Positivo Espaciamiento (m) 1.5
Tipo de Perfo. Abanico Densidad (Ton/m3) 3.2
N° Filas A Disparar 4 Metros Perf. por Fila (MP) 124.8 Total Anfo (Kg) 882.06
Detalle Fila 1-4 N° Taladros Por Fila (unid) 20.0 Total de Booster (Unid) 96.0
Ancho Galeria (m) 4 Toneladas Por Fila (Ton) 568 Factor Potencia (kg/Ton) 0.388
Alto Galeria (m) 4 Toneladas Total A Disparar 2273.28 Carga Operante (Kg/Ret) 27.6 :
TN /Galeria 46.1
Tabla 20 5‘ 15
Esquema de carguio para filas positivas en perforacion del slot
Secuencia Salida (N° Retardo)
N° Tal LO'1(?T'])TaI' Taco (m) é:;;gé I(?:) Anfo (kg) Booster (unid) F5 5 * '16
1 2.32 0.7 1.62 4.7 1
2 2.31 0.7 1.61 4.7 1
3 2.49 0.9 1.59 4.6 1
4 2.89 1.5 1.39 4.0 1
5 3.75 06 3.15 9.1 1 4 17
6 5.63 3.2 2.43 7.0 1 7
7 9.70 1.7 8.00 23.2 2
8 11.26 8.1 3.16 9.2 1 3 ?"?\ 18
9 11.07 5.5 5.57 16.2 1
10 11.00 1.5 9.50 27.6 2 \ //.
11 11.00 1.5 9.50 27.6 2
12 11.07 55 5.57 162 1 ? Oy _——
13 11.26 8.1 3.16 9.2 1 [eec]
14 9.70 1.7 8.00 23.2 2
15 5.63 3.2 2.43 7.0 1 1 .f hrzo
16 3.75 0.6 3.15 9.1 1 B
17 2.89 1.5 1.39 4.0 1
18 2.49 0.9 1.59 4.6 1
19 1
20 1
4.

Nota: Esquema de Carguio por Filas positivas del slot Tj 692S Nv 4172. JK Simblast. Tomado de “Modelamiento de la malla de perforacion
para los tajos”, por el JK Simblast, 2017 [software].
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Figura 31. Plano de la Malla de perforacion del slot positivo mas longitud de perforacion. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccion”,

por JRC Ingenieria y Construccion, 2016
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Se analiz6 el esquema de carguio de VCR negativo Tj 692S Nv 4152, el
disefio de carguio para filas negativas en perforacion del VCR, la malla de
perforacion de las filas negativas y la malla de perforacién del slot negativo mas
longitud de perforacién. En la siguiente tabla se realiz6 un resumen de los
Taladros de perforacion en abanico, VCR + SLOT Paralelo-Nv.4152 mostrada

en la siguiente tabla:
Tabla 21

Taladros de perforacion en abanico, VCR + SLOT Paralelo-Nv.4152

Parametros de perforacion del disefio de malla

Direccion de perforacion Positivo en abanico — paralelo

Altura del Tajo: 10 m.

Seccién del Tajo: 4.0 m.* 4.0m * 58 m.

Seccién VCR + slot: 8.0 m.*4.0 m *4.0 m.

Diametro de perforacion: 64 mm

Burden: 1.60 m.

Espaciamiento: 1.50m.

N. taladro * fila: 20

ANEERNEER N NN N Y RN

N. Taladro VCR + SLOT: 30 + 37: 67

v" Total, de Filas: 36 Filas.

3. Analisis de la perforacion con labroca de 89 mm para taladros de
perforacién en abanico, VCR + SLOT Paralelo-Nv .4172

El nimero de filas perforadas en negativo con brocas 89 mm es de 14
filas y el nUmero de taladros por fila con broca de 64 mm es 18y la diferencia
de perforacién es de 4 taladros por fila.

El nimero total de filas perforadas en negativo con broca de 89mm es de
21 filas y el total de filas con broca de 89 mm es 21 filas y con brocas 64 mm es
de 28 filas y la diferencia de perforacion es de 7 fila. Ademas, se redujo 126

taladros, optimizando con la nueva malla de perforacién con broca de 89 mm
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Asimismo, se tiene una reduccion de 7 filas perforadas y cada fila cuenta
con 77.24 metros perforados, como total se tiene 539 metros perforados en
términos econdmicos se tiene una optimizaciéon de costos por metro perforado
tenemos 646.8 UD$/mp,

La perforacion con brocas de 89 mm es mayor, el desgaste de la broca
por mayor diametro y de aceros de barrenos, consumo de agua y aire y energia
de 440 vol.

Del cuadro se muestran los siguientes datos:

e La malla de perforacion. Se realizara la perforacién con brocas de
89mm
e Barrade1.5m.
e Simba S7D
4. Anélisis de la perforacion con la broca de 89 mm taladros de
perforacién en abanico, VCR + SLOT Paralelo - Nv.4152
El numero de filas perforadas en positivo con brocas 89 mm es de 16 filas
y el nimero de taladros por fila con broca de 64 mm es 20 y la diferencia de

perforacion es de 4 taladros por fila.

Ademas, el numero total de filas perforadas en positivo con broca de
89mm es de 21 filas y el total de filas con broca de 89 mm es 29 filas y con brocas

64 mm es de 36 filas y la diferencia de perforacién es de 7 fila.

También, se redujo 140 taladros, optimizando con la nueva malla de

perforacién con broca de 89 mm

Por tanto, se tiene una reduccioén de 7 filas perforadas y cada fila cuenta
con 100.27 metros perforados, como total se tiene 700.27 metros perforados en
términos econdmicos se tiene una Optimizacion de costos por metro perforado
tenemos 840.32 UD$/mp,

En la voladura se tiene lo siguiente:
o El factor de carga de explosivo Es De 2.44 kg de anfo / M3

o Factor de potencia De 0.67 kg anfo / toneladas rotas.
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Tabla 22
Metros perforados programados para el cumplimiento del mes en este caso en

funcién de la simba N. 23

Simba 23 de 64 mm

MENSUAL Semana 4
Equipo
Simbal0 10,660 4,519 42% 2,487 2,950 119%
Simbal8 10,660 2,220 21% 2,487 1,382 56%
Simba20 10,660 5,726 54% 2,487 2,528 102%
Simba21 5,720 3,471 61% 2,487 2,874 116%
Simba22 2,388 0% 1,335 0%
Simba23 8, 800 7,594 86% 2,487 4,225 170%
Simba25 10,660 8,757 82% 2,487 4,004 161%

Total 48,360 17,963 110%

Dias Programados

Dias Ejecutados

Programa a la Fecha (MP)

Cumplimiento a la Fecha

Proyeccion de Cierre (MP)

Nota: Perforados programados para el cumplimiento del mes en este caso en funcién
de la simba N. 23. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccion”, por JRC

Ingenieria y Construccion, 2016.

En el siguiente cuadro se encuentra los datos recopilados y tomados dia

a dia, de los metros perforados por equipos y las ratios de perforacion.
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Tabla 23

Datos recopilados y tomados en cuenta dia a dia, los metros perforados por equipo simba N. 23, toneladas rotas acumulativas, ratio

de perforacion

Pasan./ | Direccion de | Tipo de A. Ancho Cantidad Total de Ratio
Clases | Labor | Block | Pie | Cabeza N. Fila de Toneladas
realce | Perforacion Malla Corte | Tajo Metros perforacion
Taladro

Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Paralelo | slot 10 8 67 670 1024 1.53
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 1 10 8 20 124.86 395 3.17
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 2 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 3 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 4 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 5 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 6 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 7 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 8 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 9 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 10 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 11 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 - Realce Positivo Abanico 12 10 8 20 124.86 483 3.87
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Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 13 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 14 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 15 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 16 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 17 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 18 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 19 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 20 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 21 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 22 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 23 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 24 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 25 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 26 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 27 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 28 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 29 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 30 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 31 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 32 10 8 20 124.86 483 3.87
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Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 33 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 34 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 35 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4152 Realce Positivo Abanico 36 10 8 20 124.86 483 3.87
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Paralelo | slot 10.5 8 67 670 1280 1.91
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 1 10.5 8 18 105.72 315 2.98
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 2 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 3 10.5 8 18 105.72 504 4,77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 4 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 5 10.5 8 18 105.72 504 4,77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 6 10.5 8 18 105.72 504 4,77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 7 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 8 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 9 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 10 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 11 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 12 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 13 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 14 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 15 10.5 8 18 105.72 504 4.77
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Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 16 10.5 8 18 105.72 504 477
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 17 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 18 10.5 8 18 105.72 504 477
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 19 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 20 10.5 8 18 105.72 504 477
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 21 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 22 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 23 10.5 8 18 105.72 504 4,77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 24 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 25 10.5 8 18 105.72 504 4,77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 26 10.5 8 18 105.72 504 4,77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 27 10.5 8 18 105.72 504 4.77
Prog | TJ692S | 8950 | 4172 Realce negativo Abanico 28 10.5 8 18 105.72 504 4.77

Nota: Datos recopilados y tomados en cuenta dia a dia, los metros perforados por equipo simba N. 23, toneladas rotas acumulativas, ratio de

perforacion. Tomado de “El Brocal, JRC Ingenieria y Construccién”, por JRC Ingenieria y Construccion, 2016.
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4.1.4 Analisis de los metros perforados del tajo 692 s block 8950 NV
4172-4152

Se analiza el resumen de metros perforados a lograr en la semana.

En la siguiente se muestra el resumen metros perforados de la semana.

Metros Perforados Por Equipo-Semanal

Simba23 Simba25s Simba10 Simba21 Simba20 Simbai8 Simba22

Figura 32. Simba N. 23-Perforacién semanal 4: 4225 m.

Interpretacion. En el Simba N. 23 con broca de 64 mm, se observa en el
grafico con una nueva malla de perforacion los metros perforados de 4225 m de
la semana con una optimizacion en perforacion favorable para el cliente, esto se
da por las condiciones favorables del equipo sin demoras y/o seguimiento de
mantenimiento mecanico para la solucién de las fallas mecanicas que pueda

presentar.

En la semana se concluyé satisfactoriamente con la perforacién paralela
y en abanico del Nv. 4152 Block 8950. Tj 692 s. Ademas, se analiza el resumen

de metros perforados a lograr en la semana.

En la siguiente se muestra el resumen metros perforados de la semana.
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METROS PERFORADOS POR EQUIPO -
ACUM. DEL MES

10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000

2,000
1,000
0

Simbal0 Simbal8 Simba20 Simba21 Simba22 Simba23 Simba25

Figura 33. Simba N. 23 — Perforacion mensual 7594 m.

Interpretacion. El Simba 23 con Broca de 64 mm, Metros perforados al
mes realiza acumulativo 7,594 m que llega al porcentaje 90 %; al programa
optimo, y que solo le falta 1 201.16 m esto se debe a la continuidad del equipo,
seguimiento a mantenimiento correctivo para el equipo Simba y dando todas las

condiciones éptimas a la labor, llegando asi un performance.

e En la segunda semana del mes se concluy6 favorablemente con la
perforacion paralela y en abanico del Nv. 4172 Block 8950. Tj 692 s.

e Da lugar a la rotura del tajo programa en el mes.

En la tabla siguiente se muestra el cumplimiento de los metros perforados
del simba N. 23.
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Tabla 24

Cumplimiento de la simba N. 23

9022 TJ1630N

TJ1658N

TJ1686N

TJ1574S

TJ1700N

TJ1714N

TJ1728N

9022 TJ1616S

9102 TJ1280S

8950 TJ762S

TJ602S

TJ582N
TJ722S

TJ602N

negativo
Positivo
negativo
Positivo
negativo
Positivo
negativo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
Positivo
negativo
Positivo
negativo
Positivo
Positivo
negativo
Positivo
negativo

Positivo

13,027
16,180
10,218

4,433

17,238

15,501

11,279

1,079
2,555
717
16,625

7,127
7,127
7,127

13,324
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Simba N. 23 Positivo 5165.00
TJ720S negativo H
Positivo _
TJ608N negativo 12,134
Positivo _
TJ580N negativo
Positivo 18,680
TJ720N Positivo 7,468
8962 TJ788N negativo _
Positivo -
TIS06N negativo _
Positivo _
TJ824N negativo -
Positivo _
TI842N negativo -
Positivo -
8868 TJ752N Positivo ‘ ‘
4172 8950 TI636N negativo _
TJ752N negativo _
4200 50 TJ976N negativo
Positivo
150 TJ976N negativo 4,584
Positivo 8,392
TI976S negativo
Positivo
350 TJ944N negativo 0
Positivo
TJ960N negativo 0
Positivo
450 TJ944N negativo 0
Positivo

1,024
1,075
6,181

18,589

17,130

5,501
8,173
538

5,501
8,173

o O O o o
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TJ960S

250 TJ976S

9925 TJ1093N

9995 TJ1053S

383 TJ1039N

TJ1023N

TJ1007N

4220 150 TJ944S

350 TJ944N-DF

negativo
Positivo
negativo
Positivo
Positivo
Positivo
negativo
Positivo
negativo
Positivo
negativo
Positivo
Positivo

negativo

4,584

8,392

12,325
16,012
14,618
20,808

Total general

Del cuadro se concluye lo siguiente:

. Tonelada perforadas total 505,009 m

o Toneladas perforadas observadas 27,787 m
o Tonelada perforada en proceso de culminar el tajo
. Tonelada perforada rotura inmediata a la fecha

538

717

717

11,315

140,853

273,440 m
203,782 m

En la siguiente tabla se observa los resultados obtenidos de perforacion.
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Tabla 25

Resultados obtenidos de perforacion, tonelada, equipo simba N. 23

NV. 4172 Block 8950

NV. 4152 Block 8950

Tajo. 692 s Tajo. 692 s
Direccion de perforacion Negativo Positivo
Metros * fila 105.72 m. 124.86 m.
Metros VCR + SLOT 670 m. 670 m.
Metros totales del Tajo | 3 630.16 m 5165.00 m
METROS TOTAL 8 795.16 m
Tonelaje por seccion 504 ton. 483 ton.
Tonelaje VCR + slot 1 280 ton. 1 024 ton.
Tonelaje del Tajo 15 202 ton. 18 341 ton.
TOTAL, TON. Tajo 33 543 ton.
Total de Filas 28 filas 36 filas

Ratio de perforacion

3.87 toneladas / Tot.

metros

4.77 toneladas / Tot.

metros

Afio Programado: 2018

Ratio de perforacion: tonelada / total metros.
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En el siguiente cuadro se muestra el ratio de perforacion.

Tabla 26

Evaluacion de costos operativos

COSTO TOTAL NV. 4172 Block 8950 NV. 4152 Block 8950
US$S/TON (4.78) Tajo. 692 s Tajo. 692 s
tonelaje VCR + slot 5 606.4 U$$ 4 894.72 U$$

tonelaje del Tajo

72 665.56 U$S$

87 669.98 U$$

Total, tonelaje del Tajo

160 335.54 U$$ / toneladas

COSTO TOTAL U$$/ML
(431.59)

Perforaciéon Total del Tajo

1 566 740.75 U$$

2 229 162.35 U$$

Total, Metros Perforados

3795 903.1 U$$/ ML

Tajo
4.1.4.1 INCLUYE LA PERFORACION + VOLADURA (EQUIPO,
MATERIALES, PERSONAL) + LIMPIEZA DEL MINERAL.
Tabla 27

Metros perforados de equipo simba N. 23, forma general el mes.

Mes-Flota Dia-Flota Dia-Equipo 30 Dias Dia-Equipo 26 dias
Metros 64 47,970 10,660 410 355
Metros 89 5,720 5,720 220 191
Total, Metros 53,690 16,380 630 546

4142
4152

e Terceray cuarta semana de marzo 2018

e Guardia dia y noche

e Tipo de malla 64mm

VOLADURA DEL TAJO 692 S Block 8950. Nv. 4172 -
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Lograr una voladura eficiente, con la seccion disefiada, evitando sobre
rotura y debilitamiento del tajeo y sin la ocurrencia de incidentes, controlando la

carga operante, la vibracion y el banqueo excesivo.

1. Evaluacion de costos de anfo, cartuchos: los valoriza la

Sociedad Minera-El Brocal
A. Disefios de carguio para VCR Y SLOT negativo

En la siguiente tabla se muestra el esquema y disefio de carguio para

VCR vy slot negativo.
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Tabla 28
Esquema de carguio VCR negativo TJ 692 nivel 4172

ESQUEMA DE CARGUIO VCR NEGATIVO TJ 692 NIVEL 4172 1.05
& " 7
e, o
SECCION _(m2) 4.20 ANFO KG 516
ALTURA (m) 10.00 BOOSTER 1/3 LB 66.0 G
METROS PERF. 180.00 KG. TOTAL 516 Iy
N2 DE TALADROS 17 + 8 RIMADOS KG./mtrs. 2.90 ':!
VOLUMEN m3 42 CARGA OPERANTE 9.3 kel h
TONELADAS ROTAS 134 CARGA OPERANTE MINA 7.0 o
F. DE CARGA 12.29 CARMEX 2 4
F. DE POTENCIA 3.84 PENTACORD 25
Pl al Fali]
R 5 )
Tabla 29
. , .
Esquema y disefios de carguio para VCR y slot negativo
I
=
N° DE TACO ANFO KG Lol
LONGUITUD REAL DE TACO LONGITU ANFO KG POR BOOSTE ) T
TALADRO TACO BASE INTERMEDI POR
e CADA TALADRO A FINAL A CARGA TAL. SECUENCIA | R1/3LB 'i 87 ) L)
1 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 4
2 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 a 1.08
3 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 a4 ‘- - r Ay
4 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 a [ = A
s 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 a
6 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 4 208
7 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 a
8 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 a
o 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 a4
10 10.00 1.00 9.00 27.9 7.0 a
11 10.00 1.00 9.00 27.9 7.0 a
12 10.00 1.00 9.00 27.9 7.0 a4
13 10.00 1.00 9.00 27.9 9.3 3 I A 1
13 10.00 100 | 9.00 200 .3 3 Esquema y disefios de carguio
15 10.00 1.00 9.00 27.9 9.3 3 H
16 10.00 1.00 9.00 27.9 9.3 3 para VCRYY Slot Negatlvo
17 10.00 1.00 9.00 27.9 0.3 3
18 10.00 1.00 9.00 27.9 0.3 3
I [ 180 [ | [ [ 167 ] 516 [ [ 66 ]

Nota: Esquema de Carguio por Filas positivas del slot Tj 692S Nv 4172. JK Simblast. Tomado de “Modelamiento de la malla de perforacién

para los tajos”, por el JK Simblast, 2017 [software].



SECCION DE VCR 2.1*2.1

/\\ 1.05 !
l_lj 6 @

.05

!

Figura 34. Plano de Secuencia de iniciacién de VCR
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B. El disefio de perforacién de malla mixta
Tabla 30
Esquema de carguio TJ 682 Paralelo slot-NV 4152 - 4172

ESQUEMA DE CARGUIO TJ 692 PARALELO SLOT - NV 4152 - 4172

DATOS Y FACTORES DE LA VOLADURA EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

ANCHO (m) 8.00 ANFO KG/SECCION
ALTURA DE BANCO (m) 10.50 BOOSTER 1/3 LB /SECCION
BURDEN 4,00 KG. TOTAL ANFO
ESPACIAMIENTO 120 TOTAL BOOSTER
METROS PERF. POR FILA 2520 KG./mtrs.
N? DE TALADROS POR SLOT 24,00 CARGA OPERANTE
VOLUMEN TOTAL POR SLOT 336.00 CARMEX
VOLUMEN TOTAL / DISPARO 336.00 FILAS A DISPARAR
TONELADAS TOTAL / DISPARO 1075.20 PENTACORD
TON./ METRO 4.1
F. DE CARGA 197
F. DE POTENCIA 0.61
Tabla 31
Esquema de slot / Seccién 4*8 positivo / negativo
1 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
FILA 1 2 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
3 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
4 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
FILA2 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
1 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
FILA 3 2 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
3 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
4 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
1 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
FILA 4 2 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
3 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
4 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
FILAS 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
1 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
2 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
CONTORNO 3 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
4 10.50 9.50 1.00 9.2 27.6 3
TOTAL 252 24.00 661.20 661.20 72

Nota. Tomado de “Esquema de slot / Seccion 4*8 positivo / negativo”, por el JK
Simblast, 2017 [software].



En la figura se muestra la Seccion de SLOT 4 X 8

@.ZO@Q?O N 1.20

A s 2'¢O®7’

4.00

Figura 35. Plano de la Secuencia de iniciacion de SLOT de 4 X 8.

Interpretacion. El disefio de perforacién de malla mixta ayuda a minimizar
los bancos considerando el factor de potencia minimo a usar de acuerdo al

disefo.
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Se realizara una unica malla perforacién en negativo de VCR Y SLOT.
Para la nueva malla y la anterior. Con la finalidad de control el disparo del VCR
y slot y crea inconvenientes de soplado o anillado.
o Para la nueva malla de perforacion. Se realizara la perforacion con
brocas de 64mm
o Barra de 1.5 m.
o Simba S7D

Andlisis del VCR negativo
o El Factor De Carga De Explosivo Es De 12.29 kg De anfo / M3

. Factor De Potencia De 3.84 kg anfo / toneladas Rotas.

C. Disefios de carguio para VCR Y SLOT positivo
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Tabla 32
Esquema de carguio vcr positivo TJ 692 Nivel 4172 208

ESQUEMA DE CARGUIO VCR POSITIVO TJ 692 NIVEL 4172 I

b7
- =
J | Y9 &
SECCION (m2) 4.20 ANFO KG 572 3
ALTURA (m) 10.00 BOOSTER 1/3 LB 72.0 h X
METROS PERF. 200.00 KG. TOTAL 572 iCr n]
N2 DE TALADROS 17 + 8 RIMADOS KG./mtrs. 3.20 .
VOLUMEN m3 42 CARGA OPERANTE 9.3
TONELADAS ROTAS 134 CARGA OPERANTE MINA 7.0 T a . A . M
F. DE CARGA 13.62 CARMEX 2 [ ] WL L e
F. DE POTENCIA 4.26 PENTACORD 25
Tabla 33 ¢ 5
.
. ~ , . 5
Esquema y disefios de carguio para VCR y slot positivo =
(:'\ fan -
K-k
TALADRO FONSUITUR REALPE | racomase | mmEmmeni| IR0 |Lenemo | aveo xeron | Toon® | acoste .
1 10.00 0.50 | _9.50 29.5 7.4 a k- - o I
2 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 a 1 = -
3 10.00 0.50 | _9.50 29.5 7.4 a
4 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 a & 1p
5 10.00 0.50 9.50 29.5 7.4 4
6 10.00 0.50 | _9.50 29.5 7.4 a
7 10.00 0.50 | 9.50 29.5 7.4 a
s 10.00 0.50 | _9.50 29.5 7.4 a
o 10.00 0.50 | _9.50 29.5 7.4 a
10 10.00 1.00 9.00 27.9 7.0 4
11 10.00 1.00_| _9.00 27.9 7.0 a
12 10.00 1.00 | 9.00 >7.9 7.0 a . ,
13 10.00 1.00 | 9.00 27.9 9.3 3 Esquema y Disenos De Carguio
14 10.00 1.00_| 9.00 27.9 °.3 3 il
15 10.00 1.00 | 9.00 27.9 9.3 3 Para VCR Y Slot Positivo
16 10.00 1.00_| _9.00 27.9 °.3 3
17 10.00 1.00 | 9.00 27.9 o.3 3
18 10.00 1.00 | _9.00 27.9 °.3 3
19 10.00 1.00_| 9.00 27.9 °.3 3
20 10.00 1.00 9.00 27.9 9.3 3
I [ 200 [ [ [ [ 185 ] 572 [ [ 72 1]

Nota. Tomado de “Modelamiento de la malla de perforacion para los tajos”, por el JK Simblast, 2017 [software]
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Interpretacion. Se realizard una Unica malla perforacion en positivo de
VCR y slot. Para la nueva malla de perforacion. Se realizara la perforacion con
brocas de 64mm

e Barrade 1.5m.
e Simba S7D

Analisis para el VCR positivo

o El Factor De Carga De Explosivo Es De 13.62 kg de anfo / M3
o Factor De Potencia De 4.26 kg anfo / toneladas rotas.
Andlisis para el slot negativo/ positivo

o El factor de carga de explosivo es de 1.97 A 2.17 kg de anfo / M3
negativo y positivo
o Factor de potencia de 0.61 A 0.68 kg anfo / toneladas rotas
negativo y positivo
Tabla 34

Esquema de carguio TJ 692 N radial negativo-NV 4172

ESQUEMA DE CARGUIO TJ 692N RADIAL NEGATIVO - NV 4172

ANCHO (m) 8.00 ANFO KG/SECCION 225 [ 9 |
ALTURA DE BANCO (m) 10.00 BOOSTER 1/3 LB /SECCION 26.0

BURDEN 200 KG. TOTAL ANFO 950 | 38 |
ESPACIAMIENTO 150 TOTAL BOOSTER 104

METROS PERF. PORFILA 115.78 KG./mtrs. 2.50

Ne DE TALADROS PORFILA 2200 CARGA OPERANTE 46

VOLUMEN TOTAL PORFILA 160.00 CARMEX 2

VOLUMEN TOTAL / DISPARO 640.00 NUMERO DE FILAS DISPARAR 4

TONELADAS ROTAS FILA 588.00 PENTACORD 40

TONELAJE TOTAL / DISPARO 9408.00

TON/METRO 5.08

F. DE CARGA 148

F. DE POTENCIA 0.10




Tabla 35

Esquema y disefios de carguio para filas negativas en perforacion radial o
abanico

I°cebo 2°ceho 3 ceho

\° DE

1 247 0.00 124 124 | 3.1 3.1 1 0124
2 2.31 0.00150] 081 | 38 3.8 I 9 | 1|13
3 2.74 0.00 2471 027 { 6.2 0.2 | § | 10|12
4 411 0.00]3.06] 165 | 38 T 2 7191
5 9.10 0001592} 319 | 74 148 ) 6|8 |10
0 9.25 0.00601] 324 | 75 15.0 2 51719
T 9.03 0008131090 | 102 | 203 2 4168
§ 9.03 0.00 8131090 | 102 | 203 2 S5 | T
9 9.25 0.00601] 324 | 75 15.0 ) 2| 4|6
10 9.25 0.00 601|324 | 75 15.0 2 L35
11 9.03 0.00587] 316 | 7.3 14.7 ) 2| 416
12 9.03 0.00 8131090 | 203 | 203 1 S5 T
13 9.25 0.00601] 324 | 150 | 150 | 4168
14 9.10 0.00 [455| 455 | 114 114 1 51719
15 4.11 0.003.06] 165 | 177 1 1 71810
16 274 000|137 137 | 34 34 1 § 19 |1
17 2.31 0.00 150 081 | 38 38 | 9 | 10|12
18 247 0.00 124 124 | 3.1 3.1 1 01104
TOTAL| 11578 H58 | 13007 | 2500 | 2%

Interpretacion. Para la nueva malla de perforacion. Se realizara la
perforacion con brocas de 64mm

o Barra de 1.5 m.

o Simba S7D

Se realizara el disparo cuatro filas por guardia para el control de la

ventilacion y la seguridad de los pilares y estabilidad del tajo.

o El factor de carga de explosivo es De 1.48 kg de anfo / M3

o Factor de potencia De 0.10 kg anfo / toneladas Rotas.
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Tabla 36

Esquema de carguio TJ 692 N radial positivo-NV 4172

ESQUEMA DE CARGUIO TJ 692N RADIAL POSITIVO - NV 4172

_
DATOS Y FACTORES DE LA VOLADURA 4

ANCHO (m) 8.00 ANFO KG/SECCION 225 | 9 |

ALTURA DE BANCO (m) 10.00 BOOSTER 1/3 LB /SECCION 28.0

BURDEN 200 KG. TOTAL ANFO 950 | 38 |

ESPACIAMIENTO 150 TOTAL BOOSTER 112 i

METROS PERF. PORFILA 122.84 KG./mtrs. 2,50 e

Ne DE TALADROS POR FILA 22.00 CARGA OPERANTE 4.6 I8

VOLUMEN TOTAL POR FILA 160.00 CARMEX 2 T e

VOLUMEN TOTAL / DISPARO 640,00 NUMERO DE FILAS DISPARAR 4 -

TONELADAS ROTAS FILA 588,00 PENTACORD 40

TONELAJE TOTAL / DISPARO 9408.00

TON/METRO 479

F. DE CARGA 148

F. DE POTENCIA 010
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Tabla 37

Esquema y disefios de carguio para filas positivas en perforacién radial o
abanico

1°cebo 2°cebo 3°cebo

N°DE

1 225 0.00 | 1.13| 1.13 2.8 2.8 1 1012 14
2 %15 0.00 | 1.40 | 0.75 3.5 3.5 1 9 1 | 13
3 2.03 0.00 | 1.83 | 0.20 4.6 4.6 1 8 10 | 12
4 4.50 0.00 [2.93| 1.58 3.7 7.3 2 7 9 11
9 3.50 0.00 [2.28 | 1.23 2.8 5.7 2 6 8 10
6 5.81 0.00 | 3.78 | 2.03 4.7 9.4 2 5 7 9
7 8.73 0.00 | 7.86 | 0.87 9.8 19.6 2 4 6 8
11.35 0.00 {10.22| 1.14 12.8 25.5 2 3 5 7
15l 1) 0.00 [ 7.22 | 3.89 9.0 18.0 2 2 4 6
11.00 0.00 | 7.15| 3.85 8.9 17.9 2 1 3 5
11.00 0.00 [ 7.15| 3.85 8.9 17.9 2 2 4 6
1ls10 0.00 [9.99 | 1.11 25.0 25.0 1 3 5 7
11535 0.00 | 7.38 | 3.97 18.4 18.4 1 4 6 8
8.83 0.00 [4.42 | 4.42 11.0 11.0 1 9 7 9
Sl 0.00 | 3.71 | 2.00 9.3 9.3 1 7 8 10
3.50 0.00 [ 1.75| 1.75 4.4 4.4 1 8 9 11
2.50 0.00 | 1.63 | 0.88 4.1 4.1 1 9 10 | 12
2.03 0.00 | 1.02 | 1.02 2.5 2.5 1 10 11 ] 14
%15 0.00 | 1.40 | 0.75 3.5 3.5 1 11 ] 12 ] 15
%29 0.00 [1.13| 1.13 2.8 2.8 1 12| 14116
TOTAL 122.84 35.64 | 15259 225.00 28

Interpretacion. Para el burden segun la formula de Langefors nueva

malla de perforacién. Se realizara la perforacion con brocas de 64mm

o Barra de 1.5 m.
o Simba S7D
Se realizara el disparo cuatro filas por guardia para el control de la

ventilacion y la seguridad de los pilares y estabilidad del tajo.

o El factor de carga de explosivo es de 1.48 kg de anfo / M3
o Factor de potencia de 0.10 kg anfo / toneladas rotas.

En la siguiente tabla se muestra lo siguiente:
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Tabla 38

Céalculo de Burden segun la formula de LANGEFORS.

CALCTLO DEL BURDEN SEGUN L& FORMULA DELANCEFORS

CALCULO PARA THOTA
i P i ) 16 | 16 | 189 | 186 | 186 || 17 | 167 | 17 | 167 | 187 | 186 | 186 | 186 | 196 | 185 | 185 | 185 [185[ 167 | 1%
Bl B P 156 | 156 | 155 [ 195 | 155 [ 185 | 155 | 156 | 154 [ 150 | 150 [ 193 | 153 | 159 | 158 | 15 [ 152 18 139 | 1%
\ Rapaiial 167 | 167 | 1r | uge | a6 [ o6 | 185 | 165 | 165 | o5 | aee | one | o | e | 1es | 1w | 1 [se] 1w | 16 |
D Dt o s | o [ me [ ms | es [ees [ as [ ms [ me [ ms (e |ows [ ae | m9 [ oo [ ens | aas (el aas [ (628
Carstnteds haoes ~
o i o st
C N 1000 | A0 | 106 | 108 | 00 {108 | 06 | 10B | 90D | 0B | U0 | 0B | 100 | B | A0 | 038 | 104t | 1049 | (o0
o= 4+075 Romss a1 15)
 |mm 0o | 6 |w|6|[6|a @ o050 2| | 8| 5% 5 B 9|6
Diwrpin AR 3L L L. UL L LA LR FEGULAR U4 LA PG LR LR PG AR e LARPEEULAFE UL LR
i Ftor de e -
Tehdesvertibs {210
b 10 (T T T O T O T R B I O A
Tabados melnados- 21 2035
B e Espimont y Bua plwjefe|uele|eje[ejeje|ejefueje|e]wjofe]n
e Dol ecamynd) vARIERVERVE RV SRV AR AR ARV R R A RVERA R R R VAR RN u‘auj\
TRP Pl s b O IR IR O I O B R I O T R R e I
L [Corgod s el ) oo ool olulo ol olunlolololuolnlo]lnlns @)
WAL 1 2 3 3 I_al T8 3 0 f ¢ B % 5 K 0B B
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Interpretacion. Se aplica la formula siguiente:
e El burden practico: 1.50 m.

e [Espaciamiento practico: 1.60 m.

CALCULO DEL BURDEN SEGUN LA FORMULA DE LANGEFORS

Bl,,. = (D33) x\ (dexPRP) (exfx EB) EPl=F_ -2xD - 0.02xL
B)_ =0046xD EP)=B_ -01-003xL

Mok

LEYENDA
Emax. |Burden Maximo

D Diametro del taladro (mm)
C Constante de la roca

58 toma lo siguienta:
e=03+075 Rocasmedias
e=04+075 Rocas duras

f Factor de fijacion

Taladros vetticales f:1.00
Taladros melinados - 3:1 £:0.90
Taladros neclinados - 2:1 £:0.85

EE  |Relacion entre Espaciamiento v Burden
de Denzidad de carga (g/emd)

PR |Potencia relativa en peso del explostvo

Figura 36. Célculo de Burden segun la formula de Langefors. Tomado del “Manual de

EXSA”, por JRC Ingenieria y Construccion 2016.
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| I |
CALCULDS DE BURDEN'Y ESFJACIHMIENTD PRACTICO CONSTANTEDELAROCA

MR B E|RMR| B E | MR | B E RMR RMR RMR

Ll 15 1A M) 120 |13 | M | 00| ol L L O
4 15 187 6| 153 | 1B | R | B8 | B2 42 | 0 | B2 | el | 82 | 1M
f 1.5 18T 63 | 133 | 1B B 4R | 438 43 | W0 | 63 | 10e6 | 83 | 1
# 158 106 B4 | 152 | B3 | M| WA | HA 44 | 006 | B4 | 1056 | B4 | 119
L 158 186 86 | 132 | 1B3 | B | R | AN 45 | 10 | B | | 8% | 1M
L] 158 106 06 | 132 | 1R | B | 8| T4 46 | 1013 | 66 | 1R | B6 | 1M
i 13 1830 6 | 131 | 182 | 81 | WA | A% 47 | 100G | BT | 186 | BT | W
B 104 1820 B8 130 1B B | B2 Bk 48 | 100 | 6§ | 1083 | B8 | M
L 154 1890 B9 | 1B | 188 | B | TR | AR 49 | W0 | B9 | un | 83 | 1
5 154 18570 137 | 1B | W | BET | DA S0 | w0 | M o3 | 1
Ul 154 TR M 130 | 1R | M| RET | an So0s N e o
5 131 18|72 130 | 180 | R | 15| A R I R R L I A
5 1.3 1o T3 130 |18 B e T I A A O A
5 153 18] 74 148 | 178 | W | 18| T2 IR T O R R L L I A
5 153 18376 140 | 178 | % | 1340 | 1608 R T I A L A T A
56 152 183 76 140 | 170 | % | 123 | 18R 56 | W3 [ 76 | 1083 | 36 | 1M
i 1.3 1830 70 000 | 000 | 87 | 123 | 1ed0 L T A o A
5 1.3 194070 000 | 000 | 8 1| 4 of | 14 [ T8 | 104 [ 9 | 1M
5 15 190079 000 | 000 | 99 | M7 59 | W[ T || oM | W
8l 136 163 80| 000 | 000 | 00 | 142 | 1370 B0 | 1048 | BO | 1039 | 100 | 1%0

Figura 37. Célculos de burden y espaciamiento. Tomado de “El Brocal, JRC

Ingenieria y Construccion”, por JRC Ingenieria y Construccién 2016

D. Comparacion de resultados para las brocas de 89 mmy el 64
mm

Los resultados obtenidos al establecer una nueva malla de perforacion,
influye la utilizacién de las brocas ya establecidas de 64 mm vs brocas de 89
mm, implementadas. Para ejecutar los taladros largos e implementar y evaluar
los costos operativos en el método de explotacién Sublevel Stoping, en funcién
a la muestra del tajo 692 S del Nv. 4172-4152.

E. Comparacion de rendimientos de Perforacion Simba S7D
En la siguiente figura se muestra los rendimientos de la perforacion del

equipo simba S7D.
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METROS PERFORADOS POR EQUIPO SEMANAL
64 mm. VS 89 mm.

4,700

4,585

4,600
4,500
4,400
4,300
4,200

4,100

4,000
Simba23 broca 64 mm Simba23 broca de 89 mm

Figura 38. Perforacién semanal con brocas de 64 mm vs 89 mm

Interpretacion. De la figura se muestra la perforacion con las brocas de
64 mm y 89 mm, la perforacion paralela y en abanico en metros perforados es
de 4,225 m con brocas de 64 mm y 4585 m con brocas de 89 mm con una

diferencia de 360 m que equivale de 3 a 4 filas de perforacion.

El costo metro perforado es de 1.5 US$. / ml para la diferencia de 360 m
de la broca de 89 mm es de 540 US$.

Andlisis. Realizando el trabajo durante la semana con brocas de 64 mm
se implementé una nueva malla de perforacion, es favorable optimizar la
perforacion para el cliente, esto se da para brindar condiciones favorables del
equipo sin demoras y/o seguimiento de mantenimiento mecanico para la solucién
de las fallas mecanicas que pueda presentar las brocas de 89 mm que tienen

desventajas ya presentadas.

Realizado el trabajo durante la semana se concluy6 satisfactoriamente
con la perforacion de 64 mm paralela y en abanico del Nv. 4152 Block 8950. Tj
692 s. Para luego pasar a perforar los taladros negativos del Nv. 4172 Block 8950
Tj. 692 s.
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Metros Perforados Por Equipo - Acum. del
Mes de 64 mm. vs 89 mm.

8,750

Simba23 broca 64 mm Simba23 broca de 89 mm

Figura 39. Perforacién mensual con brocas de 64 mm vs 89 mm

Interpretacion. De la figura se muestra la perforacion con las brocas de
64 mm y 89 mm, la perforacion paralela y en abanico en metros perforados es
de 7,594 m con brocas de 64 mm y 8,750 m con brocas de 89 mm con una

diferencia de 1156 m que equivale de 4 filas de perforacion.

El costo metro perforado es de 1.5 US$. / ml para la diferencia de 1156 m
de la broca de 89 mm es de 1734 US$.

Andlisis. En brocas de 64 mm termina la perforacion antes que las brocas

de 89 mm, pero presenta mayores consumos en lo siguiente:

e En consumo de aceros es mayor.

e Consumo de barras es mayor el desgaste.

e Casos desfavorables de servicios mina agua, aire y energia es mayor el
consumo.

e Entubos PVC debe ser de otra calidad para poder taponear agujeros
perforados.

e Mayores desviaciones de perforacion en los taladros de abanico y paralelo.

e Malla de perforacion reduce taladros perforados por filas

e Otros factores de geomecanicos, econémicos y mecanicos.
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F. Anélisis del disefio de malla en la voladura
Podemos observar que el consumo de explosivo sera mayor y limitara la
fila a disparar, porque solo se podra realizar el disparo en dos filas por seguridad
y ventilacién y sobre rotura, esto conlleva un mayor tiempo programado en la
entrega del tajo, a consecuencia que es desfavorable para el cliente. Ademas,
con brocas de 89 mm de perforacion se garantiza la buena granumetria y
efectividad de voladura y a menor tiempo.
Asimismo, los disefios de perforacion nos permitiran disminuir los bancos
y el desgajamiento de hastiales en funcion:
e Burden de 1.60 m.
e Espaciamiento de 1.50 m.
e Factor de potencia: VCR + SLOT de 3.84 kg anfo / toneladas rotas.
Menor a la anterior malla. De 4 a 5 filas de 0.10 kg anfo / toneladas rotas.
En las siguientes tablas se analizara la optimizacion del factor de carga y
factor de potencia en taladros perforados con las brocas de 64 mm y 89 mm

respectivamente.
Tabla 39

En funcion a los resultados del disefio de esquema para carguio de explosivo

para VCR y slot positivo y negativo

Factor de carga de explosivo kg

12.29 13.62 197 a2.17
de anfo/ m3
Factor de potencia kg anfo / ton. 3.84 4.26 0.61a0.68
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Tabla 40

En funcion a los resultados del disefio de esquema para carguio de explosivo
para filas negativas en perforacién radial o abanico

Factor de carga de explosivo kg de anfo / m3 1.48 1.77

Factor de potencia kg anfo / ton. 0.10 0.48

Del cuadro se aprecia que es menor el consumo de explosivo con brocas
de 64 mm minimizando los costos operativos. Con una diferencia de 0.29 kg de

anfo / m3.

Tabla 41

En funcién a los resultados del disefio de esquema para carguio de explosivo

para filas positivas en perforacion radial o abanico

Factor de carga de explosivo, kg de anfo / m3 1.48 2.44

Factor de potencia,kg anfo / ton. 0.10 0.67

Del cuadro se aprecia el menor el consumo de explosivo con brocas de
64 mm Minimizando los costos operativos. Con una diferencia de 0.96 KG DE
ANFO / M3. Con la reduccién de bancos en los disparos de SLS de los tajos se

tiene que programar de 5 filas / g dia se optimizara el consumo de explosivos.

La optimizacién de lo anterior nos permitird obtener un alto rendimiento de
productividad en SLS.

G. Costo de perforacién y voladura, utilizando la broca de 64 mm
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En el cuadro siguiente se muestran los costos de perforacion y voladura

con la broca de 64 mm y el disefio de malla utilizada antes, se evalla los costos

unitarios por guardia y los costos por tonelada en las operaciones unitarias.

Ademas, en el siguiente cuadro se muestra el calculo del costo horario del simba

S7D

Tabla 42

Horario presupuesto simba s7 d

Datos de calculo

Intereses (afio)

9%

Valor adquisicién con llantas 725,000|UsS$ Seguros (%) 2.1%
Valor Compresor 20,000|US$ Impuestos (%) 1.4%
Costo de adquisicion 745,000|US$ m’::ve's'on Media $ 496,667
Valor de rescate 0.0(% Motor Diesel 5,320
Vida econémica 7,000|Horas Afios 3
Horas minimas 194|Horas Compresor 14,840

COSTO Hrs/DIA AL MES = TRABAJO DEL EQUIP

O hr/DIA X DIAS

DEL MES DE OPERACION DEL EQUIPO

2

Combustible

afo 2017 Totales

afio 2018 Totales

Equipo de perforacion Dias/afio 1428 1428
motor Hrs/dia 4.85 145.62 6932
perforadora Hrs/dia 6.39 192 9120
comprensor Hrs/dia 13.54 406 19335

Tipo

[ Gaihr ]

Costo

Diesel D2

1

$4.6

[us siGal

1491542 [ $

392,020.90

Costos de Propiedad

3 | DEPRECIACION = (

Gal

145.62

COSTO DE ADQUISICION

COSTO(HTS /DIA)TOTAL ANUAL,

) X COSTO (12%) MESUAL

AMORTIZACION

|Depreciaci6n

[s

15,651.26 [ $

1,124,117.84

AMORTIZACION =(

INTERESES ANUAL x IMA

COSTO (Hrs /DIA)TOTALANUAL

VIDAUTIL DELEQUIPO

) X COSTO (=) MESUAL

[Amortizacion [s 281723 [ $ 202,341.21
(seguros+impuestos) X IMA
Seguros Yy Impuestos = H7s
5 (COSTO(DIA )TOTALANUAL) Hrs
VIDA UTIL DEL EQUIPO X €OsTO DIA)MESUAL

Seguros y Impuestos

Seguros y Impuestos [s 1,086.20 [ $ 78,013.78
Sub Total Costos de Propiedad ( costo de propiedad + amortizacion+seguros y impuestos) [s 19,554.68 [ $ 1,404,472.83

COSTO DE ADQUISICION
6 MANTENIMIENTO PREVENTIVOEQUIPO =
costo (HTs /DIA)TOTAL ANUAL
Mantenimiento Preventivo Equipo
Nivel Costo Frecuencia

4172 $46.2 35 Hrs $ 18492 | $ 9,107.31
4172 $127.9 125 Hrs $ 12786 | $ 6,904.17
4172 $134.0 500 Hrs $ - $ 1,876.00
4172 $1,061.3 1000 Hrs $ $ 6,367.65
4172 $0.0 2000 Hrs $ - $ -
Sub Total Mantenimiento Preventivo (Equipo) $312.8 $24,255.1

COSTO DE COMBUSTIBLE AL MES = Gal/Hr X COSTO DEL GALON X DIAS DEL MES DE OPERACION DEL EQUIPO

) X costo (1) MESUAL

104



MANTENIMIENTO PREVENTIVO EQUIPO = (S2510UIrs/iayroraL anuaLy o equipo X COSTO POR UBICACION DEL NIVEL
FRECUENCIA Hrs FRECUENCIA Hrs.

Mantenimiento Preventivo Implemento (Perforadora)

Nivel Costo Frecuencia
4172 $24.0 80 Hrs $ 72.00 | $ 2,736.00
4172 $22.6 125 Hrs $ 4515 | $ 1,647.98
4172 $5,100.0 400 Hrs $ - $ 107,100.00
4172 $0.0 800 Hrs $ - $ -
Sub Total Mantenimiento Preventivo (Perforadora) $117.2 $111,484.0
Mantenimiento Preventivo Implemento (Compresor)

Nivel Costo Frecuencia
4172 $38.5 60 Hrs $ 26950 | $ 12,358.50
4172 $22.1 125 Hrs $ 1,808.10
4172 $250.5 500 Hrs $ 25050 | $ 9,519.00
4172 $0.0 1000 Hrs $ - $ -
Sub Total Mantenimiento Preventivo (Compresor) $520.0 $23,685.6
Sub Total Mantenimiento Preventivo $ 949.93 | $ 159,424.71
Sub Total Rutinario | $90.0] US $/mes | $90.0] $4,230.0

8 COSTO (HTS /p1A )TOTAL ANUAL equipo
MANTENIMIENTO PREVENTIVO EQUIPO = ( FRECUENCIA Hrs ) ( FRECUENCIA Hrs)

Mantenimiento Componentes Mayores

Componente Costo Frecuencia

Motor (Overhaul) $18,000.00 16000 Hrs $ - -
Motor (Parcial) $10,000.00 3000 Hrs $ - 20,000.00
Bomba hidrostatica $7,000.00 2800 Hrs $ - 14,000.00
Transmision $6,000.00 2800 Hrs $ - 12,000.00
Eje delantero $5,000.00 3000 Hrs $ - $ 10,000.00
|Eje posterior $5,000.00 3000 Hrs $ - $ 10,000.00
Articulaciones $5,000.00 2500 Hrs $ - $ 10,000.00
Llantas Del. $1,750.00 1500 Hrs $ - $ 7,000.00
Llantas Pos. $1,750.00 1500 Hrs $ - $ 7,000.00
Perforadora Hidraulica $18,000.00 1800 Hrs $ - $ 72,000.00
Viga de Alimentacion $6,000.00 700 Hrs $ 6,000.00 | $ 72,000.00
Bomba de Agua $3,000.00 3600 Hrs $ - $ 6,000.00
Carrusel $8,000.00 1800 Hrs $ - $ 32,000.00
Compresor $4,000.00 5000 Hrs $ - $ 8,000.00
Cable de Alimentacion $5,700.00 3800 Hrs $ - $ 22,800.00
Sistema de Enrrollamiento $2,000.00 5000 Hrs $ - $ 4,000.00
Sist. Hidraulico $8,000.00 1600 Hrs $ - $ 80,000.00
Sist. Eléctrico $6,800.00 1800 Hrs $ 6,800.00 | $ 68,000.00
Boom $5,000.00 3500 Hrs $ - $ 20,000.00
Senvicios MO (Terceros) $0.00 3% % $ 46954 | $ 33,723.54
Sub Total Componentes Mayores $ 13,269.54 | $ 508,523.54

9 c . . _ TotalUS $/mes

osto Horario de Propiedad US $/Hr =
P $ COSTO(HTs /DIA) MENSUAL
Total US $/mes | $19,554.7| $1,404,472.8
Costo Horario de Propiedad US $/Hr | $102.06] $154.0
10 Total US $/mes= (Sub Total Mantenimiento Preventivo + Sub MP Total Rutinario + Sub Total Componentes Mayores)
Total US $/mes | $14,309.5] $672,178.2
11
. P Total US $/mes
Costo Horario de Mantenimiento US $/Hr = (
s/ COSTO(Hrs /DIA) MENSUAL,
Costo Horario de Mantenimiento US $/Hr | $74.68] $73.7
11 Total US $/mes= (Sub Total Costos de Propiedad + Sub Total Mantenimiento Preventivo+ Sub MP Total Rutinario + Sub Total Componentes Mayores)
Total US $/mes $33,864.1] $2,076,651.1
12

Total US $/mes )

Costo Horario US S/Hr = (COSTO(HTS 7DIA) MENSUAL

Costo Horario US $/Hr $176.74] $227.69)|

De la tabla se muestra el costo horario US $/Hr 227.69.
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Tabla 43

Salarios de los trabajadores

DETALLE DE REMUNERACIONES Y SALARIOS
Tipo de Cambio 280 Soles/USS
Beneficios Sodales (Obreros)  105.35%
Beneficios Sodales (Empleados)  22.83%
Dias por mes 30
Dias por mes (Empleado) 25
N*de Domingos 4
Horas de trabajo por dia 8
Horas totales por mes 208
N°dias de trabajo por mes en sistema 14x 7 20
Horas por guardia 1040

Factor por tarea 130

REMUNERACION REMUNERACION BENEFICIOS Alimentacidn TOTAL (USS)

DESCRIPCION UNDAD  CANTDAD ™/ Jdia)  (USS/dia)  SOCALES(%) (US$/dia) Propuesto
1.0 (OBREROS
101 |Operador Simba lornal 1 120.00 42 26 105% 000 2201
102 |Operador Jumbo lornal 1 100,00 3571 105% 000 73.34
103 |Maestro Cargador de explosives - Frontoneo lornal 1 65.00 2321 105% 000 47.67
104 |Maestro Cargador de explosivos - Taladros |argos lornal 1 £5.00 2321 105% 000 4767
105 |Perforista Chimenero Jornal 1 65.00 1311 105% 000 47.67
106 |Ayudante Cargador de Explosivos Jornal 1 55.00 1964 105% 0.00 40.34
107 |Ayudante Operador Simba lornal 1 55.00 1964 105% 0.00 40.34
108 (Técnicoen voladura Jornal 1 90.00 3214 105% 000 66.00
109 |Asistentetécnico en voladura lornal 1 65.00 2321 105% 000 47.67
110 |Muestrero lornal 1 65.00 2321 105% 0.00 47.67
111 |Perforista Pernos y Mallas lornal 1 65.00 2321 105% 000 47.67
112 |Ayudante Perforista Chimenero lornal 1 55.00 1944 105% 0.00 4034
113 [Ayudante perforista lornal 1 55.00 1964 105% 000 40.34
- ]
114 |Gerente de Obra Sueldo 1 0.00 0.00 23% 0.00 0.00
115 |lefe de Guardia Sueldo 1 300.00 107.14 83% 0.00 195.39
116 |Bodeguero Sueldo 1 72.00 2571 23% 0.00 47.01
117 |Bomberos Sueldo 1 72.00 2571 23% 0.00 47.01
#iREF! |Ingeniero de Seguridad Sueldo 1 400.00 142.36 33% 0.00 26118
#iREF! |Personal Equipo Pesado Sueldo 1 160.00 5714 23% 000 104.48
H#iREF! |Personal Electricista Mina Sueldo 1 160.00 57.14 83% 000 104.48
#iREF! [Choferes Camioneta Manteni miento Sueldo 1 20.00 2857 83% 000 52.24
#iREF! [Choferes Camidn Servicios, lubricador Sueldo 1 20.00 2857 23% 0.00 £2.24
- ]
Operador de simba S7D 120,00
Ayudante de simba S7D 120,00
Mecanico - Electricista de Mina simba 57D 120.00
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Los de color amarrillo fueron utilizados en el calculo costo de perforacion y

voladura.
Tabla 44

Precios unitarios de los accesorios de perforacion y equipos e accesorios de

afilado de brocas.

TIPODE ROCA

Propuisia

|UsE Unkdad)
VADA LUTIL RENDIMIENTD VADA UTIL RENDIMIENTD ViR LTL RENDIMIENT|  \ADA LTIL RENDIMIENTO
{pn/Unidad) justfoml | om fuinkdzd) justingl lpn/unidzd] | O {UsSinpl | (pn/Unidad) jussfonl

DESCRIPOON CANTIDAD

]
q
g
z
]

1a ACERDE DE PERFORADION

um BARRA MF T38 W33 RIZNLE Fa 1 3T ] 0136 1M 0155 4] 04 370 LK
um BARRA MF T35 W33 RIZNI4 Fa 1 4 ] 018 1M 0155 4] 05 370 0L
e BROCA DE BOTON R3Z X 314 Fa 1 ucdin ] oo 13m o 14m L) 13 0B
1 BROCA DE BOTON R3Z X 4344 Pz 1 B35 130 o= 130 005 140 000 15m 0ms
10 AN ADUFTER R3Z P 1 3] priui] g i) 00 40 0043 7AW 0
108 COURING T28 XR32 T214 3355 Pz 1 B 400 ilir3 4001 ooz 450 k] 5000 nms
i BROCA RIMADORADE 4" Pz 1 pos] m 043 m 043 550 045 540 &
b} (ADAFTADOR PILOTO CONOR 22 TE21 3440 Pz 1 Hm m g5 m 035 0 030 EL 0=

jNLS BARRA COMICA T/E' N8 175 4m am a0
jRH |!Hiﬁ COMMCA FE X G np 1 il L] [iE¥:] A 03 4
12 |!Hiﬁ COMMCA FE X 4 np 1 Rl L] w1 A oz 4
114 Barmnit integales | uncta| 1 4m 4m L)

BROCA DE BOTON R25 X 22MM

En la tabla se aprecian sombreados los aceros y accesorios utilizados.
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Tabla 45

Calculo del costo de EPPS

. costo vida util total 5/
1.00 DESCRIPCION Cantidad .
unit. tarea tarea
1.01 TAPON AUDITIVO SILICONA 26DB 1.00 1.62 45 0.04
1.02 ANTEOJO DE LUNA CLARA MSA MAVERICK UV400 1.00 4.64 45 0.10
1.03 BOTA DE JEBE C/PUNTA DE ACERO NG38 1.00 18.57 150 0.12
1.04 BOTIN DE CUERO P/ACERO N&42 1.00 17.40 300 0.06
1.05 TAFILETE ACOLCHADO 1.00 6.52 150 0.04
1.06 CASCO TIPO MINERO VERDE COMPLETO 1.00 10.57 300 0.04
1.07 CASCO TIPO JOCKEY VERDE COMPLETO 1.00 10.26 600 0.02
1.08 GUANTE DE NEOPRENE 12" CORRUGADO 1.00 6.27 15 042
1.09 GUANTE DE CUERO AMARILLO LIVIANO 1.00 3.57 15 0.24
1.1 CORREA PORTALAMPARA DE NYLON 1.00 2.50 300 0.01
1.11 FILTRO DE FELPA 3M-2097 P100 1.00 8.21 2 411
1.12 PROTECTOR PARAFILTRO 2097 1.00 1.05 150 0.01
1.13 RESPIRADOR 7502 MEDIA CARASILICONA - MED 1.00 22.97 150 0.15
1.14 CASACA DE TELA ENJEBADA 1.00 17.77 150 0.12
1.15 PANTALON TELA ENJEBADA 1.00 15.98 150 0.11
1.16 MAMELUCO DRILL ACOLCHADO T/XL NORMA ANSI 11 2.00 36.68 150 0.49
1.17 BARBIQUEJOS PARA CASCOS 1.00 0.30 90 0.00
1.18 ARNES TIPO PARACIDISTA 03 ANILLOS 1.00 34.82 300 0.12
1.19 LINEA DE VIDA NYLON 1.00 30.39 300 0.10
TOTAL US$ /Guardia 6.28
Tabla 45
Costo de herramientas utilizadas
Item Descripcion Unidad | Cantidad | COSt0 US| VidaUtil | Costo USs
/ UNIDAD DIAS /Gdia
3.00 |HERRAMIENTAS
3.01 Lampa Pza 2 8.30 30 0.28
3.02  |Pico Pza 2 11.00 30 0.37
3.03 |BARRETILLA P/DESQUINCHE DE 10 Pza 2 3417 120 0.28
3.04 |BARRETILLA P/DESQUINCHE DE 12" Pza 2 3958 120 0.33
3.05 |BARRETILLA P/DESQUINCHE DE 14 Pza 2 45.39 120 0.38
3.06 |BARRETILLA P/DESQUINCHE DE &' Pza 2 2244 120 0.19
3.07 BARRETILLA P/DESQUINCHE DE 6' Pza 2 2652 121 0.22
3.08 |BARRETILLA P/DESQUINCHE DE 8' Pza 2 30098 122 0.25
3.08  |CIZALLAMANUAL DE18" Pza 1 55.69 150 0.37
3.10 |COMBAGLB ACERADA Pza 1 1694 180 0.08
3.11 |LLAVESTILSON 14" Pza 1 1471 30 0.45
3.12 |FLEXOMETRO DE5 MT Pza 1 449 30 0.15
3.13 |ARCO DE SIERRA Pza 1 890 30 0.30
3.14 |CORDEL DE NYLON MTS 10 432 30 0.14
3.15 |AGUJA DE ARRIERO Pza 1 047 15 0.03
3.16 |PUNZON DE CO BRE Pza 1 6.26 180 0.03
3.17 TABLERO DE GESTION Pza 1 53.57 360 0.15
3.18 |MOCHILA DE LONA PARA EX'PLOSIVO Pza 2 3143 180 0.17
3.19 |ATACADORES DE11/4 X 3.5 MT Pza 2 5.21 30 0.17
3.20  |Tiner Gal 1 4.05 10 0.40
3.21 |PINTURA ESMALTE BLANCO Gal 1 721 10 0.72
3.22 Brocha Pza 1 7.14 10 0.71
3.23 |Disco de perforacion Pza. 1 7.29 30 0.24
3.24 Sacabarrenos Pza. 1 3571 120 0.30
3.25 |PINTURA EN SPRAY BLANCA Gal 1 1.82 7 0.26
Uss / Gdia 7.04
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Tabla 47

Costo de lamparas mineras

Costo Vida Util Costo
Item Descripcion Unidad Us5/UNDAD DS 156 /6t
500 LAMPARAS MINERAS (incluye mantenimiento)
501 |LAMPARA MINERA marca: OLDHAM Pza 359 360 1.00
5.02 |CARGADOR DE 40 PTOS Pza 4554 720 0.16
Us$ / Gdia 1.16

Estos precios unitarios utilizados en la elaboraciéon del costo de

perforacion y voladura. En el siguiente cuadro se muestra el costo total

perforacion y voladura US$/ton

109




Tabla 48

Costo de perforacién y voladura, utilizando la broca de 64 mm

110

1.00 PERFORACION 9,009.30 231
1.01 Mano de Obra 5,253.22
Operador de Simba Gdia 1 8 88.01 939.06
Ayudante Operador de Simba Gdia 1 8 40.34 430.40
Mecanico - Electricista de Simba S7D Gdia 3 8 104.48 2,229.61
Pedn de Servicios Gdia 3 8 47.67 1,017.32
Bodeguero Gdia 1 2 47.01 100.33
Choferes Camioneta Mantenimiento Gdia 1 2 52.24 111.48
Choferes Camidn Servicios, lubricador | Gdia 1 2 52.24 111.48
Supervision
Ingeniero Jefe de Guardia Gdia 1 1 195.89 313.54
1.02 Aceros de Perforacion 3,244.63
Barra SP T38-RD38-T38 x 5" p.p 10 1,231.20 275.40 847.68
Broca Retractil FP T38 x 64MM p.p 1 1,231.20 479.00 737.18
Shank COP 1838/1638 T38 x 435 MM | p.p 1 1,231.20 285.00 140.36
Tubo de PVC m. 207.00 4.11 850.77
Bolsa de Polipropileno kg. 13.50 0.90 12.12
Cancamos de anclaje Pza 12.00 0.28 3.37
Reflectores de 500 watt Pza 4.00 72.51 290.03
Conos de plastico naranja para SLS Pza 18.00 0.22 4.01
Manguera de 1" ( 70 m) m 70.00 3.53 247.10
Manguera de 1/2" ( 70 m) m 70.00 1.60 112.00
1.03 Equipos 294.98
Simba hr. 34.20 0.00 0.00
Combustible Gal 51.30 5.75 294.98
1.04 Herramientas y EPP 216.48
Implementos de seguridad Gdia 2.60 8.21 6.28 134.04
Herramientas Gdia 1.00 8.21 7.04 57.78
Ldmparas Mineras Gdia 2.60 8.21 1.16 24.66
2.00 VOLADURA 4,379.66 0.51
2.01 Mano de Obra 1,369.46
Maestro cargador de explosivos Gdia 1.30 8.21 47.67 508.66
Ayudante cargador de explosivos Gdia 2.60 8.21 40.34 860.81
2.02 Explosivos y accesorios de voladura 2,446.59
Booster (Unid) Pza. 184.00 0.70 129.54
anfo (bls. X 25kg.) kg. 1,539.46 0.92 1,416.31
Guias Ensambladas Carmex de 7" Pza. 14.00 1.57 22.04




DETONADOR NO ELECTRICO 15.0 M

Pza. 216.00 3.70 798.45
EXCEL
Guia de seguridad 0.00 3.70 0.00
Mecha rapida de ignition 4.00 0.29 1.16
Cordon Detonante Pentacord 4gr 350.00 0.23 79.10
2.03 Equipos 210.00
Cargador de anfo onelada 3,780.00 0.06 210.00
2.04 Herramientas y EPP 353.60
Implementos de seguridad Gdia 3.90 8.21 6.28 201.07
Herramientas Gdia 2.00 8.21 7.04 115.55
Ldmparas Mineras Gdia 3.90 8.21 1.16 36.98
TOTAL COSTO DIRECTO (US$/t) 13,388.96 2.82
Utilidad Costo Directo 10% 0.28
Gastos generales 13% 0.37

COSTO TOTAL (US$/t)

De la tabla se muestra

e El costo parcial de perforacion de 9,009.30 US$/gdia.

e El costo parcial de voladura de 4,379.66 US$/gdia.

e El costo total de perforacion y voladura de 2.82 US$/t en este costo no

incluye utilidad de costos directos ni gastos administrativos.

e El costo total de perforacion de 3.47 (US$/t) este costo incluye utilidad

de costos directos en 10% y gastos administrativos en 13% ambos

respecto al costo total de perforacién sin explosivo.
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En la siguiente figura se muestra la malla de perforacion utilizada con

una broca de 64 mm
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Figura 40. Malla de perforacion negativa con brocas de 64 mm
En la figura se muestra malla de perforacidon negativa con brocas de 64
mm, valorizada en términos de perforacion y voladura en el cuadro anterior de

los precios unitarios

H. Costo de perforaciéon y voladura, utilizando la broca de 89
mm

En el cuadro siguiente se muestran los costos de perforacion y voladura
con la broca de 89 mm y el disefio de malla utilizada después de la evaluacion
de costos unitarios, se evallo los costos unitarios por guardia y los costos por

tonelada en las operaciones unitarias.
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Tabla 49

Costo de perforacién y voladura, utilizando la broca de 89 mm

Costo Total
Costo Costo
antidad perforacion
Descripcion intidad Unitario  Parcial

ersonas) y voladura

$/Unidad S$/Gdia
uUs$/ton

00 | PERFORACION 7,522.94 1.91
01 | Mano de Obra 4,038.33
Operador de Simba Gdia 1 7 88.01 | 834.72
Ayudante Operador de Simba Gdia 1 7 40.34 | 382.58
Mecanico - Electricista de Mina simba Gdia 2 7 104.48 |1,524.52
Pedn de Servicios Gdia 2 7 47.67 | 695.60
Bodeguero Gdia 1 1 47.01 89.18
Choferes Camioneta Mantenimiento Gdia 1 1 52.24 99.09
Choferes Camidn Servicios, lubricador Gdia 1 1 52.24 99.09
Supervision 0.00
Ingeniero Jefe de Guardia Gdia 1 1 195.89 | 313.54
02 | Aceros de Perforacion 2,973.16
Barra SP T38-RD38-T38 x 5" p.p 10 |,231.20 275.40 | 847.68
Broca Retractil FP T38 x 89 MM - casing p.p 11,574.40 490.00 | 465.71
Shank COP 1838/1638 T38 x 435 MM p.p 1{,231.20 285.00 | 140.36
Tubo de PVC m. 207.00 4.11| 850.77
Bolsa de Polipropileno kg. 13.50 0.90 12.12
Cancamos de anclaje Pza 12.00 0.28 3.37
Reflectores de 500 watt Pza 4.00 72.51| 290.03
Conos de plastico naranja para SLS Pza 18.00 0.22 4.01
Manguera de 1" ( 70 m) m 70.00 3.53| 247.10
Manguera de 1/2" (70 m) m 70.00 1.60| 112.00
03 | Equipos 294.98
Simba hr. 34.20 0.00 0.00
Combustible Gal 51.30 5.75| 294.98
04 | Herramientas y EPP 216.48
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Implementos de seguridad Gdia 3 8.21 6.28 | 134.04
Herramientas Gdia 1 8.21 7.04 57.78
Lamparas mineras Gdia 3 8.21 1.16 24.66
00 | VOLADURA 5,134.77 0.51
01 | Mano de Obra 1,369.46
Maestro cargador de explosivos Gdia 1 8.21 47.67 | 508.66
Ayudante cargador de explosivos Gdia 3 8.21 40.34 | 860.81
02 | Explosivos y accesorios de voladura 3,201.71
Booster (Unid) Pza. 786.98 0.70 | 554.03
anfo (bls. X 25kg.) kg. ,898.83 0.92 |1,746.92
Guias Ensambladas Carmex de 7" Pza. 14.00 1.57 22.04
DETONADOR NO ELECTRICO 15.0 M EXCEL | Pza. 216.00 3.70 | 798.45
Guia de seguridad m. 0.00 3.70 0.00
Mecha répida de ignicion m. 4.00 0.29 1.16
Corddn Detonante Pentacord 4gr m. 350.00 0.23 79.10
03 | Equipos 210.00
Cargador de anfo nelada ,780.00 0.06 | 210.00
04 | Herramientas y EPP 353.60
Implementos de seguridad Gdia 4 8.21 6.28 | 201.07
Herramientas Gdia 2 8.21 7.04| 115.55
Ldmparas Mineras Gdia 4 8.21 1.16 36.98
TOTAL COSTO DIRECTO (US$/tn) 2,657.71
Utilidad Costo Directo 10% 0.28
Gastos generales 13% 0.37
COSTO TOTAL (US$/t) 3.07

De la tabla se muestra lo siguiente:

e El costo parcial de perforacion de 7,522.94 US$/gdia.
e El costo parcial de voladura de 5,134.77 US$/gdia.
e El costo total de perforacion y voladura de 2.42 US$/t en este costo

no incluye utilidad de costos directos ni gastos administrativos.
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e El costo total de perforacién de 3.07 (US$/t) este costo incluye utilidad
de costos directos en 10% y gastos administrativos en 13% ambos

respecto al costo total de perforacién sin explosivo.

En la siguiente figura se muestra la malla de perforacion utilizada en la
perforacién con la broca de 89 mm
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Figura 41. Malla de Perforacién negativa con brocas de 89 mm

En la figura se muestra Malla de Perforacion negativa con brocas de 89
mm, valorizada en términos de perforacion y voladura en el cuadro anterior de
los precios unitarios.
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l. Reduccion de costo en perforacion y voladura

El costo unitario de la broca de 64 mm tiene un rendimiento mayor a la de
89 mm esto influye en el costo, esto lleva a que el costo se reduzca a favor de la

broca de 89 mm

En el siguiente cuadro se muestra la reduccion de costos en perforacion

como en voladura.

Tabla 50
Reduccion de costo en perforacion y voladura de la broca 64 mm y la broca 89

mm
Costo total

Costo parcial perforacion y

Reduccién de costo en perforacion y voladura

USS/Gdia voladura
USS/ton
TOTAL COSTO DIRECTO

Utilidad costo directo 10% 0.28

Gastos generales 13% 0.37

COSTO TOTAL (US$/tn)

Del cuadro se tiene los indices de reduccion de costos de perforacion y

voladura:

e El costo parcial de perforacion y voladura De 5,866 Us$/Gdia.

e El costo total de perforacion y voladura De 0.39 Us$/tonelada en
este costo no incluye utilidad de costos directos ni gastos
administrativos.

e El costo total de perforacion De 1.04 (Us$/t ). Este costo incluye
utilidad de costos directos En 10% y gastos administrativos en 13%

ambos respecto al costo total de perforacion sin explosivo.

J. Rendimiento de las brocas 89 mm y 64 mm y el costo de

produccion en toneladas con respecto a la nueva malla de perforacion.
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En los siguientes cuadros se muestran los rendimientos de los metros
perforados y el tonelaje volado en el tajo en términos de costos para una nueva

malla con el tipo de broca de 89 mmy 64 mm

Tabla 51

Rendimientos de la broca de 89 mm respecto al costo de produccién en

toneladas por mensual

RENDIMIENTOS DE LA BROCA DE 64 MM Y EL COSTO DE
PRODUCCION EN TONELADAS

Total metros perforados tajo 3795903.1 USS/ML
Total tonelaje del tajo 160 335.54  US$/ ton

Tabla 52
Rendimientos de la broca de 64 mm respecto al costo de produccién en
toneladas por mensual
RENDIMIENTOS DE LA BROCA DE 89 MM Y EL COSTO DE
Total metros perforados tajo 4,119,341 ussS/ ML
Total tonelaje del tajo 160 395.54  US$/ ton

La nueva malla implementada con brocas de 89 mm es menor a los
taladros a perforar (hay diferencia de 3 a 4 taladros mas por fila) que la antigua
malla de 64 mm, pero en consumo de brocas y aceros, agua, aire energia
eléctrica, minimiza los costos a emplear. Por ello, se efectu6 un calculo de costos
operativos; que por légica es menor que los costos operativos con brocas de 64
mm. La broca de 89 mm que tiene mejores resultados para una nueva malla y
con la finalidad de tener los costos a cobrar al cliente en un total metros
perforados tajo: 3 795 903.1 U$3$/ ML, total tonelaje del tajo: 160 335.54 U$$ /
toneladas

La broca de 64 mm genera mayor costo en promedio mensual se tiene
323,438 U$$/ ML en pérdidas. Lo que da lugar a la voladura o rotura del tajo

programado en el mes.
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CONCLUSIONES
En la semana se concluyd satisfactoriamente con la perforacién paralela y en
abanico en metros perforados de 4,225 m con brocas de 64 mm y 4585 m con
brocas de 89 mm con una diferencia de 360 m a un 90 % y la segunda semana
cumpliendo en 8 795.16 m (tajo completo) en un 239 % mas del 100 %. Esto se
debe a la continuidad del equipo de seguimiento y mantenimiento correctivo para
el equipo Simba y dando todas las condiciones éptimas a la labor, llegando asi

un performance.

La comparacion en la perforacién con la broca de 89 mm y de 64 mm para
taladros de perforacion en abanico, VCR + SLOT Paralelo-Nv .4172, en negativo,
Asimismo, se tiene una reduccién de 7 filas perforadas y cada fila cuenta con
77.24 metros perforados, como total se tiene 539 metros perforados en términos
econdmicos se tiene una optimizacion de costos por metro perforado tenemos
646.8 UD$/mp,

La comparacion en la perforacién con la broca de 89 mm y de 64 mm para
Taladros de perforacién en abanico, VCR + SLOT Paralelo- Nv.4152 en positivo,
Ademas, se tiene una reduccién de 7 filas perforadas y cada fila cuenta con
100.27 metros perforados, como total se tiene 700.27 metros perforados en
términos econdmicos se tiene una Optimizacion de costos por metro perforado
tenemos 840.32 UD$/mp,

La reduccién de costo en perforacién y voladura respecto al cambio de broca de
64 mm a la broca 89 mm, se tiene una optimizacién en el costo parcial de
perforacion y voladura de 5,866 Us$/Gdia, el costo total de perforacion Y
Voladura De 0.39 US$/tonelada en este costo no incluye utilidad de costos
directos ni gastos administrativos y el costo total de perforacion de 1.04 (us$/tn)

que incluye utilidad de costos directos en 10% y gastos administrativos en 13%.

Para la broca de 89 mm se tiene mejores resultados para una nueva malla y con
la finalidad de tener los costos a cobrar al cliente en un total metros perforados
tajo: 3 795 903.1 U$$/ ML, total tonelaje del tajo: 160 335.54 U$$ / toneladas la
broca de 64 mm genera mayor costo en promedio mensual se tiene 323,438
U$$/ ML en pérdidas.
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RECOMENDACIONES

Para tener un buen disefio de malla de perforacion y voladura de taladros
largos con equipos simbas y cumplir los objetivos trazados por el cliente
gue viene hacer la compafia minera el brocal. Se debe de hacer cumplir
que las labores de preparacion estén totalmente estandarizadas para la

perforacion con simba.

Para tener una buena optimizacion se debe considerar el uso de tubos
Tag, para las barras de perforacion e igualmente se recomienda el uso de
los tubos guias para reducir la desviacion de taladros segun esquema

anterior.

Considerar que los aceros deben de estar en rotacion permanente para

evitar el desgaste prematuro y a la vez alargar la vida Gtil de los equipos.

El rendimiento de las brocas de diferentes tipos de didmetros de 64mm y
89 mm tienen diferentes rendimientos en los tipos de terreno también se
debe tener en cuenta los factores y parametro en la perforacion, estas
variables influyen para prolongar a la vida util de los aceros de perforacion.
Ademas, la herramienta de control, un reporte para el consumo de brocas
para hacer un seguimiento. El plan de capacitaciones en perforacion y

voladura mensual.

El menor consumo de explosivo con brocas de 64 mm minimizando los
costos operativos. Con una diferencia de 0.96 kg de anfo / M3. Con la
reduccion de bancos en los disparos de SLS de los tajos se tiene que
programar de 5 filas / g-dia se optimizara el consumo de explosivos. La
optimizacion de lo anterior nos permitira obtener un alto rendimiento de
productividad en SLS. Voladura 64 mm menos del 89 mm es mucho

menor factor de carga
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Problema general
¢,Coémo influye el disefio de malla
de perforacion y voladura de
taladros largos a implementar para
evaluar los costos operativos en el
método de explotacién sublevel
stoping en la mina subterranea
Marcapunta Sur-El Brocal?

Problemas especificos

a) ¢, Coémo influye la malla de
perforacion de taladros largos a
implementar para evaluar los
costos operativos en el método de
explotacion sublevel stoping en

Marcapunta Sur-El Brocal?

Matriz de consistencia

Objetivo General
Evaluar el disefio de malla de
perforacion 'y voladura de
taladros largos a implementar
para evaluar los  costos
operativos en el método de
explotacion sublevel stoping en

Marcapunta Sur-El Brocal.

Objetivos especificos

a) Determinar la malla de

perforacién de taladros largos
para mejorar los costos y
alcanzar el limite de rotura
planeado en Marcapunta Sur-El

Brocal.

Hipotesis General

La aplicacion de la malla de
perforaciéon y voladura de
taladros largos en el método
sublevel stoping, influira
significativamente en el control
de costos operativos en
Marcapunta Sur-El Brocal.

Hipo6tesis Especifica

a) El disefio de malla de

perforacion de taladros largos
en el método de sublevel
stoping permitira controlar los
costos operativos en

Marcapunta Sur-El Brocal.

b) ¢, Coémo influye el factor de
carga a Iimplementar en los
taladros largos para evaluar los
costos operativos en el método de
explotacion sublevel stoping en

Marcapunta Sur-El Brocal?

b) Determinar el factor de
carga del explosivo en los
taladros largos a implementar
para evaluar los  costos
operativos en el método de
explotacion sublevel stoping en
Marcapunta Sur-El Brocal.

b) El factor de carga de
los explosivos influye en el
control de los costos operativos

en Marcapunta Sur-El Brocal.

c) ¢ Coémo influye la
secuencia de iniciacion de la
detonacidn de los taladros largos a
implementar para evaluar los
costos operativos en el método de
explotacion sublevel stoping en

Marcapunta Sur-El Brocal?

c) Determinar la secuencia
de iniciacion de la detonacién de
los taladros largos a implementar
para evaluar los  costos
operativos en el método de
explotacion sublevel stoping en

Marcapunta Sur-El Brocal.

c) La secuencia de
iniciacion de la detonacion de
los taladros largos influyera en
el control de los costos
operativos en Marcapunta Sur-

El Brocal.
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Anexo 2. Taladros en abanico y paralelo positivo en NV. 4152

block 8950 del tajo 692 S
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Anexo 3.Taladros en abanico y paralelo negativos por en NV. 4172 block
8950 del tajo 692 S
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Anexo 4. Precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA : Chimenea slot (VCR) Rendimiento 15.00 ml/disp.
Perforacion - voladura - Limpieza longitud de barra perforacic¢ 3.00 mts
DIMENSIONES TAJO: 2.10 X 2.10 longitud promedio tal 15.00 mts
10.00 mts N° taladros perforados 20.00
UNIDAD DE MEDIDA : ml N° taladros disparados 13.00
ELABORADO POR JRC Ingenieria y Construcciéon SAC N° taladros de alivio 7.00
UNIDA D DE PRODUCCION : SMEBSAA Factor de carga Kg/ton
TIPO DE MATERIAL : Mineral rendimiento scooptram ton/hr
DUREZA DE MATERIAL : Media
INCLUYE: Simba 1257, scooptram R1600G de 6.0 yd3  Peso especifico de material 3.20 ton/m3
No incluye explosivo Horas por guardia 10.28 hrs

Limpieza 210 mts

Descripcion . P.U.(US$) Parcial

1.00 [MANO DE OBRA

Operador Jumbo 20.00 hh 7.64 152.74 10.183

Ayud. Operador Jumbo 20.00 hh 5.42 108.41 7.227

Operador Scoop 6.00 hh 7.16 42.93 2.862

Operador Anfocard 0.00 hh 571 0.00 0.000

Cargador / disparador 10.28 hh 5.42 55.72 3.715

Ayudante Cargador 20.56 hh 5.42 111.44 7.430

Capataz 6.00 hh 10.53 63.17 4.211

Bodeguero 6.00 hh 5.42 32.52 2.168

Lamparero 6.00 hh 5.42 32.52 2.168

Hectricista 6.00 hh 8.60 51.60 3.440

Jefe de guardia 6.00 hh 14.03 84.19 5.613 49.02
2.10 [IMATERIALES

Barra de extension 4pies 984 pp 0.43 426.25 28.417

Broca botones 2 1/2" 984 pp 0.11 109.50 7.300

Adaptador piloto 984 pp 0.03 26.77 1.785

Manguito de acople 984 pp 0.26 251.88 16.792

Shank adapter 984 pp 0.03 26.08 1.739

Copas de afilado 984 jgo 0.03 26.77 1.785

Aguzadora 1.00 gda 2.67 2.67 0.178

Tuberias de politleno 2" (agua) 0.00 ml 6.25 0.00 0.000

Tuberias de politileno 2" (aire) 0.00 ml 6.25 0.00 0.000

Bridas de 2" 0.04 Und 4.88 0.20 0.013

Accesorios de tuberia (Valvulas, Tees, g 1.0000 Glb 5.50 5.50 0.367

Tubos PVC para arrastre 1" 100 Und 3.00 300.00 20.000

Tableros eléctricos distribucion 0.0001 Glb 750.00 0.08 0.075

Tableros eléctricos arrancador 0.0001 Glb 1,000.00 0.12 0.120

Conectores trifasicos 0.0004 Glb 70.00 0.03 0.026

Cables electricos 2.00 ml 0.00 0.00 0.000

Mangas de Ventilacion - 30" 0.00 ml 2.00 0.00 0.000

Cancamos agua-aire y electricidad 0.00 und 0.60 0.00 0.000

Manguera de lona 2" 100 psi 0.50 ml 7.00 3.50 0.233

Manguera de lona 1" 100 psi 1.00 ml 3.42 3.42 0.228

Aceite de perforacion 0.50 gln 8.96 4.48 0.299 79.36
2.20|EXPLOSIVOS

Dinamita Semexa 80%-11/8*8 0.0 und 0.000 0.000 0.000

Dinamita Semexa 65% - 7/8 * 7 0.0 und 0.000 0.000 0.000

Gelatina 75% 1 1/8x8 0.0 und 0.000 0.000 0.000

Carmex 0.0 und 0.000 0.000 0.000

Fulminante fanel 0.0 und 0.000 0.000 0.000

Cordén detonante 0.0 m 0.000 0.000 0.000 0.00
2.30|Herramientas

Implementos de Seguridad Normal y agud 0.08 % 49.02 4.019

Herramientas manuales 0.05 % 49.02 2.549

Lampara Minera 107 hh 0.12 12.82 0.855 7.42
3.00 |[EQUIPOS

Jumbo electrohidraulico 20.10 hm 130.00 2,613.00 | 174.200

Scooptram de 6,0 yd3 4.28 hm 90.00 385.56 25.704

Ventiladores de 30,000 CFM 10.00 gdia. 20.00 200.00 13.333

Ventiladores de 60,000 CFM 0.00 gdia. 0.00 0.00 0.000

Anfocard 0.00 gdia. 40.00 0.00 0.000

cargador de lamparas 106.84 hh 0.26 27.78 1.852

215.09

COSTO DIRECTO 350.88

GASTOS GENERALES 13.0% 45.61

UTILIDAD 10.0% 35.09

COSTO TOTAL US$ /ml. 431.59

Los precios unitarios no incluyen IGV
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Anexo 5. Precios unitarios

ANALISIS DE PRI:{CIOS UNITARIOS
|
PARTIDA: Perforacion I RENDIMIENTO: 1080 Ton/gdia
UNIDAD DE MEDIDA: Ton. : LONGITUD DE LA BARRA DE PERFOR: 5 pies (1.5m)
ELABORADO POR: SMEBSAA : LONGITUD PROMEDIO DEL TALADRO: 10
UNIDAD DE PRODUCCION: SMEBSAA | N° DE TALADROS PERFORADOS DIA: 34
TIPO DE MATERIAL: Mineral : N° DE TALADROS DISPARADOS DIA: 34
DUREZA DE MATERIAL: media :
INCLUYE: Simba 7% generacion de bancos. | FACTOR DE POTENCIA: 0.19 m3
I HORAS POR GUARDIA: 10.28 ton.
I RENDIMIENTO SCOOPTRAM: 70 Ton/hr
| PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL: 32
: HORAS EFECTIVAS POR GUARDIA: 8 hr
|
ITEM Descripcion Cant. Und. | P.U.(US$) PARCIAL S-TOTAL | TOTAL
Operador Simba 103 hh 764 78.54 0.073
Ayud. Operador Simba 103 hh 5.42 55.72 0.052
Operador scoop 10.3 hh 7.16 73.60 0.068
Operador Anfocard 8.0 hh 571 45.68 0.042
Cargador / disparador 103 hh 542 55.72 0.052
1 Ayudante cargador 103 hh 542 55.72 0.052
Tecnico en voladura 6.0 hh 8.60 51.60 0.048
Asistente Tecnico en Voladura 6.0 hh 5.42 3252 0.030
Electricista 6.0 hh 3.60 51.60 0.048
Personal Servicios Mina - Tuberos 6.0 hh 5.42 3252 0.030
Muestreo 10.3 hh 5.42 55.72 0.052
Jefe de Guardia 40 hh 14.03 56.12 0.052 0.60
|
Materiales I
Broca botones 21/2" (64 mm) 656.00 Und 032 209.92 0192
Barra de extension 5 pies total 656.00 Und 0.93 610.08 0.565
Shank adapter 656.00 Und 0.09 59.04 0.054
Copas de afilado 196.41 Und 0.03 5.89 0.005
Aguzadora 0.40 Und 261 1.07 0.001
Accesorio de tuberia ( valvulas,tess,codo) 0.40 Und 5.50 2.20 0.002
21 |TubosPVC 66.67 jgo 411 274.01 0.254
Tablero electricos distribucion 0.01 gda 750.00 7.50 0.005
Tablero electricos arracador 0.00 ml 1000.00 0.00 0.003
Conectores trifasicos 0.29 ml 70.00 20.30 0.019
Cables electricos 0.79 ml 0.00 0.00 0.000
Mangas de ventilacion - 30° 0.79 Und 2.00 1.58 0.001
Grasa para afinado 1.00 Glb 8.00 8.00 0.007
Aceite de perforacion 0.20 Und 8.96 179 0.002 1.1
+
Herramientas |
Implementos de seguridad normal y agia 0.08 % 645.00 516 0.048
22 |herramientas manuales 0.05 % 645.00 32.25 0.030
lampara minera 97.68 hh 0.12 11.7216 0.011
iliminacion 2.00 un 149.20 2984 0.276 0.37
EQUIPOS |
Simba Electrohidraulico 8.00 hm 130 1040.00 0.963
23 |Scooptram de 6.0yd3y control remoto 9.00 hm 90 810.00 0.750
Anfocard 8.00 gdia 40 320.00 0.29%
Cargador de lamparas 97.68 hh 0.26 25.40 0.024 2.03
1
COSTOS DIRECTO | 4.1
GASTOS GENERALES | 452% 019
UTILIDAD L 10% o4l
COSTOTOTAL 1 U$$ /Ton. a7
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Anexo 6. Perforacién con Simba 89 mm
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Anexo 7. Tajo perforado ainiciar el carguio del tajo con explosivo
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