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RESUMEN

El presente estudio enfoca la aplicaciéon del método de Taladros largos en la mina COTURCAN
de la Compania minera LINCUNA en la zona Coturcan, para reducir el costo de minado de US$
12.76 metro cubico con el método de corte y relleno a US$ 10.80 metro cubico con el método
de taladros largos implementado asi mismo se elevé la produccién a 1300 TND. Para la
implementacion de este método se ha evaluado geomecanicamente la caja techo y la caja piso,
como también el mineral, los resultados manifestaron que se debia aplicar taladros largos para
la explotacion del mineral con un bajo costo y alto rendimiento era conveniente tomar la
decisién por su factibilidad en la preparacion, alta recuperacién del mineral y alto volumen de
tonelaje de mineral explotado.

Las dimensiones del tajo son favorables asi como las reservas de mineral, el valor del mineral
la potencia minable, el buzamiento, entonces se inicié con la preparacién del tajo con el menor
tiempo e iniciando con la reduccién de costos, en las perforaciones se tuvo mucho cuidado con
el disefio de las mallas de perforacion, para ello se us6 formulas matematicas que nos sirvieron
para el trabajo en campo, para ello se hizo el uso de la maquina perforadora Jumbo DD 2710,
en el ciclo de voladura se uso el explosivo de 65y 80 de 1 2 x 12” como indicadores y anfo

examen —P para la voladura en si de la roca mineralizada.

Para la estimacion de costos de las operaciones de la mina Lincuna — Coturcan se tomo en
consideracion los factores mas relevantes como costo de mano de obra, costo de perforacién,
costo de explosivos y costos de los equipos usados, en este estudio se analizan y comparan
diferentes variables econémicas, estos valores dan como resultado su respectiva sustentacion
de la buena elecciéon que tomo la empresa minera Lincuna para masificar su explotacién de

mineral.



ABSTRACT

The present study focuses on the application of the method of long drills in the COTURCAN
mine of the LINCUNA mining company in the Coturcan area, to reduce the cost of mining
from US $ 12.76 cubic meter with the cut and fill method to US $ 10.80 cubic meter with the
method of long drills implemented likewise the production was raised to 1300 TND. For the
implementation of this method the roof box and the floor box have been geometrically
evaluated, as well as the mineral, the results shown that long drills will be applied for the
exploitation of the ore with a low cost and high performance it was convenient to make the
decision due to its feasibility in the preparation, high recovery of the mineral and high volume
of ore tone exploited.

The dimensions of the pit are favorable as well as the mineral reserves, the value of the
mineral the minable power, the dive, then it is modified with the preparation of the pit with
the shortest time and starting with the reduction of costs, in the perforations there was a lot
Be careful with the design of the drilling meshes, for this mathematical formulas that were
used for the field work were used, for this the use of the Jumbo DD 2710 drilling machine
was made, in the blasting cycle the explosive of 65 was used and 80 of 1%2 x 12 ”as

indicators and anfo-P test for the actual blasting of the mineralized rock.

For the evaluation of the costs of the operations of the Lincuna - Coturcan mine, the most
relevant factors such as labor cost, drilling cost, explosives cost and used equipment costs
will be taken into account, this study analyzes and compares Different economic variables,
these values result in their respective support of the good choice that the mining company
Lincuna took to massify its exploitation of minerals.
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INTRODUCCION

En el capitulo I: Planteamiento de estudio, se desarrolla el plan y la formulacion del
problema a investigar, los objetivos que se quieren alcanzar, la demarcacién vy
caracterizacion de la mina Coturcan de la Compania minera Lincuna, la justificacién e

importancia del estudio y las hipétesis.

Entoda operacion minera la parte de la produccién mineral en el procesamiento de la planta
van influenciar fuertemente. La correcta planificacién de las etapas de minado garantizar
que los objetivos se cumplan a lo largo de toda la vida de la mina. Entonces un buen
planeamiento en las etapas de minado enfocado en los métodos de minado masivo
mediante el parametro de la operacion como: desarrollo y preparacioén de labores a largo

plazo.

En el capitulo Il: Marco teérico, se analizan los antecedentes de la investigacion en articulos
cientificos, tesis y las bases tedricas que fundamenten el estudio y la definiciéon de términos

para que sea un estudio alcanzable buscando lograr lo implantado en la tesis.

En el capitulo Ill: Metodologia, se desarrolla el método, tipo, nivel de investigacion, el tipo
de disefio que se aplica, la recoleccién de la muestra, las técnicas e instrumentos de la
recoleccién de datos.

El tipo de investigacién es aplicada, el nivel de la investigacion que se desarrolla es de tipo
explicativo, porque se busca conocer la relacién que existe entre el método de explotacion
por taladros largos y el aumento de la productividad de la mina Coturcan.

Las técnicas utilizadas en la recolecciéon de datos fue la observacién directa, revision de
informes y estudios anteriores, estudios in situ y analisis de los reportes de productividad

de la mina y la preparacién de la zona a minar.

En el capitulo IV: Resultados y discusion, se desarrolla los resultados obtenidos durante el
estudio, y se concluye con una discusion imparcial. Se presentara el analisis de la relacién
que existe entre el método de explotacidon por taladros largos y su influencia en la cuota
diaria en tonelaje mina Coturcan desarrollado desde noviembre del 2018 a Julio del 2019.

EL AUTOR.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La compafia minera Lincuna empresa minera peruana que desarrolla sus actividades en el
departamento de Ancash, tiene previsto implementar la explotacién de mineral con el método
de taladros largos siendo este dénde demanda una constante evaluacion de resultados, el
siguiente trabajo de investigacion es desarrollado en la unidad de Coturcan, donde la estructura
del macizo rocoso y la dimensién de la veta permite la implementacion del método mencionado,
de esta manera se cumplira el propdsito de incrementar la explotacién de mineral a 1300 TMD
teniendo en cuenta recursos disponibles (mano de obra, equipo y materiales) utilizacién
efectiva de recursos, ventilacion, disefio de labores y la geomecanica de Coturcan, en la
investigacion se tendra en cuenta el principio de reduccién de costos en las operaciones, el
incremento de la produccién del mineral operando con equipos de perforacién de taladros
largos especializados para mecanizar y masificar la produccion.

1.1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
a. Problema general

¢, Cémo influye la aplicacion del método de taladros largos en la produccién de

mineral en la mina Coturcan -Compania Minera Lincuna?

b. Problema especifico

¢,Como influye el trabajo de los equipos de perforacion en el método de taladros
largos para el incremento de produccion del mineral en la mina Coturcan —

Compaiifa minera Lincuna?

13



1.2.

1.3.

¢,Cual es el costo de operaciones con la aplicacion de taladros largos en la mina

Coturcan - Compafiia minera Lincuna?

OBJETIVO
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Aplicar el método de taladros largos evaluando los resultados en la masificacion de

mineral en la mina Coturcan -Compania Minera Lincuna

1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

a. Evaluar la influencia de los equipos de perforacion de taladros largos en el
incremento de la produccion del mineral en la mina Coturcan — Compania minera

Lincuna

b.  Analizar la aplicacion de taladros largos en el principio de reduccion de costos en

las operaciones de la mina Coturcan - Compafia minera Lincuna.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1. JUSTIFICACION

La implementacion del método de explotacién por taladros largos vetas angostas y
cuerpos implica una fuerte inversion en la etapa de preparacién completa ya que la
mayor parte se realiza en el cuerpo mineralizado, por lo tanto la geometria del mineral
debe ser bien definida y homogénea. La recopilacién y evaluacion de las condiciones
geoldgicas y geomecanicas del yacimiento y el uso de las herramientas en pruebas
geofisicas permiten un dimensionamiento técnico adecuado de los tajos para el
sustento y la aplicacion del método de explotacidén y asi determinar su incidencia en
relacién del proyecto si es viable o no, en relacion a su eficiencia operativa y sobre todo
a la seguridad que presenta el método.

1.3.2. IMPORTANCIA

La dificultades de involucrar la explotacion de una mina demanda de una constante
evaluacion y resultados en su productividad y seguridad del trabajador, motivo por el
cual un planeamiento estratégico del yacimiento es de vital importancia puesto que las

14



1.4.

proyecciones que se realizan permiten a la toma de decisiones mas adecuadas en
momentos oportunos, ya que en el proceso de explotacion del mineral no solo se
requiere produccion si no, también, gestion de seguridad, la importancia de este estudio
analiza todos los puntos de planificacién estratégica para el cumplimiento del objetivo
tomando en cuenta los parametros mencionados, incremento en la explotacion,

reduccion de costo, trabajo efectivo de equipo y seguridad continua.

HIPOTESIS
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

o Cumplir detalladamente la evaluacion de los resultados en la masificacion de
mineral, aplicando el método de taladros largos en la mina Coturcan -Comparia

Minera Lincuna

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

o Determinar la influencia de los equipos de perforacion de taladros largos en el
incremento de la produccion del mineral en la mina Coturcan — Compariia minera

Lincuna

o Evaluar la aplicacién de taladros largos en el principio de reduccién de costos en

las operaciones de la mina Coturcan - Compafia minera Lincuna.
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1.5.

IDENTIFICACION DE VARIABLES

1.5.1.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Implementaciéon del método de explotacién de Taladros largos.

Indicadores:

1.5.2.

Incremento de mineral con el método de explotacion de taladros largos.

Produccién mensual.
Recuperacion del block (%).
Dilucién (%).

Valor del Block y del mineral.

VARIABLE DEPENDIENTE

Indicadores:

Costos de explotacién (US$/m3).
Cumplimento de la Produccion (%).
Rendimientos de Equipos (TM/Hr).
Ancho de la zona a minar con leyes.

Rentabilidad (toneladas/délares/metro)
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

(6) en su tesis “Aplicacion de taladros largos en vetas angostas para reducir costos de
operacion en la zona esperanza — Cia Minera Casapalca” tiene como objetivo, la aplicacion de
taladros largos en vetas angostas para reducir los costos de minado de 18.32 $/TM a 12.6
$/TM, elevando la produccion de 7,000 TM/mes a 12,000 TM/mes. La explotacién en la mina
es con el método de corte y relleno ascendente; sin embargo, habiendo sido evaluado
geomecanicamente las cajas, como también el mineral, se aplicé el método de explotacion de
bajo costo y alto rendimiento, estamos hablando del método de taladros largos el mas
conveniente, teniendo una facilidad en la preparacion, alta recuperacion del mineral y alto
volumen de tonelaje de mineral explotado en un menor tiempo y menor costo en las

operaciones.

(1) en su tesis “(Apaza Arivilca, 2013).” tiene como obijetivo, la aplicacién de taladros largos en
las operaciones para la explotacién por subniveles, donde se determinara el incrementar la
produccion a 4 000 Tn/mes, con un costo de minado a 2,533 $/TM. Costo de voladura de 1,322
$/Tn, costo de limpieza 1,713 $/Tn, y un costo de relleno detritico de 0,519 $/Tn. Para la
perforacion en el método de taladros largos conto con los equipos electro hidraulico Jumbo Mini
Raptor y un LHD de 3,5 yd3 para extraer el mineral de los tajeos hacia la planta concentradora.
En su estudio confirmo que la aplicabilidad de este método permite trabajar zonas de mineral
que con otro tipo de minado no serian econémicos. El cual asociado a un control y/o evaluacion

constante de los parametros de operacidén ayuda a reducir mas aun los costos de minado.
(2) en su tesis “(Celis Caballero, 2016)” tiene como objetivo,

Reducir las desviaciones de perforacién en las vetas de produccién de mineral donde han
presentado problemas con el exceso de bancos por una deficiente voladura, debido a las
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grandes longitudes de perforacién con los Equipos Simbas H1254 en la galeria de produccion

los cuales han afectado al cumplimiento de la produccion mensual, trimestral, anual y a los

costos de operacion.

2.2,

BASES TEORICAS
2.21. FUNDAMENTOS TEORICOS

(13) en su libro “Explotacién subterranea-Métodos y Casos Practicos” cita en uno
de sus textos, La longitud adecuada, resultante de las pruebas varia hasta un
maximo de 14 m, la misma que presenta una desviacion del 1%, cantidad que
permite ejercer un buen control de la perforacién y carguio de taladros. Para
longitudes mayores se ha observado que la desviacién aumenta rapidamente y
los resultados de la voladura no son eficientes, debido a que en el extremo de los

taladros no se consigue la densidad de la carga conveniente.

(3) Lima: MINSUR describe “que en las diversas etapas de un proceso para la
obtencién del mineral deben ser disefiadas e implementadas previo un estudio
para su aplicacién del método, donde promueven que se redisefen los siguientes
procesos: 1. Disefio de preparaciones. 2. Disefo de nuevos esquemas de carguio
y perforacién de taladros de produccion. 3. Redefinicién de los equipos de
perforacion. 4. Redefinicion y dimensionamiento de los equipos de acarreo. 5.
Implementacion de nuevos controles operacionales. Este proceso de transicién
fue planificado para hacerlo de manera gradual, esta contempl6 una secuencia de
minado de tal forma que el programa de produccién contenia una mezcla de
taladros largos en vetas angostas y en cuerpos, para luego lograr la

implementacién de manera general con el nuevo esquema”.

(5) sostiene que “La creciente demanda de metales de todo tipo, asi como el
hecho de que los yacimientos proximos a la superficie, faciles de explotar y ricos
son cada vez mas raros, conducen necesariamente a la explotacion de
yacimientos mas pobres. La explotacién de tales yacimientos no es sélo un
problema técnico minero, sino también econdmico”, continua refiriendo que, “la
posibilidad de explotacion de un yacimiento no es un concepto determinado, varia
con las fluctuaciones de los precios de los metales y esta influida por el desarrollo
de la técnica minera. Especialmente en el extranjero, pero también entre nosotros,
en Alemania, se ha desarrollado toda una serie de nuevos métodos de explotacion

minera durante las ultimas décadas.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS

a. Produccion: En términos mineros consiste en el aporte de mineral programado mensual

que se debe abastecer de mina para ser tratado en planta.

b. Recuperacion: Cantidad de mineral recuperado por unidad de volumen o cantidad de

mineral extraido expresamente en porcentaje.
Existe la siguiente relacion:

KT =P tot. x (1-D) x 100

P res.

Dénde: KT : Recuperacion de reservas (%).
P tot. : Total de mineral extraido (TM).

Pres. : Reservas de mineral (TM).

D : Dilucion (%).

c. Dilucidn: Es la disminucién de la ley del mineral de un yacimiento por mezcla con las

rocas de caja.

Existe la siguiente relacion:

D=(a-p)x100
Donde: D : Dilucion (m).
a : Ancho de minado (m).
p : potencia de la veta, cuerpo, etc.

Costo de explotacién: es valor de una actividad o proceso ($ o S. /) por unidad de volumen o
tonelada.

d. Rendimiento: Es la proporcidén entre el producto o el resultado obtenido y los medios
utilizados.

e. Seguridad: En mineria en el control de pérdidas accidentales.

f. PETS: Son las abreviaturas de: Procedimiento escrito de trabajo seguro; esta se elabora
para una determinada actividad y indica los pasos a seguir en un determinado trabajo
con la finalidad de hacerlo eficientemente.

g. Factor de Utilizacion: Llamada también utilizacion efectiva, es el porcentaje de

utilizacién real durante las horas programadas.

FU=  HRT
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(HP- (Mtto. Prevet. +Correct. Prog. +Correct. No prog.)

h. Beneficio/Costo (B/C): Es el cociente que mide la gestién de una operaciéon minera,
basada en las ganancias o utilidades que se obtienen entre los costos que participan.

i. Estandar: Norma o patron a seguir en un determinado trabajo.

2.4. GENERALIDADES DE LA COMPANIA MINERA LINCUNA - MINA
COTURCAN

2.4.1. UBICACION Y ACCESOS

Esta ubicado en el Distrito de Aija, Departamento de Ancash. La zona de estudio, tiene

la siguiente ubicacién:

Distritos : Ticapampa y Aija
Provincias : Recuay, Aija
t[())epartamen - Ancash

La compania minera Lincuna esta ubicada en las coordenadas siguientes:

Tabla 1: Coordenadas geograficas de la ubicacion de Lincuna.

Coordenadas Coordenadas
Geograficas UTMm
Longitud Oeste  77°33"  Este: 219565
Latitud Sur 90°46 Norte: 8919502
. 4,160
Altitud m

Fuente: elaboracion propia del autor
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Figura 1: Ubicacion y acceso de la Compaiia Minera Lincuna.
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Fuente: Departamento de Geologia -Lincuna.

24.2. ACCESO

La comunicacién por las vias las siguientes:

Carretera

Lima-Ticapampa 375 Km 5 horas

Ticapampa-

. 30 Km 1 hora
Lincuna

Huaraz, capital del departamento de Ancash, la mina se encuentra al noreste de
Ticapampa. La carretera, que une Lima con Huaraz, es una pista asfaltada; mientras

la que une Ticapampa con Lincuna es afirmada.
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2.4.3. GEOLOGIA - GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia de esta regién, corresponde al sector Occidental de la Cordillera de
los Andes, del Pert, como resultado de la interaccion de factores asociados a la
‘geodinamica interna y externa” entre ellos fundamentalmente “el vulcanismo asociado

a la tectonica andina, la litologia y la inter-accion de los agentes metedricos”.

La unidad geomorfoldgica predominante en esta region es la “Cordillera de los Andes”,
donde el agente geoldgico responsable del modelado actual es la accién de los
glaciares. Esta unidad geomorfolégica presenta una de las elevaciones mas importante
y alta dentro del territorio peruano alcanzando alturas hasta los 6768 (Huascaran)

m.s.n.m.

Las morfologias mas resaltantes en el area de estudio corresponden a los depdésitos de
morrenas laterales asociados a antiguas lenguas glaciales y también la morfologia tipica
de valle en “U” con afloramientos rocosos escarpados en los sectores altos, morfologias
agrestes y superficies un tanto suavizadas en sectores méas bajos. En general la zona
de interés se caracteriza por presentar un tipico modelado glaciar con valles de seccion
transversal en forma de “U”, tapizados por “Depdsitos morrénicos, Fluvio—aluviales y

Suelos residuales”.

2.4.4. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia regional de este sector se define por la “Cordillera de los Andes”, que
constituye una unidad definida “geografica, geomorfolégica y geolégicamente”. En esta
unidad se reconocen los Intrusivos Terciarios correspondientes a cuerpos porfiritica
compuestos por dacitas y riodacitas. Ademas, se presenta el Grupo Calipuy, el cual se
encuentra distribuido a lo largo de la “Cordillera Negra” conformando la parte mas
elevada, emplazado como una franja de rumbo “NW - SE”, con un ancho variable entre
los “25 a 40 Kilémetros”. Existen afloramientos de mineral en éste Grupo en el extremo
Sur de la “Cordillera Blanca y en la Cordillera de Huayhuash”, la potencia del Calipuy
segun escritos (INGEMMET) es aproximadamente 2000 metros y en algunos lugares
hasta 3000 metros de estratos volcanicos variados, los cuales principalmente se
constituyen de rocas piroclasticas gruesas de composicién andesitica; también es
necesario precisar que son abundantes las lavas andesiticas e ignimbritas daciticas
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Tabla 2: Geologia regional por periodos — Mina Coturcan.

UNIDADES ROCAS
LITAESTRATIGRAFICA INTRUSIRAS
Yacimientos fluvioglaciares
Yacimientos glaciales
CUATERMARIO HOLOCERD Yacimientos Aluviales
Yacimientos Coluviales

ERA SISTEMA SERIE

Inconformidad angular

CENOZOICOD B
Plioceno

MMioceno Formacion Yungay
TERCIARIO Oligoceno Volcanico Calipuy Granodiorita
Eocceno Inconformidad Angular Tonalita
Paleoceno Gabro tonalita
Formaciones Pariahuanca. Granodiorita

Chulec y Pariatambo
Grupo Goyllarisquizga

Superior F N E
& k= rat,
MESOZOICO CRETACED crmacienes Farra
Carhuazy Santa
Formacian Chimu
Inferior Formacion Oyon
Jurasico Superior Formacian Chicama

Fuente: Departamento de Geologia —-Lincuna.

Estratigrafia regional

La estratigrafia esta compuesta por el grupo Calipuy, descansa con gran
discordancia sobre todas las formaciones mesozoicas. Siendo la unidad mas
joven la “Formacién Casapalca y la Formacion Chicama la mas antigua”. Se
presume que el grupo Calipuy, fue emplazado después de los periodos de
“plegamiento, erosion y levantamiento” que afectaron a las unidades anteriores

y que culminaron con una amplia superficie de erosion.
Era y correlacion

En el contexto regional, existen ocasionales depdésitos sedimentarios dentro del
grupo Calipuy los cuales fueron depositados en lagunas de agua fresca.
Estratigraficamente es conocido que los depdsitos del “grupo del Calipuy”
descansan sobre una superficie de erosidn bien desarrollada, en este contexto
es presumible que pertenezca al Cenozoico. Ha sido demostrado que el grupo
Calipuy, se extiende desde el “Eoceno al Mioceno” y que el plegamiento de los
estratos subyacentes y el desarrollo de la superficie de erosidn se llevd a cabo

durante el “Paleoceno”.
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2.4.5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Dentro la Cordillera Negra se define tres tipos de estructuras: Fallas, Pliegues y

estructuras circulares.
A. Fallas:
Divididas en dos sistemas.

o Sistema Andino de direccion NW-SE corresponden a fallas regionales que han

controlados la evolucién andina y la geodinamica de las cuencas del Mesozoico.

. Sistema de fallas de direccién NE_SW se encuentra entre los sistemas de fallas
Huanllac - Churin y Huaraz-Recuay. Aparentemente se trata de fallas de cizalla

originada por el movimiento transcurrente de las fallas de rumbo andino.

B. Estructuras Circulares: Estan alineadas segin una direccion NW-SE. Se
encuentra principalmente entre el sistema de fallas Huaraz-Recuay y el sistema
de fallas de Huanllac — Churin, las estructuras circulares presentan una
elongacion NE-SW y que se habrian emplazado a través de las fallas tensionales
desarrolladas dentro una zona de cizalla transcurrete con movimiento dextral, hay

dos estructuras principales Centro Volcanico Hércules y el Stock Collaracra.

. Centro Volcanico Hércules: Esta ubicado en el cerro Tarugo dentro de la
estructura semicircular se emplaz6 el Pérfido Tarugo, alrededor de este
centro volcanico se emplazaron otros pequefios stocks como la Dacita

Hércules (comunmente conocida como Tufo Hércules)

o Stock Collaracra: Esta ubicada en el cerro del mismo nombre, el cuerpo
principal esta a ambos lados de la quebrada Ismopata, tiene una forma mas
0 menos circular, de él salen numerosos diques y diques capas (sillar), que
se extienden hacia Jinchis y Florida, este stock es porfiritico y de
composicion dacitica, estd emplazado en los volcanicos Calipuy

2.4.6. GEOLOGIA LOCAL

Los datos estan cartografiados “litoldgico-estructural” correspondiente a los alrededores
de la quebrada Hércules, donde principalmente se emplaza la mineralizacién de las
estructuras “Hércules y Coturcan”, las cuales estan asociadas a las fases mineralizantes
de los volcanicos del grupo Calipuy de edad “Oligoceno-Mioceno (Paledgeno)’,

tipicamente representadas por “flujos lavicos” de composicion andesitica y en menor
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proporcion flujos piroclasticas. También es necesario precisar en el area evaluada la
ocurrencia de pequenas apofisis de cuerpos porfiriticos de composicion daciticas
(Descripcidon petrografica macroscépica). La columna estratigrafica conceptual en el
contexto local, esta representada por las siguientes unidades litolégicas. En la figura N°

2 se muestra la mineralizacién de veta Coturcan.
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Figura 2: Esquema vista en planta vetas— Cia Minera Lincuna.
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Fuente: departamento de geologia Lincuna

A. Cenozoico

Andesita piroclastica: Corresponde a un flujo piroclastica de composicion andesitica,
el que presenta una textura porfiritica con abundante presencia de plagioclasas
desarrolladas en una matriz microfaneritica de coloracién gris violacea a verduzca. Las
morfologias de los cristales de plagioclasas son mayormente sub-hedrales debido al
fracturamiento de los mismos y heterométricos. El afloramiento se observa como una

ventana, restringido al area de las lagunas al sur de la quebrada Hércules.

Volcanico Andesitico inferior: Corresponde a flujos lavicos de composicion

andesitica, con texturas mayormente afanitica a porfiriticos, de coloraciones verdosas

a grisaceas. Las rocas estan conformadas en su mayoria por cristales de plagioclasas
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euhedrales. Presenta morfologias agrestes, con sectores escarpados, sin embargo, sus
superficies de afloramiento tienden a ser algo redondeadas.

Volcanico Andesitico superior: Similar que la unidad anterior, corresponde a flujos
lavicos andesiticos intercalados en menor proporciébn con niveles piroclasticos
andesiticos y daciticos bien consolidados. Estas rocas piroclasticas se caracterizan por
presentar matriz de coloracion violacea a grisacea, en muchos casos leucocrata, con
clastos angulosos a sub redondeados andesiticos de texturas porfiriticos, ademas de
clastos angulosos de tobas. Sus composiciones van de dacitas a andesitas.

Porfido dacitico: Pequenas apdfisis de cuerpos hipabisales de texturas porfiriticas han
sido reconocidas afectando a la unidad volcanica andesitica inferior. Es posible que
corresponda a un cuerpo démico mayor, emplazado a una mayor profundidad. Aflora
en el flanco izquierdo aguas abajo de la quebrada Hércules.

B. Holoceno

Q-glacial. - Depdsitos morrénicos estan presentes en todo el area, sobre las laderas y
también sobre el mismo valle, dando la morfologia de valle glacial en “U”. Estos

presentan granulometrias finas.

Q-aluvial. - Desarrollados sobre las quebradas, las que ademas estan asociadas a
drenaje de lagunas en algunos sectores, cubren poca area superficial.
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Figura 3: Columna estratigrafica Lincuna.
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Fuente: Departamento De Geologia Lincuna.

2.4.7. CONTEXTO ESTRUCTURAL

Los sistemas principales de vetas presentan direccion “NW -SE”, los que estarian

asociados a una tecténica inicial. La tecténica posterior ha desarrollado en el sector dos

sistemas principales de fallas:

La principal que tiene una orientacion “NE-SW” que corresponde a la quebrada

principal “Quebrada Hércules” de movimiento de rumbo sinextral.

Posteriormente al sistema principal (Quebrada Hércules) se desarroll6 el sistema
con direccion “NW”.

El primer sistema esté asociado a un intenso diaclasamiento vertical presente en
toda la zona de estudio de direccién “E-NE”. El otro sistema de diaclasamiento de
menor desarrollo y de pendiente vertical corresponde a direccion “W - NW”. Por
otro lado, la marcada “pseudo-estratificacion de bajo angulo” desarrolla

superficies de debilidad en toda la zona.
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Alteracion

La alteracion que se presenta en las estructuras mineralizadas en direccién transversal
y longitudinal al rumbo de las estructuras se limita a la ocurrencia de la mineralizacion
manifestando marcada silisificacion propilitizacién oxidacion y ligera argelizacion. Las
rocas de caja estan compuestas principalmente por lavas andesiticas andesiticas
pertenecientes al grupo Calipuy, que se encuentran afectadas por fracturamiento con
rellenos de 6xidos de hierro, venillas de “cuarzo y calcita”. La mayor parte de los
afloramientos revisados se componen de roca fresca y algunas meteorizadas, ya que
la alteracién es restringida cerca de las vetas. También se ha encontrado alteracién

hidrotermal, rango neumatolitico cerca a la Antena (turmalina).

2.4.8. GEOLOGIA ECONOMICA

Los depdsitos minerales en Lincuna son de origen hidrotermal del tipo de vetas de
relleno y de reemplazamiento de fracturas en rocas volcanicas e intrusivas. Las
principales: plata — plomo — zinc — cobre, con galena argentifera, esfalerita, calcopirita,
tetraedrita, etc.

En ganga de cuarzo, silice, pirita, arsenopirita, calcita.
Hay dos sistemas principales de afloramientos en vetas:

a. Sistema Hércules. - Rumbo N 30° W, buzamiento 45° NE, longitudes de 1 a 4
km; vetas: Hércules, Coturcan, Santa Deda.

Figura 4: Afloramiento zona Coturcan.

Fuente: Departamento de Geologia Lincuna
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2.5.

b.  Sistema Tarugo. - Rumbo promedio N 30°- 35°° E, buzamiento 80° NW — SW
con longitudes de 500 a 20000mts Vetas: Tarugo, Huancapeti, Carpa, Wilson,
Tucto, Collaracra, Florida

DESCRIPCION MINERALOGICA DE LA MINA COTURCAN
2.5.1. MINERALIZACION

La mineralizacion es discontinua y erratica; hay dos tipos:

a. Mineralizacion en vetas

Los clavos de mineral estan restringidos a vetas individuales, algunas veces en formas
de columnas como en (Manto 2). Y en las vetas del sistema Hércules, los clavos de
mineral tienen anchos que no sobrepasan los 2.50m, con longitudes entre 40m y 200m,
separados por zonas estériles. Hay mas de un clavo de mineral, pero también hay uno

solo conocido como en Florida, Jesus, Wilson.
Cuerpos de mineral

Estos se han formado por la proximidad de dos vetas, como aquellos entre las vetas
(Hércules A) y (Manto 2) o por la presencia de un ramal de vetas como (Manto 2A), por
la unién de dos vetas principales como (Hércules A y Manto 2) en su extremo sur, por
la interseccién con una falla como en Huancapeti y Hércules.

Estas estructuras tienen una mineralizacién concentrada en la veta respectiva y
diseminacion entre ellas generalmente de menor ley, pero en promedio son econdmica
y fuentes de gran tonelaje. Los cuerpos formados por la proximidad de la veta (Hércules
Ay Manto 2) en el nivel 6 llegan hasta el nivel 5 y por debajo unos 50m; tienen la forma
de troncos de piramides con anchos variables entre 4m a 20m, y longitudes de 50m a
200m aquellos cuerpos en vetas individuales de los niveles altos tiene anchos de 3m a
5m, estén asociados casi invariablemente a la mineralizacién de las vetas. Los cuerpos
controlados por las fallas son los mas persistentes y mas anchos hasta de 30m, en el

frontén 2 sur.
Controles de mineralizacion

Controles Litologicos. - Las vetas Collaracra, Huancapeti, Tarugo, Huran, Jinchis,
mineralizan bien cuando estan en el pérfido. En el volcanico Hércules los clavos de
mineral son mas anchos como puede observarse en las vetas Manto 2, Manto 1,

Hércules B.
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Controles Estructurales. - Los contactos de la Dacita Hércules con los Volcanicos
Hércules o el Pérfido Tarugo son favorables para la mineralizacién de las vetas Hércules
Ay Coturcan. Las fallas transversales son favorables como la Falla Hércules en la mina
del mismo nombre, la falla (veta) Tarugo con la veta Coturcan, la veta Huancapeti con
la falla Infiernillo. Uniones, ramales, proximidad de veta son favorables como en las
vetas Hércules. Las uniones verticales son limitadas por la profundizacion de la

estructura.

Control Mineralégico. - No hay mucha influencia. Arsenopirita y turmalina son favorables
en Hércules y Coturcan, en Huancapeti y Collaracra la presencia de arsenopirita.

Cambios litologicos en profundidad

Las rocas sedimentarias Cretaceas habran de encontrarse por debajo de la unidad
minera principalmente al norte y al oeste, probablemente en la cota 3600. En la zona
central la actividad ignea es mayor, las rocas sedimentarias pueden estar ausentes. El

Porfido Collaracra tiene una extensién reducida en profundidad.

El nivel més profundo con mineralizacion conocida es el 3850 en Collaracra y el 4010
en el Fronton 4 de Hércules (debajo del nivel 6 principal). Los siguientes datos permitiran
calcular tedricamente el limite probable de la mineralizacion en profundidad.

Tabla 3: Profundidad de las estructuras.

longitud longitud profundidad  profundidad

minima maxima relacion minima maxima
afloramientodeveta 3555 4000 m 1/3 1000 m 1333 m
mineral nivel 6 1000m  1250m /3 333m 417 m

desnivel superficie nivel
6 180 m 300 m
Fuente: Departamento de Geomecanica Lincuna
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Se puede considerar que el fondo de la mineralizacion esté entre 180 m. y 300 m. Por
debajo del nivel 6, es decir entre las cotas 3880 y 3760. Si se tiene en cuenta que la
mineralizacién puede extenderse todavia 500m al norte y otros 500 m. al sur, la
profundidad calculada o estimada es mas conservadora todavia.

Las reservas de mineral, probadas y probables han sido calculadas hasta la cota 4010,
50 m. por debajo del nivel 6. La mineralizacién persiste en el frontdn 3, cota 4020, debajo
de este frontén hay 130 m para llegar al limite calculado en profundidad. Es poco
probable que en una profundidad de 130m se agote la mineralizacion, teniendo en
cuenta la longitud de la mineralizacion y el tipo de ella.

b. Mineral potencial

Las propiedades de Minera Lincuna estdn en un distrito minero relativamente sin
explotar con muchas posibilidades para encontrar mineral tanto en la veta més trabajada
que es Collaracra como en Hércules en los extremos norte y sur de la actual zona de
trabajo, Coturcan y en el resto de las otras vetas, que tienen muy pocos trabajos en
relacién con la longitud de los afloramientos y la profundidad a la que han sido
trabajadas.

El mineral potencial ha sido calculado teniendo en cuenta la relacion entre las areas
explotadas y de reservas de mineral con respecto al area total y la frecuencia de nimero

de clavos de mineral encontrados.

Figura 5: Afloramiento de mineral en la quebrada Coturcan.

Fuente: Departamento De Geologia Lincuna.
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Ancho minimo de minado y leyes de minado

Para todos los bloques con potencias inferiores a 2.00m, se considera un factor de
dilucién del 10%, se considera un ancho minimo de minado o tajeado de 1.50m para
las vetas (Hércules A y Coturcan) 1.20m para otras vetas. En el caso de las leyes de
ensayos son castigadas por un factor proveniente de dividir la potencia de ensayos entre
el ancho de minado, es decir por el factor de dilucién.

Algunos bloques de mineral en la veta Hércules A no han sido diluidos ni sus leyes
castigadas por las siguientes razones:

o Se cubica como veta, la preparacién muestra que es un cuerpo de mineral, se

gana en ancho (tonelaje) y también en ley.

o En los cuerpos de mineral, generalmente no se explota la parte pegada al techo,
por problemas de sostenimiento. Con esto se reduce el ancho de la mineralizacién

y se evita introducir la dilucion.

. En los cuerpos limitados por las (vetas Manto 2 y Hércules A), la explotacion esta
limitada por estos planos; se dejan pilares mineralizados, que reducen el tonelaje,
compensando el tonelaje adicional por dilucion.

o Hay muchos castigos por leyes altas, durante la explotacion generalmente
aumentan las leyes debido a la erraticidad de la mineralizacién. Por este motivo
se evita en lo posible castigar las leyes de ensayos por errores de muestreo o de
ensayos, principalmente en los cuerpos. Las leyes de produccién de los bloques

de mineral lo confirman.
Altura de bloques

Los datos sobre altura se refieren a un plano vertical, para efectos de calculos son
modificados sobre el plano de veta o reducidos a este plano segun sea conveniente
dado por el area de planeamiento y de topografia.

Tabla 4: Altura de los bloques de mineral- bloques probados.

Veta Longitud mineralizacion Altura
20m — 100m 35m
Hércules A 100m -500m 50m
Méas de 500m 65m
Manto 2 Menos de 20m 12m
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20m —50m 14m

50m —-100m 20m
Mas de 100m 28m
Menos de 20m 10m
20m —-100m 25m
Coturcan
100m — 300m 50m
Mas de 300m 60m

Fuente: Departamento de Geologia Lincuna

Clasificacion de los bloques

o Por accesibilidad

Facilmente minable o cuya extraccion es econémica a corto plazo.
o Eventualmente accesible

Mineral que satisface las condiciones econémicas anteriores, pero que sera minada
después de muchos anos o al final de la vida de la mina: pilares, puentes en piques, en
regiones inundadas o por debajo de instalaciones de superficies que seran
desmontadas. Esta categoria comprende los bloques de recuperacion.

. Inaccesible

Son antieconémicos para explotarlos (zonas inaccesibles). No forman parte de las
Reservas de Mineral.

o Por certeza geoldgica

Probado: Mineral delimitado por una o mas labores en donde practicamente no hay
riesgo de discontinuidad.

Probable: Adyacente al block probado, su continuidad esté4 garantizada por factores
geoldgicos.

. Por valores

Mena: Mineral que cubre todos los gastos, es mayor que la ley minima de explotacion.
Estan pintados de color rojo.

Marginal: Mineral que cubre gran parte de los gastos indirectos. Estan pintados de color

naranja.
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2.6.

Sub marginal: mineral que no cubre los gastos indirectos. Los bloques submarginales
no tendran bloques probables. Estan pintados de color celeste y no forman parte de las

reservas de mineral.

Informativo: Block referencial donde ha habido laboreo minero con muestreos
antiguos. Indican zonas prospectivas o bloques de mineral que debieran de haber sido
eliminados, pero con posibilidades de encontrar mineral cuando se hagan trabajos
adicionales. Seran pintados de color verde y seran diferenciados por una letra (A, B, C,
D, etc.).

GEOMECANICA DE LA MINA LINCUNA

Se ha desarrollado para realizar la evaluaciéon de las condiciones geomecanicas en la mina

Hércules, Coturcan y Caridad, con el fin de seleccionar y dimensionar el método de minado

que permita una explotacion segura y optima del mineral.

En la elaboracién de la investigacion se realiz6 un estudio geomecanico recopilando

informacién béasica para el andlisis de estabilidad. (Datos geoldgicos, estructurales vy

parametros geomecanicos) asi tener referencia para la operacion minera, referentes al disefio

de minado y del sostenimiento de las labores mineras.

2.6.1. MAPEO GEOMECANICO

Para la planificacion y seleccién de un método éptimo para la explotacién y estabilidad
de las excavaciones subterraneas. El proceso de mapeo geomecanico se valora las
condiciones naturales (geologia, geometria e hidrogeologia) del yacimiento y sus
entornos fisicos. Los parametros de observacién y medicion fueron obtenidos segun la

clasificacién geomecénica de Bieniawski o RMR (rock mass rating).
a. Tipo de roca,

b.  Tipo de sistema de discontinuidad,

C. Orientacién,

d.  Espaciado,

e. Persistencia,

f. Apertura,

g. Rugosidad,

h.  Tipo de relleno,
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i. Espesor del relleno,
- Intemperizacion y

k. Presencia de agua.

Tabla 5: Propiedades fisicas - caja techo y piso

Ademas, se registraron datos sobre la resistencia de la roca y la frecuencia de

fracturamiento, tomando en cuenta las densidades Para cada dominio estructural de la

mina, asi observamos en la tabla siguiente.

Densidad Densidad Porosidad L
. o Absorcion
Mina Descripcion Seca Saturada Aparente (%)
(gr/cm3) (gr/cm3) (%) °
Caja Piso 3.26 3.27 0.96 0.29
Hércules
Caja Techo 2.80 2.80 0.68 0.24
Caja Techo 2.73 2.74 1.21 0.44
Coturcan
Caja Piso 2.73 2.73 0.26 0.09
Caja Techo 2.73 2.73 0.16 0.06
Caridad
Caja Piso 2.71 2.71 0.78 0.29
Fuente: Departamento de Geomecanica Lincuna
Tabla 6: Propiedades Fisicas - Mineral
Mina Densidad Densidad Saturada Porosidad Absorcion
Seca (gr/cm3) (gr/cm3) Aparente (%) (%)
2.71 2.78 7.83 2.92
2.78 2.78 0.17 0.06
Coturcan
2.66 2.72 6.45 2.43
2.74 2.76 2.57 0.94
2.85 2.89 3.65 1.29
Caridad
2.96 2.98 1.88 0.64
2.78 2.79 0.16 0.06
Hércules 2.47 2.55 8.14 3.30
2.92 2.93 1.15 0.39

Fuente: Departamento de Geomecanica Lincuna.
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Tabla 7: Ensayo de carga puntual - caja techo y piso

Mina Descripcion Is (50) Mpa
Caja Techo 14.32
Caridad
Caja Piso 10.47
Caja Techo 11.90
Coturcan
Caja Piso 13.31
Caja Piso 13.85
Hércules
Caja Techo 6.59

Fuente: Departamento de Geomecanica Lincuna

Tabla 8: Ensayo de carga puntual mineral

Mina Is (50) Mpa

4.99

6.45
Coturcan

2.61

7.65

5.71
Caridad
14.24

6.81
Hércules 8.42
5.15

Fuente: Departamento de Geomecanica Lincuna

2.6.2. RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

La caracteristica del macizo rocoso en la mina Lincuna compone la fase inicial de
nuestro estudio geomecénico e implica un detalle de las caracteristicas propias que

intervienen en el comportamiento geomecanico frente a procesos de minado.

La caracterizacion de macizos rocosos se basé en las observaciones y descripciones

tomadas en mina
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2.6.3. CLASIFICACION GEOMECANICA

El objetivo de las clasificaciones geomecanicas es proporcionar un indice numérico que

nos indica la calidad del macizo rocoso, dividir una formacién rocosa en grupos de

semejante comportamiento e identificar los parametros mas significativos que influyen

en el comportamiento de la masa rocosa.

Tabla 9: Clasificacion De La Masa Rocosa

Tipo de roca Rango de RMR Rango Q Calidad segun RMR
A 7 18 Buena A
B 1-70 6.61 —-17.97 Buena B
A 51-60 2.18 -5.92 Regular A
B 41-50 0.72-1.95 Regular B
VA 31-40 0.24 - 0.64 Mala A
VB 21-30 0.08 —0.21 Mala B
\Y <21 <0.0.8 Muy Mala

Fuente: Departamento de Geomecanica Lincuna

En la tabla mostrada se tienen en cuenta los parametros del macizo rocoso que fue

dado con el estudio del RMR (Rock Mass Rating — Valoracién de la masa rocosa) de

Bieniawski (1989). En este se considerd lo siguiente:

o Resistencia del material intacto que se obtiene mediante ensayo de carga puntual

0 compresion simple.

o RQD (Priest & Hudson (1986), registro lineal de discontinuidades

. Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud entre

discontinuidades dentro de la zona a estudio

Condicion de las discontinuidades, que incluye:

(1) Longitud de la discontinuidad

(2) Abertura

(3) Rugosidad
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(4) Relleno
(5) Alteracion
Presencia de agua subterranea

A cada uno de los parametros anteriores se le asigna un valor, el RMR se obtiene como
la suma de todos ellos.

RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5)

Uno de los parametros importantes para considerar la resistencia del macizo rocoso es
el indice RQD, su valor fue determinado mediante el registro lineal de discontinuidades,
utilizando la relacién propuesta por Priest & Hudson (1986), teniendo como parametro
de entrada principal la frecuencia de fracturamiento por metro lineal utilizando la

siguiente formula.

100e” '™ (0.14 + 1)

Esta férmula da como resultado cuando al finalizar el levantamiento litolégico estructural

en el area o zona predeterminada de la operacién minera.
Zonificacion geomecanica de la masa rocosa

Considerando la informacién de la calidad de la masa rocosa, se han establecido
promedios de calidad tanto para el cuerpo mineralizado y en las cajas, los cuales han

conducido a realizar una zonificacién geomecanica.

La zonificacion geomecénica esté dividida en areas de caracteristicas estructurales y
mecanicas similares donde la litologia, la alteracion, el arreglo o modelo estructural de
la masa rocosa y la calidad de la misma son consideraciones importantes a tomarse en

cuenta para la delimitacion de los dominios estructurales.

Tabla 10: Clasificacion Geomecanica RMR 89

Estructura - Roca Encajonante Clasificacion de la Masa Rocosa
Mina
Litologia Dominio Rango RMR Calidad segun RMR
61-70 Buena Il B
Lavas-tufos . 51-60 Regular 1ll A
cAni Caja Techo
Hércules ~ VO'Canicos 41-50 Regular Ill B
31-40 MalalV A
Mineral 51-60 Regular Il A
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41-50 Regular 1l B
Brecha 31-40 MalalV A
mineralizada 21-30 Mala IV B
Muy Mala V
61-70 Buena Il B
Lavas-tufos o 51-60 Regular 11l A
lcAni Caja Piso
voicanicos 41-50 Regular Il B
31-40 MalalV A
Falla Falla Piso Muy Mala V
61-70 Buena Il B
Lavas-tufos _ 51-60 Regular 11l A
lc4ni Caja Techo
voicanicos 41-50 Regular Il B
31-40 Mala IV A
61-70 Buena Il B
Coturcan .Brec.ha Mineral 51-60 Regular 1l A
mineralizada
41-50 Regular 1l B
61-70 Buena Il B
Lavas-tufos Caja Piso 51-60 Regular Il A
volcénicos
41-50 Regular 11 B
Falla Falla Muy Mala V
61-70 Buena Il B
Lavas-tufos 51-60 Regular 1ll A
volcanicos 41-50 Regular Il B
Caja Techo 31-40 Mala IV A
61-70 Buena Il B
Intrusivo 51-60 Regular 1ll A
Caridad
41-50 Regular 1l B
51-60 Regular 1ll A
Brecha ' 41-50 Regular 11l B
. lizad Mineral
mineralizada 31-40 Mala IV A
21-30 MalalV B
Caja Piso 61-70 Buena Il B
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51-60 Regular Il A
Lavas-tufos

- 41-50 Regular 1l B
volcanicos
31-40 Mala IV A
61-70 Buena Il B
Intrusivo 51-60 Regular 11l A
41-50 Regular 11l B

Fuente: Departamento de Geomecanica Lincuna

De la tabla mostrada, se tiene la presencia de tres dominios lito-estructurales (caja piso,
estructura mineralizada, caja techo) en cada una en las Minas “Hércules, Coturcan y
Caridad”. También se apreciar que los dominios lito-estructurales exponen variados
rangos de calidad de masa rocosa, los cuales se definen como “Dominios
geomecanicos” caracterizados por presentar una valoracion - RMR. Entonces

describimos la zona de estudio Coturcan.
Zona Coturcan

Caja techo: En la caja techo se presentan calidades de roca desde Buena IIB a Regular
[11B, siendo predominante las calidades de roca Regular llIA y ocasionalmente IVA roca
Mala, por la presencia de fallas.

Es necesario precisar que la calidad de masa rocosa en los dominios “caja piso y caja
techo” mejora conforme distan del contacto con la estructura mineralizada
incrementandose los parametros de resistencia, disminuyendo el grado de

fracturamiento y la alteracion.

Mineral: En el mineral se presentan calidades de roca desde Buena IIB a Regular IIIB,
siendo predominante las calidades de roca Regular IlIA.

Caja piso: En la caja piso se presentan calidades de roca desde Buena IIB a llIB, siendo
predominante las calidades de roca Regular IlIA y puntualmente roca Mala IV por la
presencia de fallas.

Es necesario precisar que la calidad de masa rocosa en los dominios “caja piso y caja
techo” disminuye los parametros de resistencia, ya que aumenta el grado de
fracturamiento por la presencia de pseudo estratos subhorizontales, especificamente

en la zona baja.
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2.6.4. DISCONTINUIDADES EN MINA LINCUNA - COTURCAN

Se analizara los diferentes tipos de discontinuidades registradas en el area de estudio:
a) diaclasas, b) fallas, c) fallas de contacto, d) fallas vetas, e) pseudo estratos o juntas
de estratificacion, f) vetillas. Los mismos que son procesados, obteniendo los diagramas
estereograficos de dispersion de polos, contornos y circulos maximos y el diagrama de

roseta.

Andlisis estereografico de la zona de Coturcan (Avances lineales y tajeos).

Figura 6: Sistemas De Discontinuidades Estructurales — Coturcan — Avances Lineales
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Fuente: Departamento de Geomecanica Lincuna

42



Figura 7: Diagrama de roseta del compdsito de la zona en estudio.
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Fuente: Departamento de Geomecanica Lincuna

Figura 8: Diagrama estereografico de los sistemas de discontinuidades.
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Fuente: Departamento de Geomecanico - Lincuna

De las figuras mostradas, se tiene que en la zona en estudio (Mina Coturcan y su
entorno de avances lineales) existe la presencia de tres sistemas de discontinuidades

estructurales, uno principal y dos secundarios los cuales son:
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. Sistema 1: 31/296... (N26°E/ 31°NW).
. Sistema 2: 71/345.... (N75°E/ 71°NW).
. Sistema 3: 37/146.... (N56°E/ 37°SE).

Estamos considerando la posicion espacial de los proyectos lineales de la zona alta
(LZA=Labores zona alta) con respecto a la orientaciéon de los principales sistemas de
discontinuidades presentes en la zona de estudio no se tipifica a ninguno de los tres
sistemas como “Sistema Dominante” por no existir una condiciéon mas desfavorable para

la estabilidad estructuralmente controlada para dichas labores.

Considerando la posicion espacial de los proyectos lineales de la zona
baja/profundizacion (LZB) con respecto a la orientacién de los principales sistemas de
discontinuidades presentes en la zona de estudio se tipifica al “Sistema 1 y 3” como
“Sistema Dominante” por ser la condicibon mas desfavorable para la estabilidad

estructuralmente controlada para dichas labores.

Figura 9: Diagrama estereografico de isovalores de densidad de polos.
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Figura 10: Diagrama de roseta del compdsito de la zona en estudio.
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Figura 11: Diagrama estereografico de los sistemas de discontinuidades de Coturcan - Tajeos.
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De las figuras mostradas se resume que en la zona en estudio (Mina Coturcan y su
entorno en labores de produccién) existe la presencia de cinco sistemas de

discontinuidades estructurales, dos principales y tres secundarios los cuales son:
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e  Sistema 1: 71/172.... (N82°E/ 71°SE).
e  Sistema 2: 77/201.... (N212W/ 77°SW).
e  Sistema 3: 80/287.... (N17°E/ 802NW).
e  Sistema 4: 30/301.... (N312E/ 30°SE).
e  Sistema5: 32/103.... (N13°E/ 32°SW).

Considerando la posicion espacial de los proyectos lineales de la zona alta, veta Tarugo
(LZA=Labores zona alta) con respecto a la orientaciéon de los principales sistemas de
discontinuidades presentes en la zona de estudio se tipifica al sistema 1 como “Sistema
Dominante” por existir una condicion mas desfavorable para la estabilidad

estructuralmente controlada para dichas labores.

2.6.5. SOSTENIMIENTO DE LABORES

El sostenimiento en las labores tiene la finalidad de asegurar, controlar y mantener la
estabilidad de éstas, a fin de proporcionar condiciones seguras de trabajo y brindar

acceso a las labores de interior mina. Demos tener en cuenta lo siguiente:
o Las caracteristicas del macizo rocoso.

o La influencia de esfuerzos naturales e inducidos.

o La direccion de la excavacion con relacion los rasgos estructurales.
o La formay las dimensiones de la excavacion.

o La deformabilidad del macizo rocoso y de los elementos de sostenimiento a fin de
que el disefio asegure la vida de servicio esperada de la excavacion.

En la evaluacion de sostenimiento hemos considerado el Sistema Q para el disefio de

sostenimiento en Cia. Minera Lincuna.
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Figura 12: Grafico de Sostenimiento del Sistema Q
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Departamento de Geomecanica Lincuna

En base a las caracteristicas geoldgicas, el arreglo estructural, la caracteristica de la
geomecanica, la estimacion de los parametros de resistencia a nivel de roca intacta,
discontinuidades y masa rocosa, la evaluacion de estado tensional, la condicién de agua
subterranea que presenta la masa rocosa que presenta Minera Lincuna y considerando
la experiencia con resultados favorables en Minas con similares condiciones a las
expuestas, se tiene que los tipos de sostenimiento a aplicarse para el control del terreno
en Minera Lincuna, seran aquellos que se encuentran en la tabla geomecanica. Es

necesario mencionar que las dimensiones de las excavaciones sean de accesos y/o
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labores de explotacion, especificando las dimensiones de los elementos de

sostenimiento, segun sea el caracter temporal o permanente de las excavaciones.

El disefo del sostenimiento sea el caso de labores “permanentes y/o temporales”, se

muestran en la tabla geomecanica que se muestran a continuacién.
Tiempo de autosostenimiento

El tiempo de autosostenimiento se refiere a la fase durante el cual la roca podra
mantenerse estable sin sostenimiento después de haberse excavado.

El sistema RMR propuesto por Bieniawaski en 1984 presenta un abaco, que
correlaciona la abertura o ancho de la excavacion (Span) con el tiempo de auto-
sostenimiento (stand-up time). Segun este abaco, en una excavacion con un RMR tipico
en la zona de:

Segun este dbaco, se hace un andlisis del tiempo de autosoporte por tipo de roca

Tabla 11: Tabla Geomecanica- Compaiiia Minera Lincuna
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Fuente: Departamento de geomecanica — Lincuna
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Tabla 12: Tabla Geomecanica, con recomendacion - Compania Minera Lincuna
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Fuente: Departamento de geomecanica — Lincuna

Tabla 13: Grafico de auto soporte de labores segiin RMR - Compaiia Minera Lincuna
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Tabla 14: Cartilla Geomecanica estandar de Compaiia Minera Lincuna
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Fuente: Departamento de geomecanica — Lincuna

Tabla 15: Tabla Geomecéanica A-2
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2.7. ELECCION DE UN METODO DE EXPLOTACION

Segun estudios mineros del Perd S.A.C. (2011) el método de explotacion a considerarse debe

ser el mas econdémico y eficiente, para ello se debe considerar criterios basicos como:
. Forma, tamano y posicién especial del cuerpo mineralizado.

o Contenido y distribucion de los valores metalicos.

. Propiedades fisicas y quimicas del mineral de las rocas encajonantes.

. Factores econémicos factibles de equipos de perforacion y transporte.

Segun Carlos Lépez Jimeno, considera que los factores que influyen en la seleccién de un

método de explotacién son:

o Geologia.

o Geometria del yacimiento y distribucion de leyes.

o Caracteristicas geomecanicas del estéril y del mineral.

. Procedimiento numérico de seleccion.

Factores que también considera (ritmo de produccién, disponibilidad de mano de obra

especializada, las limitaciones ambientales, la hidrologia y otros aspectos de indole econémico)

2.8.

METODO DE EXPLOTACION EN MINA LINCUNA
2.8.1. CORTE Y RELLENO ASCENDENTE MECANIZADO

En este método el mineral se arranca en rebanadas sucesivas horizontales o inclinadas
trabajando en sentido ascendente desde la galeria de base. Sin embargo, el mineral se
saca a medida que se arranca y el hueco que se produce al sacar el mineral se rellena
con estériles siguiendo el frente a una distancia mayor o menor segun los casos, o bien,
so6lo se empieza el relleno cuando se completa el arranque de una rebanada. Este ciclo
repetido de perforacidn, voladura, carga y relleno es lo caracteristico del método.

En minas pequefas el relleno puede proceder de los estériles producidos por el
arranque de la camara o por las labores preparatorias generales de la mina y, en caso
necesario, de labores especiales realizadas con este fin. En trabajos mineros de mas

importancia el relleno se compone arena, grava o estéril.

Los mismos equipos de perforacion pueden emplearse con el corte y relleno y en los
subniveles. El corte y relleno es el método de explotacion mas flexible de todos, ya que
puede aplicarse a casi todo tipo de estructuras mineralizadas.
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Relleno

Evita los hundimientos de grandes proporciones al iniciar explotaciones debajo de pisos
ya arrancados. El corte y relleno se emplea en areas de mineral irregulares pero muy
ricos en sus leyes, también son empleados con ramificaciones que penetran en el
macizo rocoso que lo encaja. En estos casos sera preciso franquear la roca del hastial
para conseguir las secciones. Estas rebanadas con relleno se llaman algunas veces
mecanizadas, cuando se utilizan en ellas cargadores L.H.D. (que cargan, transportan y
descargan).

Dimensiones y operaciones

La altura media de rebanada es de 3 m —4 m. los bloques grandes se taquean a medida
que se presentan. Donde el trabajo empieza con la perforacién y voladura, seguida de
la carga de modo que los jumbos seguidos de las cargadoras, no queden encerrados
por el montén de mineral arrancado; el relleno se coloca segun las necesidades a
medida que avanza el arranque. Si la resistencia de mineral y hastiales lo permite, se

puede arrancar toda la rebanada y rellenarse de una sola vez.
Relleno hidraulico

Se baja por la camara y se distribuye con tuberias. La bajada puede hacerse por
gravedad a través de agujeros de sondeo.

Las arenas del relleno se tratan para que el tamafo menor de 10 micras no llegue al 10
por ciento, de modo que pueda drenarse el agua en la camara con facilidad y asi resulta
una superficie firme sobre la que pueden trabajar los mineros y emplear la maquinaria
casi inmediatamente. El drenaje se hace por decantacion y filtrado. Para ello se colocan
en el relleno de cada camara varios tubos perforados de drenaje y filtrado a través de
los cuales escurre el agua. Ademas, los accesos a la camara se cierran a medida que

sube el nivel del relleno, con cierres porosos, para que el agua pueda escurrir.

Con objeto de facilitar los macizos entre camaras, se ha ensayado el consolidar el
relleno agregandole del 6 al 10 por ciento de cemento para que fragle y alcance
resistencias a la compresion de 0.7 a 1.0 MPa. Para evitar las perdidas y dilucion del
mineral por relleno, se puede lanzar una capa de cemento y arena de pocos centimetros
sobre la superficie de relleno. Pero siempre penetran en él algunos trozos de mineral
que habra que recuperar, pudiendo aceptar un 5 por ciento de pérdida de mineral en el
relleno. Las rebanadas rellenas son un buen método para ser empleado en la

recuperacion de pilares.

La mayoria de las operaciones se han mecanizado casi totalmente, con lo que este

método ha llegado a sustituir a otros hasta ahora muy utilizados.
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Ventaja

La chimenea es que la preparacion de la explotacion es barata y rapida, y se puede

empezar a producir muy pronto.
Alta selectividad.
Buena recuperacién del mineral.

La facilidad de aplicacién y las condiciones de seguridad alcanzadas cuando los

macizos rocosos de los hastiales no son competentes.
Desventaja

El inconveniente de que es dificil sacar piezas grandes por chimenea, ya que las
unidades grandes del equipo, como cargadoras y jumbos, quedan encerradas en la

camara, tampoco pueden variarse estos equipos de una camara a otra.
El coste del material de relleno.

El tamano limitado de las voladuras y las interrupciones en la produccién que son

necesarias para distribuir el material de relleno dentro de las cadmaras.

2.8.2. EXPLOTACION CON TALADROS LARGOS

Dividir el cuerpo mineralizado en sectores para el laboreo y consiste en arrancar el
mineral a partir de subniveles de explotacion mediante disparos efectuados en planos
verticales, con taladros largos paralelos y radiales, posteriormente quedando vacio el
tajeo después de la explotacion.

Caracteristicas

La explotacion por subniveles (Sub level Stoping), con taladros largos es un método de
minado de alta produccién aplicable a cuerpos o vetas extensas, 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 ,
este método posee una fuerte inversion en la etapa de preparacién, aunque dicho costo
es compensado por el hecho que gran parte de la preparacion es ejecutado en mineral.

Los cuerpos de mineral deben tener formas y dimensiones regulares, porque el método
no es selectivo. El uso eficiente de voladura en gran escala hace de la explotaciéon por
subniveles uno de los métodos de mas bajos costos de la mineria subterranea. La

perforacion de los taladros es ejecutada con maquinas perforadoras de taladros largos.
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Ventajas

a. El método de explotacién por subniveles es muy manejable con la mecanizacién,
y por lo tanto los tajeos son de alta eficiencia, llegando a 110 toneladas/hombre-
guardia en grandes tajeas.

b. El método tiene un moderado a muy alto ritmo de produccién, con tajeas
individuales que producen encima de 25,000 ton/mes.

c. El método es seguro y aparte del manejo de los subniveles son faciles para
ventilar, particularmente donde las voladuras semanales o diarias son realizadas.

d. La recuperacion de mineral puede ser alta, superior al 90 % cuando es posible la
buena recuperacién de pilar. La dilucidon es generalmente baja y puede estar
debajo del 20 % para la mayoria de las operaciones.

e. Los tajos pueden ser perforados mucho mas adelante que los taladros sean
disparados y volados dependiendo que el equipo esté disponible.

f. En grandes operaciones las voladuras pueden ser realizadas una vez a la
semana, con equipos de voladura eficientes y personal altamente entrenados, asi
mejorando la eficiencia de la voladura.

Desventajas

a. El método requiere una alta inversion de capital, requiriendo una cantidad grande
de labores de desarrollo antes de que la produccion pueda comenzar.

b. El método no es selectivo y requiere que la mayor parte del cuerpo sea mineral.
Las variaciones en la caja piso o0 en la caja techo son dificiles de arreglar.

c. Elmétodo llega a ser muy ineficiente en bajas pendientes donde se puede esperar
que la dilucion aumente.

d. Los humos de las voladuras secundarias pueden dirigirse dentro de los tajeos

cuando se hace una excesiva voladura secundaria.
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3.1.

CAPITULOIII
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

METODO, ALCANCE Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

3.1.1. METODO DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarrollara utilizando el método cientifico como método general y
el método descriptivo como meétodo especifico.

3.1.2. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El trabajo es de tipo de investigacion aplicada ya que utiliza los conocimientos de
trabajos ya realizados y comprobados, método de taladros largos en el aumento de
produccion en el tonelaje por dia, buscando obtener mayor produccién a menores
costos, teniendo como objetivo la sinergia del método de taladros largos con el método

de explotacién actual en la mina subterranea.

3.1.3.  NIVEL DE LA INVESTIGACION

El trabajo es de tipo de investigacion aplicada ya que utiliza los conocimientos de
trabajos ya realizados y comprobados, método de taladros largos en el aumento de
produccion en el tonelaje por dia, buscando obtener mayor produccién a menores
costos, teniendo como objetivo la sinergia del método de taladros largos con el método

de explotacién actual en la mina subterranea.
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacién es descriptivo porque se dedica a recolectar, ordenar, analizar y
presentar un conjunto de datos, con el fin de describir apropiadamente las caracteristicas de
un estudio y las actividades del sistema de implementacién del método de explotacién de

taladros largos en ciclo de minado en la mina Coturcan.

El diseno de investigacion consistié en realizar acopio de data y trabajos de modelado con las
areas de planeamiento y geologia para sacar adelante la adecuacion de este método en el

yacimiento.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

El estudio se realizara en la Mina Coturcan de la Compania Minera Lincuna S.A. Donde se

realizara la evaluacion de la produccioén y productividad del método de Taladros Largos.

3.3.1. POBLACION

La mina Coturcan de la Compania Minera Lincuna S.A.

3.3.2. MUESTRA

El tajo 1 de la zona de tarugo de la mina Coturcan de la Compania Minera Lincuna S.A.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. TECNICAS EN LA UTILIZACION DE DATOS

Para la recoleccion de datos se emplea las técnicas de observacion, siendo una técnica
cualitativa mas aplicada en las investigaciones cientificas y precisas en el marco de la
educacién universitaria siendo como prioridad el aumento de informacion y formacion

de futuras promociones de la escuela de ingenieria de minas.

3.4.2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA RECOLECCION DE DATOS

Se utilizé la tabla de registros de datos como instrumentos para la leccién de datos de

campo.
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41.

CAPITULO IV
RESULTADOS

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL METODO DE TALADROS EN LA
PRODUCCION DE MINERAL

4.1.1. EVALUACION DEL METODO PARA LA APLICACION EN
COTURCAN

Se debe considerar la geomecanica para la aplicacion del método de taladros largos,

dentro de las consideraciones tomamos en cuenta lo siguiente:

a. Se debe considerar el RMR de los hastiales mayor o igual a 50 principalmente en
la caja techo.

b. Las rocas que componen los hastiales deben presentar una resistencia a la
comprension uniaxial superior a 100 Mpa. Y un RQD que fluctia entre 50% y 75%.

C. Las juntas deben presentar un espaciamiento regular a una apertura de (0.1 —
1mm) con ligeras alteraciones en los planos de fractura, de igual manera la
filtracion de agua no debe afectar al terreno.

d. Parala aplicacion se maneja en promedio de 50 metros de altura de nivel a nivel,
considerando que se debe dejar puentes de un espesor minimo de 5 metros lo
que ayudara a distribuir los esfuerzos y ayuda a la estabilidad de la labor.
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Figura 13: Distribucion de niveles del tajo Coturcan.
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Fuente: elaboracién propia del autor.

4.1.2. DISENO E INGENIERIA EN COTURCAN

Es de mucha importancia que la labor destinada a la perforacion y explotacién con el

método de taladros largos debe reunir diversas condiciones geomecanicas y de

ingenieria para aplicar el minado, para este se tomara las consideraciones expuestas

en el cuadro siguiente.

Tabla 16: Parametros para la aplicacion de taladros largos.

DESCRIPCION DATOS
Ancho De Minado 20m
Longitud De Tajo-veta 200 m
Altura De Tajo 50 m
Densidad De Mineral 3.2 ton/m3

Fuente: propia del autor
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Tabla 17: Parametros que se consideran en el tajo.

CONSIDERACIONES EN LA EVALUACION DE COTURCAN

RESERVAS cuantificar
LEYES cuantificar
VALOR MINERAL 76.05 $/M3
GEOLOGIA POTENCIA MINABLE 1.20 a 2.50mt
PRESENCIA DE AGUA himedo
BUZAMIENTO 85° NE
RMR Regular IlIA = 50
Céiﬁll\éli FACTOR DE SEGURIDAD 21
RADIO HIDRAULICO 20.99m
COSTO OPERACION/1300tnd $ 8704.8
INGENIERIA CAP/PERF/EQUIPO 9139.2 mt-perf.mes
MINERAL ROTO 14,512 ton /mes

Fuente: Elaboracion propia del autor

La implementacién del método en otras minas considera la perforacién de 12 mt. a 15
mt. Los que tuvieron fuertes problemas de desviaciones actualmente la propuesta es
de 10 mt. De perforacién tanto positivo y negativo, se esta considerando el buzamiento
de las vetas ya que tiene 85° una inclinacion favorable para el desplazamiento del
mineral dentro del tajo.

En Coturcan existe una regular continuidad de mineralizacion lo cual hace factible la
aplicacién de este método de explotacién. En algunos tramos del tajo existen planos de
falla que esta regularmente fracturado por lo que en la etapa de preparacion se les
identifico de tal forma que esos tramos queden sin pilares. La potencia de mineral en el
tajo para este método es de 1.20 mt. a 2.5 mt.la seccion de los niveles de perforacion
tanto para el desplazamiento del scooptram de limpieza y como para el equipo de
perforacion es de 2.5 mt. x 3.0 mt.

Los slots utilizados como cara libre son preparados con taladros largos en una seccidn
de 2.0 mt. x 2.0 mt. Estas chimeneas estan ubicadas en los extremos del tajo de tal

forma que la explotacién se realiza en retirada y en rebanadas verticales.

Para el disefio de la malla de perforacion se toma en cuenta la solidez de las rocas
encajonantes tomando en consideracién los aspectos estructurales como: fallas,

geodas, planos actualizados y equipo disponible.
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Ciclo de minado

Para la aplicacién, optimizacién y buenos resultados para este método se debe tener
en cuenta, los recursos humanos y el buen aprovechamiento del uso de los equipos sin
ninguna interrupcion significativas en cada una de las etapas del minado desde la
Preparacion, Perforacion, Voladura, Limpieza Extraccién y Relleno.

Debe de cumplirse estas condiciones que se han dado para métodos de minado masivo,
en cuerpos y vetas anchas donde es posible aplicar taladros largos, pero pocas veces
se han dado en vetas angostas lo cual en esta oportunidad nos abre nuevas
posibilidades de mecanizacién para este tipo de yacimiento.

Figura 14: Vision esquematica del ciclo de minado.
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: [ Developmeht‘;]

—_—

Transport level

Fuente: Atlas Copco (2007).

Preparacion

Para que el ratio de preparacion se debe reducir lo necesario en la mediciéon de metraje
en las preparaciones afectando directamente en el menor tiempo de preparacion y la
reduccion de costos por tanto si en la evaluacién preliminar se observa que las
condiciones del terreno permiten la perforacion negativa sin problemas relevantes en
cuanto a trancamiento de barras y desviaciones significativas se preparara los niveles

de perforacion para taladros positivos y negativos con un nivel de control intermedio.
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Es prescindible conservar los pilares y puentes recomendados por Geomecanica y
Seguridad especialmente el de las intersecciones de la galeria principal con las

ventanas de extraccion esto facilitara el trabajo con los scooptram a control remoto.
Perforacion

En el nivel de perforacion se reune las condiciones necesarias para una buena
perforacion como: seccion de acuerdo a la altura del equipo, El techo y piso lo mas
horizontal posibles y limpio, se trabajara con los indicadores de perforacién como son;
el abastecimiento de aire, agua, energia eléctrica permitiendo un normal trabajo de

perforacion es decir las condiciones deben darse antes se empezar la perforacion.

Existira un procedimiento para lograr un buen posicionamiento en el que se toma en
cuenta las caracteristicas de la estructura del equipo y la secciéon de la labor con
respecto al punto marcado (punto de perforacion y punto de baricentro) por el area de

topografia este procedimiento es determinante para lograr la menor desviacion.

Para cuantificar el rango de desviacion, se llevara la estadistica por operador de tal
forma que la capacitacion es orientada e incluso personalizada. Se considerara por las
condiciones de la roca, el uso tuberias de PVC de 2” F taponeandolas adecuadamente
luego de la perforacién. En el plano de perforacion debe indicarse lo mas exacto posible
la longitud de perforacién, la presencia de vacios y agua. Datos necesarios en la

voladura. Los que deben archivarse estrictamente.
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Figura 15: Malla de perforacion del slot.
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Fuente: elaboracién propia del autor.

El objetivo de crear la cara libre para la voladura masiva luego de la preparacion de
galeria se procede a la construccién de la chimenea para la preparacién del Slot de

minado.

Voladura

La secuencia de la voladura se realiza en retirada partiendo de un extremo en
rebanadas verticales para todos blocks de perforacién, esto va dar estabilidad en el area
de trabajo, haciendo que los bloques in situ trabajaran como enormes pilares,
usualmente los disparos son de 3 y 2 taladros controlados con retardos cortos.

No se debera trabajar bajo ninguna circunstancia sin los planos de levantamiento
topografico de los taladros y sin la hoja de carga autorizada por el Jefe de Seccion.

Tomara en consideracion las discontinuidades, planos, fallas, zonas de fracturas
especialmente si son paralelas a la caja de ser muy fuertes es preferible que deba
quedar ese parte como pilar. La distribucién de carga especialmente la altura de los

tacos luego de una constante observacién debe estandarizarse.
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Figura 16: Malla de perforacion de la veta.
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Fuente: elaboracion propia del autor.

Tabla 18: Detalle de etapa de voladura en los dos métodos.

CORTE Y RELLENO TALADROS LARGOS
Equipo cargador neumatico de anfo cargador neumatico de anfo
Carga de taladro emulexde 1 1/2x 12" emulex de 1 1/2x 12"
34.45 kg anfo 70.01 kg anfo
Factor de carga 1.315 KG/M3 1.36KG/M3
Costo de voladura US.$ 1.58 Us.$1.14

Fuente: propia del autor.

Para

el carguio de los taladros se utiliza una cargadora Jet — Anol, se inyecta

neumaticamente el ANFO a través de una manguera antiestatica y rigida hasta el fondo

del taladro con el objetivo de mejorar el confinamiento del material explosivo asi

aprovechar su maximo VOD y energia del explosivo.

Agentes de voladura y accesorios utilizados en el carguio del taladro

ANFO examon - P

Emulex de 1 2 x 12” de 80 (uso como booster)

Fulminante no eléctrico MS de 20 mts. (De diferentes retardos)
Cordon Detonante (3P)

Guia de seguridad (Carmex)

Mecha rapida
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Figura 17: Carga explosiva del slot. Figura 18: Carga explosiva en la veta.
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Fuente: elaboracion propia del autor
Fuente: elaboracion propia del autor.

Las caracteristicas de los explosivos usados en las columnas explosivas tanto del slot y de
la malla de mineralizada se vera en el anexo 7 y 8.
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4.2.

INFLUENCIA DE LOS EQUIPOS DE PERFORACION PARA EL
INCREMENTO DE PRODUCCION

4.21. PERFORACION

Para el inicio de la perforacion de taladros largos de producciéon consideramos lo

siguiente:

a. Perforabilidad y geologia del macizo rocoso.
b.  Tamafo de fragmentacién requerida.

C. Diametro del taladro y longitud del taladro.
d.  Orientacion y espaciamiento entre taladros.
e. Desviacion de peroracion.

Estos factores determinan el tipo de maquina perforadora, asi como el disefio de la
malla de perforacion de los taladros largos, es importante el control del porcentaje
de desviacién de los taladros que debe estar en un rango del 2% por metro de
perforacion como méaximo, también debe ser importante controlar las
irregularidades de perforacion como taladros perforados fuera de disefio, taladros

desviados y taladros cortos (no pasantes).

Tabla 19: Caracteristicas del equipo para la perforacion.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE PERFORACION
equipo jumbo DD 2710

longitud de perforacién 10 metros
didmetro de taladro 51 mm
direccién de perforacion vertical/abanico
subniveles de perforacion S.N. 1-2-3
espaciamiento malla 0.32 m.
burden malla 1.36 m.
fragmentacion mineral (P80) 17.8

long. prom. De perforacién 10 metros
desviacién de taladros 2%
disponibilidad mecénica 80%
factor de utilidad 75%

estado Jumbo

buen estado

Fuente: propia del autor
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La relacion entre toneladas perforadas y toneladas acarreadas diarias se encuentra
dentro del rango eficiente de trabajo, se esta perforando 15 taladros por guardia o
9139.2 metros perforados por mes y en el ritmo de produccion es de 1300 TND
considerando 28 dias continuos de trabajo maquina y 2 dias de mantenimiento
correctivo y preventivo. El costo de perforacién es 1.55US $/ton en el cual se incluye

el pago por el equipo que es de 75.89 US$/hora.

Figura 19: Perforacion con equipo jumbo DD-2710 mina Coturcan.

Fuente: propia del autor.

La malla que describimos en la investigacion seria reajustada en funciéon a la
evaluacion de la fragmentacién y dilucion del mineral desde el disparo de las

primeras filas de os taladros.

Diseio de malla de perforacion segun Langefors.

_ D dcxPRP
- 33 cxfx(S/B)

Dénde:
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B = Burden (m).

D = Diametro del taladro (mm).

C = Cte. De la roca.

PRP = potencia relativa en peso del explosivo

F = factor de fijacién = 0.85 (taladro inclinado)
E/V = S/B = relacion de espaciamiento — Burden

Dc = densidad de carga (kg/m3)

51 [0.82x1
"~ 33 1.05x1

B = 1.36 m.

Diseino de malla de perforacion segun Pearse.

B =K xD x 103 x (PD/RT)"?

Dénde:

B = Burden (m)

K = constante que depende las caracteristicas de las rocas (0.7 — 1.0)
D = diametro de barreno (mm)

PD = presién de detonacion del explosivo (kg/cm?)

TR = resistencia a traccién de roca (kg/cm?)

B = 1x 51 x 10 x (3899/100)"

B =0.32 m.

4.2.2. ACARREO Y TRANSPORTE DE MINERAL

El acarreo de mineral en el tajo se hace con scooptram R1600G de 3.5 yd3 diésel

a control remoto.
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Tabla 20: Caracteristicas del equipo de acarreo.

SCOOPTRAM R1600G DE 3.5yd3

motor diésel

cap. Cuchara 3.5Yd3
esponjamiento mineral 63.60%

1 yd3 0.765
densidad mineral 3.2 TCS/m3
factor de llenado cuchara 85%
capacidad por cuchara 417 TCS

Fuente: propia del autor

En la tabla se observa que con un factor de llenado del 85% un scoop de 3.5 Yd3
tiene una capacidad promedio de 4.17 TCS/cuchara.

Tabla 21: indices operacionales del ciclo de acarreo mina Lincuna.

INDICE DE EFICIENCIA

disponibilidad mecéanica 80%
factor de utilizacién 75%
iNDICE DE PRODUCTIVIDAD
ciclo de acarreo (min) 3
capacidad de acarreo(TCS/Hora) 86.2
iNDICE DE CONTROL
produccién por guardia(TCS/guardia) 270
horas trabajadas 3
N° cucharas/guardia 68

Fuente: Propia del autor.

El ciclo de acarreo en el tajo es promedio de 3 minutos por cada cucharada, para la
produccion de 650< toneladas por guardia (Coturcan), entonces se necesitara 3
horas de trabajo del scoop en este tajo y 68 cucharas de mineral, o cual nos da un
rendimiento de 86.2 TCS/hora. Lo cual el equipo esta en capacidad de realizar

limpieza de mineral en otras labores.
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4.3. EVALUACION DE REDUCCION DE COSTOS APLICANDO EL METODO
DE TALADROS LARGOS

Calculo de costos

Tabla 22: Diferencia de parametros de los métodos corte y relleno y taladros largos.

CORTE Y RRELLENO

ASCENDENTE TALADROS

PARAMETROS UNIDAD MECANIZADO LARGOS
Ancho de labor m 2.20
Area de labor m2 132.9
Largo de labor m 14
Burden m 1.3
Equipo de limpieza E R1600G R1600G
Taladros perforados uni. 45 25
Taladros de alivio uni. 0.00 0
Barra de perforacion m/pies 12 5
Eficiencia de perforacion % 0.85 0.95
Longitud efectiva de perforacion m 3.11 5.70
Eficiencia de voladura % 0.96 0.90
Longitud efectiva de avance m 3.00 5.1
Volumen removida IN SITU m3 92.30 172.8
Densidad de mineral roto tn/m3 3.20 3.2
Toneladas rota mineral TN. 276.93 518.31
Metros perforados m 163.2
Pies perforados pies 459.00 535.43
Rendimiento de equipo m3/hora 27.90 27.19
Factor de carga kg/m3 1.32 1.368
Factor de potencia kg/tn 0.438 0.456
Total de explosivos kg 236.42

Fuente: propia del autor.

Las caracteristicas mostradas en la tabla 22. Son adquiridas en la perforacion del

cuerpo mineralizado, los taladros de produccion se realizaron en forma positiva y

negativa, los taladros que van al centro del cuerpo mineralizado se perforan con 0°

en el clinbmetro (verticalmente) y los taladros del contorno del cuerpo mineralizado,

se perforaron segun la inclinacion del cuerpo para aprovechar la &ptima

recuperacion de mineral.
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4.3.1. CALCULO DEL COSTO DE PRODUCCION

Para la estimacion del costo de produccién primero se determinara el costo de

operaciones mina, seguidamente se le sumara el soto fijo.
Costo de produccion = costo de ope. Mina + costo fijo
Costo de operacion mina (US$/M3)

Para hallar el costo de operaciones mina se considerarda el gasto desde la
preparacion del bloque de mineral para la explotacion del tajo hasta el traslado del

mineral hacia planta.

Tabla 23: Costos de mano de obra de los dos métodos.

RTE Y RELLEN
TALADROS LARGOS O b O
Mano de obra car:;uda t?)L’:gl US $/disparo $5J,\?3 sub total US $/disparo $5J|\?3
Maestro jumbero 1 193.26 85.56 0.50 193.26 28.52 0.31
Ayudante Jumbero 1 117.85 52.18 0.30 117.85 17.39 0.19
Maestro cargador 1 138.23 30.60 0.18 138.23 20.40 0.22
Ayudante cargador 1 117.85 26.09 0.15 117.85 17.39 0.19
Maestro desatador 1 117.85 26.09 0.15 117.85 17.39 0.19
Ayudante desatador 1 107.66 23.83 0.14 107.66 15.89 0.17
Operador de scoop 1 158.61 70.22 0.41 158.61 70.22 0.76
Capataz 1 199.37 17.65 0.10 199.37 17.65 0.19
Bodeguero 1 107.66 9.53 0.06 107.66 9.53 0.10
Ing. de guardia 1 325.21 28.80 0.17 325.21 28.80 0.31
Sub total mano de 370.55 2.16 243.18 2.63

obra

Fuente: propia del autor.

En la tabla 23 se observa que el costo de taladros largos por m3 es menor el
resultado analizado de corte y relleno, se podra observas mas detalladamente en
los anexos 2y 3.

Costos de perforacion
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Tabla 24: Costos de perforacion de los dos métodos.

TALADROS LARGOS

CORTE Y RELLENO MECANIZADO

) Precio  cost  US g | presio R US g
Perforacion unitario Unit. US  $/dispar $/M3 unitario US $ $/dispar $/M3
US$  $PP o USs $ o

Eﬁgo%r/‘g:‘g/gf&pstgb'e 25830 0103 5532 032 | 2719 0045 2046  0.222
Acople 000 0000 000 000 | 89.18 0015 671  0.073
(Eg..rf‘ MFRODR32L=1220MM " 55845 0116 6200 036 | 48867 0080  36.77  0.398
E?ggore"ac bit R32 51 MM 110.00 0244 13088 076 | 89.64 0149 6857  0.743
Adaptador piloto R10 X 12" 000 0000 000 000 | 29393 0490 000  0.000
Broca rimadora R32 x 102 mm 000 0000 000 000 | 22477  0.321 0.00  0.000
Afiladora de brocas 230000 0.015 821 005 |2300.00 0.015 7.04  0.076
Copas de afilado 169.00 0017  9.05 005 | 169.00 0.048 2216  0.240
Manguera de 1" (50m) 15550  0.004 198  0.01 | 15550 0.004 170  0.018
267.44  1.55 163.41  1.77

Sub total de perforaciéon

Fuente: propia del autor.

En la tabla 24 observamos los elementos usados en esta etapa de operaciones

mina, donde el resultado del costo de taladros largos es menor al costo de corte y

relleno.

Costos de voladura

Tabla 25: Costos de voladura de los dos métodos.

CORTE Y RELLENO
TALADROS LARGOS MECANIZADO
Precio .
. oV S Precio us
. Unida unitari . us N X us
Explosivos g o US $/dispar $/M3 unitario  $/dispar $/M3
$ (0] us $ 0
1Eg,‘.“'ex 6517172 Un. 025 000 000 | 025 000  0.00
1Eg,‘.“'ex 801" 1/2x Un. 034 848 005 | 034 1527 047
ANFO Kg. 0.68 157.73 0.91 0.68 77.72 0.84
Fanel MS 4.8M un. 1.00 25.00 0.14 1.00 45.00 0.49
Corddn detonante m 0.19 3.80 0.02 0.19 6.65 0.07
Carmex Un. 0.61 1.23 0.01 0.61 1.23 0.01
0.000
Mecha Répida m 0.39 0.08 5 0.39 0.08 0.001
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Sub total de
explosivos
Fuente: Propia del autor.

196.32 1.13 145.95 1.58

En la tabla 25 se menciona los explosivos y accesorios usados en el tajo tanto como
para la voladura del slot y del tajo de produccién, como se puede observar el costo
del uso de estos es menor al del método de corte y relleno.

Costos de equipos

Tabla 26: Costos de equipos de los dos métodos.

TALADROS LARGOS CORTE Y RELLENO MECANIZADO

Precio  Rendimien us US | Precio Rendimien us us
Equipos SN to PPp/Hr- $/dispar $/M | unitario to PPp/Hr- $/dispar $/M
/Hr m3/Hr 0 3 | US$/Hr m3/Hr 0 3

Jumbo DD 2710 75.89 133.86 31528 1.82 | 94.53 189.15 236.48 2.56

Scooptram

R1600G 97.50 27.19 688.16 3.98 | 97.50 27.19 367.67 3.98
Cargador de anfo 1.00 1.00 0.01 1.00 1.00 0.01
Petréleo 2.25 2.25

Sub total de

equipos 1004.44 5.81 605.15 6.55

Fuente: elaboracion propia del autor.

En la tabla 26 la eficiencia y disponibilidad de los equipos fueron fundamentales,
asi como el de la voladura ya que la fragmentacién accedia la limpieza y acarreo
mas eficiente, igual se observa que los costos en el trabajo de los equipos son

menores a los del otro método.
Costos totales directo de mina

Tabla 27: Comparacion de costos de ambos métodos.

COSTO PROMEDIO
COSTO PROMEDIO DE POR
DESCRIPCION EXPLOTACION DE CRM TALADRO
LARGOS
Mano de obra 2.63 2.14
Epp 0.13 0.11
Herramientas 0.09 0.05
Perforacion 1.77 1.55
Explosivos 1.58 1.14
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Equipos 6.56 5.81

Costo total directo 12.76 10.8

Costo $ metro cubico 25.52 21.6
Fuente: propia del autor.

4.3.2. ANALISIS DE RENTABILIDAD DEL METODO DE
EXPLOTACION DE TALADROS LARGOS

Para determinar la rentabilidad del método necesitamos los datos de valorizacion y
recuperacion de mineral ademas de contar con el costo de produccién de cada

método.

Tabla 28: Rentabilidad del método de explotacion.

Reservas de mineral 219,600 T™M
Valor de mineral 76.05 $/TM
CORTEY
DESCRIPCION/METODO Tf_\kagggs RELLENO
MECANIZADO

VALOR DEL MINERAL 76.05 76.05
COSTO DE
PRODUCCION (M3) 21.6 25.52
BENEFICIO 54 .45 50.53

Fuente: elaboracion propia del autor.

Para minimizar el costo de las operaciones se debe tomar la decision adecuada y
acertada, considerando los factores de la mina, donde permita la mecanizacion y
donde permita tener condiciones de capacidad de produccion en el caso de la mina
en estudio se observa en las tablas 27 y 28 la decision optada por Coturcan —

Lincuna fue acertada para el cambio de método de explotacion.

73



CONCLUSIONES

Las caracteristicas geométricas y geomecanicas del tajo Coturcan son aptas para
ser explotado con el método de taladros largos, el tajo tiene un RMR mayor a 50 y
RQD que llega a 75%, la distribucion del bloque es de 50 metros de altura para cada
subnivel para su explotacion teniendo 85° de inclinacion que es favorable para el
desplazamiento del mineral.

Para la perforacién del tajo se disefié las mallas con férmulas matematicas
(Langefors y Pearse) tanto para el slot y el cuerpo mineralizado, donde el burden y
espaciamiento son de 1.36m y 0.32m respectivamente, en la etapa de voladura se
lleg6 a usar emulsion encartuchada como iniciadores y anfo como explosivo para la

fragmentacién de la roca, se tuvo un factor de carga de 1.31kg/m3.

En la etapa de perforacion, voladura y acarreo del mineral volado se llegé a la
produccion planeada de 1300 TND considerando la 6ptima disponibilidad y factor de
utilizacion de los equipos que se pudo trabajar con el 80% y 75% respectivamente,
asi también la capacidad de perforacion del equipo DD-2710 fue de 9139.2 metros
perforados por mes, este ayudo a llegar y mantener constante la produccion

planeada.

Para la determinacién de los costos de las operaciones con el método de taladros
largos se considerd los criterios importantes como el de mano de obra que el gasto
fue reducido a 2.13 $/ M3, el costo de perforacién es de 1.55 $/ M3, el costo de
voladura de 1.13 $/ M3 el costo de los equipos de 5.81 $/ M3, llegando a tener el
costo total directo de 10.8 $/ M3 y el costo de por metro cubico de $21.6. se observa
con estos resultados que la reduccion de costos con el método de taladros largos es

rentable para la mina Lincuna.

En la perforacién hay que tener en cuenta lo siguiente:

o Seleccion adecuada de los equipos de perforacion de acuerdo al yacimiento.
. Cambio de estructuras mineralizadas.

o Maximizacién de la recuperacion de las reservas minables.

o Tipos de alteracion.

o Conocimiento del yacimiento mediante perforaciones sistematizadas de

sondajes diamantinos.
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. Capacitacién / entrenamiento y evaluacién continua al personal
) Andlisis estructural (Fallas, diaclasamiento, cambio de la litologia, etc.)

Se mejorara la gestiéon de la seguridad (personal y equipos) en la mina usando el
método de taladros largos.
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RECOMENDACIONES

El método de taladros largos es uno de los métodos mas usados en la explotacién
de mineral de forma subterranea. El uso de este método ha ido considerablemente
en aumento en los Ultimos afios debido a la aparicion de nuevas tecnologias de

perforacion y voladura subterranea de taladros largos.

Debido a sus caracteristicas, se necesita de un conocimiento muy riguroso y una
interpretacion adecuada del modelo geol6gico del yacimiento para asegurar el éxito
de la aplicacién de este método sea en mediana y gran mineria, con un costo de

minado relativamente bajo

Extender el método de taladros largos para cuerpos y vetas en la Mina Coturcan de
la Compania Minera Lincuna, tomando mayor informacién geol6gica usando
sondajes con equipos cortos (pack sack) y poder modelar en forma eficaz los cuerpos

y vetas.

Realizar el levantamiento topografico de los taladros perforados para comparar el
porcentaje de desviacién de los taladros antes de iniciar el minado y tener un mejor
secuenciamiento de carguio como de salida.

Configurar la geometria de los cuerpos usando softwares mineros para evitar errores
en el disefio de la malla de perforacion, tanto en el Slot como en los taladros de
produccion.

Evaluar econémicamente el uso de maquinas perforadoras electrohidraulicas de
mayor longitud de perforacién y controles electronicos para vetas y cuerpos.

76



10.
11.

12.

13.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Apaza Arivilca, E. (2013). Implementacion de taladros largos en vetas angostas para
determinar su incidencia en la productividad, eficiencia y seguridad de las operaciones
mineras — Pashsa, Mina Huar6n S.A. AREQUIPA.

Celis Caballero, H. (2016). Reduccion de la desviacion de taladros largos implementando
menores longitudes de perforacion de taladros para bancos de produccién de 20 metros
de altura en Sublevel stoping con simbas H1254, en el cuerpo Casapalca 4 en el nivel 11-
11 A, mina Casapalca. Trujillo.

Cipriani, F. (2013). Transicion en la aplicacién del método de minado de Taladros Largos
de Cuerpos a Vetas Angostas en la Mina San Rafael. Lima.

Copco, A. (1984). manual.

D., H. (1963). Eleccion y critica de los métodos de explotacién en mineria; principios para
la explotacion de yacimientos. Barcelona: Omega.

De La Cruz Escobar, p. (2014). Aplicacion de taladros largos en vetas angostas para
reducir costos de operaciones en la zona Esperanza - cia Casapalca. Huancavelica.
Edwin, A. (2013). Implementacién de taladros largos en vetas angostas para determinar su
incidencia en la productividad eficiencia y seguridad de las operaciones mineras - Pashsa
mina Huaron S.A.

Escobar, D. L. (2014). Aplicacion de taladros largos en vetas angostas para reducir costos
de operaciones en la zona esperanza - Cia Casapalca S.A.

Exsa. (s.f.). Manual practico de voladura.

Gimeno, . (1999). Explotacién Subterranea, métodos y casos practicos.

Hecto, C. (2016). Reduccién de la desviacion de taladros largos implementando menores
longitudes de perforacion de taladros para bancos de producciéon de 20 metros de altura
en sub level stoping con simba H1254 en el cuerpo Casapalca 4 en el nivel 11 - 11 A.
Hoseman. (s.f.). Prefacio del libro: métodos de explotaciéon en mineria.

V., L. O. (1999). Explotacién subterranea método y casos practicos. Puno: Pert Offiset
Editores.

77



ANEXOS

78



ANEXO 1: PETS DE CARGUIO Y VOLADURA DE TALADROS LARGOS - LINCUNA.
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CARGUIO ¥ VOLADURA EN TALADROS LARGOS UNIDAD MINERA
m LINCUNA
S ..\ [EREA WiNA OFERACIONES VERZION: 00
LINCUNA [c5oico: PLIN-MIN-017.00 PAGNA - 11
1. PERSONAL
1.1 Ma=sTo PedforistalDil)

12  Ayusans Perforstad1)
2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

2.

1.

22

2.
A.
2.

2

2.
2.
2.

29

210

3.

S.
E.
7.

B.
o

C35c0 MiN2M 1pa sombrero
Earoiqueio.
Frotector de oddos

contra fitros o= a2
w@mpoey%dwmy
Botas 02 j2be con punta o2 acs
Com=a Portal
MaINEico CON CIMas retectivas.
Lemasde
Lampara minera con basena.

3. EQUIPOS/HERRAMIENTAS / MATERIALES.

3.
3.2
3.
34.
3.

1.

3.

S.

Lampa, Fico, Jusgo de Bameslias, Fosfor, Navala.

Arco de Slema.

Atacador o2 fubo poletieno de 17 2n |3 puma deba o2 tensr un tope de madera.
Expiosivo, Pentacord, Camneax, Fanss, Macha rapida.

Escaleras especiales, TR 02 7

4. PROCEDIMIENTO

&,
22

LR Y oY 5
N oo hiw

In

o

1.

Un3 vez cuminado con 13 pforacion y entubado de los 31adnos 1argos se venificara que 1odo este an

wndamespamwrumconm

Se procadera dal rasado dzl SXDIoEIVD Mas & 3C02s0M0 Por Separado hast & ugar de
donde se reallzara o carquio.

Una vez conciuido con & encebado s2 me!wgmooabszabmo&

Teminado con & carguio =2 con &l amame o= nidador WiZanto 006 CHMEX Mas

peniacord, utiizando cinta akslante.
uggosewzammmaswmmymesmwu Zora 3 alsparar.
Se comunicara 3 105 1rabajadones quE se encusniren trabalando cefca al lugar de dispare para su retiro
paareazzaemaudorespenmoémwdedspzooam bloquEaDo & lugar de 3060
wmemm&mmmymajaelmmmwmm

STRICCIONES

Cuando 2 13 1300 52 encuenTe IQUN eqUIpO QUE NO 52 pLeda movilzar.

5.2, Cuando hay3 Insialadionas de tuberla d2 alre, canies elecicos NO 502N prosagkdes.
5.3 mm&tmma&usm’%ﬁy =

s Dhah Lisares Tumisiens g Daniad Roca Fasidn
4P O& MNA o N:“M“::'m Ing. S5 Aguise Cabaiot QERENTE OE CPERACICNES
FECHA DE CLADORACION: GEAENTE 530 FECHA DE APROBACION:

i CanE

Paz 1r



ANEXO0 2. ZONA DE TALADROS LARGOS TAJO 1 MINA COTURCAN .
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ANEXO 3. COSTO DE OPERACIONES CON EL METODO DE TALADROS LARGOS.

ROTURA DE MINERAL CON TALADROS LARGOS Y SCOOP R1600G

TC 3.388
PARAMETROS
Area de Labor m2 132.90 Densidad Mineral Roto Tn/m3 3.0
Burden m 1.30 Densidad Desmonte Roto Tn/m3 0
Equipo Limpieza E R1600G Toneladas Rotas Mineral Tn 518.31
Taladros Perforados uni 25 Metros Perforados/gdia m 163.2
Taladros de Alivio uni 0 Pies Perforados pies 535.43
Barra de Perfore 5 m 6.00
Eficiencia de erforacion % 0.95 Rendimiento Equipo a 200 m3/Hr 27.19
Longitud efectiva de perforacion m 5.70 Factor de Carga Kg/m3 1.368
Eficiencia Voladura % 0.90 Factor de Potencia Kg/Tn 0.456
Longitud Efectiva de Avance m 5.1
Volumen Removido IN SITU m3 172.8 Explosivos Total Kg 236.42
CANTIDAD SALARIO BB. SS SUBTOTAL INCIDENCIA SUBTOTAL
MANO DE OBRA S/. % S/. % US $ / Disparo uUs $ /M3
Maestro Jumbero 1 94.83 1.04 193.26 150% 85.56 0.50
Ayudante Jumbero 1 57.83 1.04 117.85 150% 52.18 0.30
Maestro Cargador 1 67.83 1.04 138.23 75% 30.60 0.18
Ayudante Cargador 1 57.83 1.04 117.85 75% 26.09 0.15
Maestro Desatador 1 57.83 1.04 117.85 75% 26.09 0.15
Ayudante Desatador 1 52.83 1.04 107.66 75% 23.83 0.14
Operador Scoop 1 77.83 1.04 158.61 150% 70.22 0.41
Capataz 1 97.83 1.04 199.37 30% 17.65 0.10
Bodeguero 1 52.83 1.04 107.66 30% 9.53 0.06
Ing de Guardia 1 202.83 0.60 325.21 30% 28.80 0.17
SUBTOTAL MANO DE OBRA 370.55 2.14
Cantidad Costo /Dia Incidencia SUBTOTAL
EPP uUs $ Dia/Labores US $ / Disparo USs $ /M3
Maestro Jumbero 1 4.17 1.00 4.17 0.02
Ayudante Jumbero 1 3.37 1.00 3.37 0.02
Maestro Cargador 1 3.10 0.50 1.55 0.01
Ayudante Cargador 1 3.10 0.50 1.55 0.01
Maestro Desatador 1 3.10 0.50 1.55 0.01
Ayudante Desatador 1 3.34 0.50 1.67 0.01
Capataz 1 3.10 0.20 0.62 0.004
Operador Scoop 1 3.30 1.00 3.30 0.02
Bodeguero 1 3.10 0.20 0.62 0.004
Ing. De Guardia 1 3.10 0.20 0.62 0.004
SUBTOTAL EPP 19.01 0.11
Costo /Dia Incidencia SUBTOTAL
HERRAMIENTAS uUs $ Dia / Labores US $ / Disparo I US $ /M3
Herramientas menores 7.96 1 7.96 | 0.05
Precio Unitario Vida Util Cost. Unit. PP SUBTOTAL
PERFORACION us $ PP Us $ PP Por Disparo US § / Disparo Us $ /M3
R32 Shank Adapter HL500/510/510-38 258.30 2500 0.103 535.43 55.32 0.32
Acople 0.00 0 0.000 535.43 0.00 0.00
Barra MF ROD R32 L=1220MM 208.42 1800 0.116 535.43 62.00 0.36
Broca Retrac Bit R32 51MM RT300 110.00 450 0.244 535.43 130.88 0.76
Adaptador piloto R32 x 12" 0.00 0 0.000 535.43 0.00 0.00
Broca Rimadora R32 x 102 mm 0 0 0.000 535.43 0.00 0.00
Afiladoras de Brocas 2300.00 150000 0.015 535.43 8.21 0.05
Copas de aflado 169.00 10000 0.017 535.43 9.05 0.05
Manguera de 1" ( 50 m) 155.50 42000 0.004 535.43 1.98 0.01
SUB TOTAL PERFORACION 267.44 1.55
Unidad CANTIDAD Precio Unitario SUBTOTAL
EXPLOSIVOS uUss US $ / Disparo Us $ /M3
Emulex 65 1" 1/8 x 8" Un 0 0.25 0.00 0.00
Emulex 80 1" 1/4 x 8" Un 25.0 0.34 8.48 0.05
ANFO Kg. 232.0 0.68 157.73 0.91
Fanel MS 4.8 M Un. 25 1.00 25.00 0.14
Cordon Detonante m 20 0.19 3.80 0.02
Carmex Un. 2 0.61 1.23 0.01
Mecha rapida m 0.2 0.39 0.08 0.0005
TOTAL EXPLOSIVOS 196.32 1.14
Precio Unitario Rendimiento Horas GALONES SUBTOTAL
EQUIPOS US $/Hr PPp/Hr - m3/Hr Trabajadas $/HR US $ / Disparo uUs $ /M3
Jumbo DL -2710 75.89 133.86 4.00 1.3 315.28 1.82
Scooptram R 1600G 97.50 27.19 6.35 4.8 688.16 3.98
Cargador de Anfo 1.00 1.00 1.00 0.01
Petroleo 2.25
SUB TOTAL EQUIPOS 1004.43 5.81
COSTO TOTAL DIRECTO us s 10.80
COSTO ROTURA CON _TALADROS _LARGOS US $ x METRO CUBICO 13.98
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ANEXO 4. COSTO DE OPERACIONES CON EL METODO DE CORTE Y RELLENO.

ROTURA DE MINERAL CON JUMBO SCOOP R1600G C/JUMBO DD-210

TIPO CAMBIO 3.388
PARAMETROS
Ancho de Labor m 220 Densidad Mineral Roto Tn/m3 3
Largo de Labor m 14.00 Densidad Desmonte Roto Tn/m3 0
Equipo Limpieza E R1600G Toneladas Rotas Mineral Tn 276.93
Taladros Perforados uni 45 Pies perforados pies 459
Taladros de Alivio uni 0 Rendimiento Equipo a 200 m3/Hr 27.19
Barra de Perforacion pies 12.00 Factor de Carga Kg/m3 1.315
Eficiencia de erforacion % 0.85 Factor De Potencia Kg/Tn 0.438
Longitud efectiva de perforacion m 3.1
Eficiencia Voladura % 0.96
Longitud Efectiva de Avance m 3.0
Volumen Removido in situ m3 92.3
CANTIDAD SALARIO BB. SS SUBTOTAL INCIDENCIA SUBTOTAL
MANO DE OBRA Sl. % Sl. % US $ / Disparo Us § /M3
Maestro Jumbero 1 94.83 1.04 193.26 50% 28.52 0.31
Ayudante Jumbero 1 57.83 1.04 117.85 50% 17.39 0.19
Maestro Cargador 1 67.83 1.04 138.23 50% 20.40 0.22
Ayudante Cargador 1 57.83 1.04 117.85 50% 17.39 0.19
Maestro Desatador 1 57.83 1.04 117.85 50% 17.39 0.19
Ayudante Desatador 1 52.83 1.04 107.66 50% 15.89 0.17
Operador Scoop 1 77.83 1.04 158.61 150% 70.22 0.76
Capataz 1 97.83 1.04 199.37 30% 17.65 0.19
Bodeguero 1 52.83 1.04 107.66 30% 9.53 0.10
Ing de Guardia 1 202.83 0.60 325.21 30% 28.80 0.31
SUBTOTAL MANO DE OBRA 2.63
Cantidad Costo /Dia Incidencia SUBTOTAL
EPP us $ Dia/Labores US $ / Disparo Us $ /M3
Maestro Jumbero 1 417 0.33 1.39 0.02
Ayudante Jumbero 1 3.37 0.33 1.12 0.01
Maestro Cargador 1 3.10 0.33 1.03 0.01
Ayudante Cargador 1 3.10 0.33 1.03 0.01
Maestro Desatador 1 3.10 0.33 1.03 0.01
Ayudante Desatador 1 3.10 0.33 1.03 0.01
Capataz 1 3.10 0.20 0.62 0.01
Operador Scoop 1 3.30 1.00 3.30 0.04
Bodeguero 1 3.10 0.20 0.62 0.007
Ing. De Guardia 1 3.10 0.20 0.62 0.007
SUBTOTAL EPP 0.13
Costo /Dia Incidencia SUBTOTAL
HERRAMIENTAS Us $ Dia / Labores US $ / Disparo | US $ /M3
Herramientas menores 7.96 1 7.96 | 0.09
Precio Unitario Vida Util Cost. Unit. PP SUBTOTAL
PERFORACION Us $ PP US § PP Por Disparo US $ / Disparo US $ /M3
Shank Adapter T 38 271.90 6100 0.045 459 20.46 0.222
Acople 89.18 6100 0.015 459 6.71 0.073
Barra de Extension R38 (12pies) 488.67 6100 0.080 459 36.77 0.398
Broca R32 x 45 89.64 600 0.149 459 68.57 0.743
Adaptador piloto R32 x 12" 293.93 600 0.490 0 0.00 0.000
Broca Rimadora R32 x 102 mm 224.77 700 0.321 0 0.00 0.000
Afiladoras de Copas 2300.00 150000 0.015 459 7.04 0.076
Copas de afilado 169.00 3500 0.048 459 22.16 0.240
Manguera de 1" (50 m) 155.50 42000.00 0.004 459 1.70 0.018
SUB TOTAL PERFORACION 163.42 1.77
Unidad CANTIDAD Precio Unitario SUBTOTAL
EXPLOSIVOS us $ US $ / Disparo Us § /M3
Emulek 65 1" 1/8 x 8" Un 0 0.25 0.00 0.00
Emulek 80 1" 1/4 x 8" Un 45.0 0.34 15.27 0.17
ANFO Kg. 114.3 0.68 77.72 0.84
FanelLP 4.8 M Un. 45 1.00 45.00 0.49
Cordon Detonante m 35 0.19 6.65 0.07
Carmex Un. 2 0.61 1.23 0.01
Mecha rapida m 0.2 0.39 0.08 0.001
SUB TOTAL EXPLOSIVOS 145.95 1.58
Precio Unitario Rendimiento Horas GALONES SUBTOTAL
EQUIPOS US $/Hr PPp/Hr - M3/Hr Trabajadas $/HR US $ / Disparo US $ /M3
Jumbo DD -210 94.53 189.15 243 1.3 236.48 2.56
Scooptram R 1600G 97.50 27.19 3.39 4.8 367.67 3.98
Cargador de Anfo 1.00 1.00 1.00 0.01
Petroleo 2.25
SUB TOTAL EQUIPOS 605.15 6.56
COSTO TOTAL DIRECTO Us $ 12.76
COSTO POR ROTURA CON JUMBO US $ x METRO CUBICO 16.52
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ANEXO 5. PROCESO DE PERFORACION DE TALADROS LARGOS.
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ANEXO 6. PROCESO DE CARGUIO DE LOS TALADROS PERFORADOS - TALADROS
LARGOS
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ANEXO 7. AGENTES DE VOLADURA USADO EN LAS COLUMNAS EXPLOSIVAS.

www.eXSa.net

EXAMON - P

Agente de voladura granulado para uso en voladuras superficiales y en
subterraneas con buena ventilacion. Permite ser empleado como carga de
columna en terreno intermedio a duro.

Preparado especialmente con una mezcla balanceada en oxigeno de nitrato de
amonio y petréleo. Dichos componentes le confieren un alto valor energético,
seguridad, facilidad de manipuleo y bajo costo, para ser usado en mineria
subterrénea (tajeos y desarrollos) y en superficie (carreteras, tineles, excavacion
de canales y obras civiles en general).

La exacta dosificacion y perfecta homogeneidad de la mezcla de sus componentes
garantizan un balance de oxigeno constante, que sumada a su textura, permiten
que el producto se confine adecuadamente en el taladro, incluso sobre cabeza en
positivo.

Propledades / Beneficios

*  Alta velocidad de detonacidn, varia con el didmetro del taladro.

= Su empleo presenta ventajas economicas y operativas por su facilidad de
carguio manual o neumatico con un alto margen de seguridad.

*  Puede ser usado como carga de columna en tajo abierto, subterrdnea,
canteras y trabajos de voladura en general.

Caracteristicas técnicas

Especificaci técni Unidad E -P
Densidad Aparente g/cm? 0.72-0.82
Densidad Compacta g/cm? 0.82+3%
Velocidad de detonacion* m/s 3,200+ 200
Presion de detonacin kbar 21
Energia** Ki/kg 3,899
RWS** % 104
RBS** % 106 Almacenamiento y garantia
Resistencia al agua Nula
Volume|.1 e s ke = MRes Conservado en su embalaje original y
Categoria de gases Categoria 2da
Color Anaranjado almacenado en condiciones de
temperatura y humedad normales,
*Confinado en tubo de acero de 1% pulgoda de diometro conforme a las normativas vigentes, el

** Colculoda con programa de simulocion TERMODET a condiciones ideales de 1 atm producto estd garantizado por 6 meses,

después de su fecha de fabricacion.

Presentacion y embalaje

Masa explosiva de 25 kg dispuesta en saco de polipropileno.

Para otros formatos de cartuchos preguntar a un especialista EXSA. Transporte
CLASE: 1
DIVISION: 1.5 D
N° ONU: 0331
Exdusitn de responsabilidad 22T .
Estos han sido dos y en buen estado antes de sec vlo . Se deben en un Jugar fresco, seco y bien °
ventilado, asi como manipularse y transportarse de conformidad con las disposiciones legales vigentes. Por consigulente, desde su entrega a los compradores, el - o
fabricante no sera responsable por su seguridad o por la obtencicn de los resultados que se busquen, ya »ean estos expresos o Implickas. La totalidad del riesgo v de la . “wad P
sea su por pérdidas, dafos a la propledad o personas [incluyendo la muerte), ya sean estos directos, Indirectos, - S
especisles y/a consecuenciales o de cualguler otro tipa dervado del uso de estos esde los desde b entrega de los mismos. Sezin €l DS N” 008~ e // o /P
2016-IN del reglamento de ley 30259 de Ley de control de explosivos de uso oivil, e3 necesario utdzar mangueras antl estiticas para el uso de este tipo de explosivos o 2
Nota: Examon-P no genera carga estitica cuando se usa para el carguio estiticas con eléctrica entre 1,000-3,000 ohm/m. A
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ANEXO 8. EMULSION ENCARTUCHADA USADA COMO PRIMA EN LA COLUMNA
EXPLOSIVA.

www.eXSanet

EMULEX

Emulsiones encartuchadas en ldminas plasticas, con valores de energia variables y
empleo mas versatil para ser usadas en voladuras de rocas, blandas, intermedias y
duras. Poseen alta velocidad y presion de detonacion lo que les proporciona un alto
nivel de energia para ser usado en labores confinadas como, en tineles y en mineria
subterranea (galerias, desarrollos, rampas o profundizacidn de piques).

Su mezcla es muy compacta debido a una apropiada formulacion que permite que sus
aptitudes para detonar permanezcan sin variacion por largos periodos de tiempo
permitiendo su uso en un amplio rango de temperaturas.

Su excelente resistencia al agua es apropiada para ser utilizada en taladros hiumedos o
inundados.

Las emulsiones con mayor presion de detonacion pueden ser utilizadas como cebo
iniciador de los agentes de voladura secos y acuosos.

Propiedades / Beneficios

*  Apropiado para ser usado en barrenos de gran profundidad.

*  Valores adecuados de potencia para cada calidad de roca.

- Reduce los tiempos muertos para reingreso a las operaciones.

= Sensible al detonador No. 8, para su iniciacion con Cordon
Detonante 5g contactarse con personal Técnico de Exsa.

Caracteristicas técnicas

Especmcaclqnes técnl_cas Unidades Emulex45 Emulex65 Emulex80 Emulex100

Densidad g/cm? 100+3% 1.12+3% 1.14+3% 1.16 £ 3%

Velocidad de detonaciéon* m/s 4400+5% 5,800+5% 5,700+5% 5,600 +5%

Velocidad de detonacion ** m/s 3,900 +5% 4,500+5% 4,400:5% 4,30015%

Presion de detonacion** kbar 48 95 93 91

Energia®* Ki/kg 2,977 3,385 4,180 4,425

RWS** % 79 90 113 120

RBS** % 98 126 157 180

Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente Excelente

Volumen de gases** L/Kg 930 1,004 940 9209 Ainecenamisntoviaaranta

Categoria de humos lera lera lera lera
*Confinado en tubo de acero de 13" de didmetro.
**Sin confinar en cartucho de 14" de diametro Conservado en su embalaje original y
**Coiculodo con programa TERMODET a condiciones ideales de 1 atm aimdcenade: ‘en condidoiies  de

= temperatura y humedad normales,
Presentacion y embalaje
conforme a las normativas vigentes, el
producto esta garantizado por 12

meses, después de su fecha de

Masa explosiva encartuchada en lamina plastica, los cartuchos son dispuestos en bolsas
plasticas y embaladas en cajas de carton corrugado.

fabricacion.

Peso Neto 25kg

Peso Bruto 26.3 kg

Dimensiones de caja Ext. 35x45x 28 cm

Material Caja de carton corrugado Transporte

Producto Pulg. UN/Caja Masa g/UN CLASE: 1

EMULEX 45 11/8 12 128 195 DIVISIO N: 1.1 D

EMULEX 45 1 7 276 91 N° ONU: 0241

EMULEX 65 11/2 12 64 391

EMULEX 65 1 8 228 110 LS

EMULEX 80 11/2 12 62 403 " %

EMULEX 80 1 8 222 113 e .

EMULEX 100 1 8 202 123 ' S °
Para otros formatos de cartuchos preguntar @ un especialista Exsa. o T ‘o

Exchusion de responsabiidad & S L
Estos explosivos han sido inspeccionados y encontrados en buen estado antes de ser embalados y/o entregados. Se deben almacenar en un lugar fresco, seco v blen ventlisdo, asi  « + ¢ e
coma manipularse y transpartarse de confarmidad con las dispasiciones legales vigentes. Por consigulente, desde su entrega a los el no serd 2o "

d, cual seasu 79 =

por su seguridad o per la cbtencion de los resultados que se busquen, ya sean estos expresos o Implicitos. La totalidsd del riesgo y de la 7
por accidentes, pérdidas, dafios a la propledad o personas (Incluyendo la muerte), y sean estos directos, Indirectos, especiales y/o consecuenciales o de cualquser otro tipo dertvado
del uzo de estos explosivas, es de los compradores desde la entresa de los mismes.
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