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RESUMEN

Se ha considerado necesario y con mayor frecuencia realizar estudios y planes de
mejora continua en las diversas areas operaciones de la Compania Minera Lincuna con el
proposito de generar mayores beneficios econdémicos, todo aquel despliegue de politicas
nacen ante evidencia reiterada de situaciones de perjuicio econdémico en el tratamiento de

conminucion dentro de Planta Concentradora.

Dentro de Planta se ha logrado identificar anomalias e incrementos de tiempos en
los procesos del Chancado primario, debido a que el material proveniente de mina presenta
ineficientes grados de fragmentacion, cabe sefalar que los costos dentro de este primer
proceso de conminucion representan hasta un 15% de todo el pliego de gastos e

inversiones econdmicas por parte de la compania.

Ante la problematica el presente trabajo de investigacion evalud la optimizacion
granulométrica del material volado a través de la mejora de estandares dentro de las
operaciones unitarias de perforacion y voladura. Puntualmente se hizo hincapié en
reformular las mallas estandar de perforacion a través de la aplicacion del modelo
matematicos de Holmberg y Persson sobre el trazo y disefio de las mimas, logrando un
modelo optimizado capaz de generar un mejor grado de fragmentacion de roca. Asi mismo
se estimo desarrollos en la técnica de minado, se mejoré rendimientos operacionales, se

obtuvo eficiencias en la productividad y se alcanzé mayores beneficios econémicos.

Especificamente se partio de la premisa que un mejor aprovechamiento de la
energia fracturante generado por el explosivo y un mejor disefio de trazo de malla
fundamentado en modelos matematicos, ambos erguidos como primer proceso de
conminucion entregarian una roca mas fragmentada, finalmente aquello influiria de manera
satisfactoriamente en la reduccién de tiempos operacionales en Chancado primario y el

consecuente abaratamiento en sus costos.
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ABSTRACT

It has been considered necessary and more frequently to carry out studies and
continuous improvement plans in the various operating areas of Lincuna Mining Co. with
the purpose of generating greater economic benefits, all that deployment of policies is born
before repeated evidence of situations of economic damage in the comminution treatment

within the Concentrator Plant.

inside the Plant, it has been possible to identify anomalies and time increases in the
primary crushing processes, due to the fact that the material from the mine presents
inefficient degrees of fragmentation, it should be noted that the costs within this first
comminution process represent up to 15% of the entire statement of expenses and

economic investments by the company.

Faced with the problem, this research work evaluated the granulometric optimization
of the blasted material through the improvement of standards within the drilling and blasting
unit operations. Specifically, emphasis was placed on reformulating the standard drilling
meshes through the application of the mathematical models of Holmberg and Persson on
the outline and design of the same, achieving an optimized model capable of generating a
better degree of rock fragmentation. Likewise, developments in the mining technique were
estimated, operational yields were improved, productivity efficiencies were obtained and

greater economic benefits were achieved.

Specifically, it was started from the premise that a better use of the fracturing energy
generated by the explosive and a better design of the mesh line based on mathematical
models, both erected as the first comminution process would deliver a more fragmented
rock, finally that would influence satisfactorily in the reduction of operational times in primary

crushing and the consequent reduction in costs.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion titulado “Optimizacion granulométrica del material
volado a partir de la mejora de estandares en las operaciones unitarias de perforacion y
voladura en la Unidad Minera Hercules — Compafia Minera Lincuna” inicialmente desvela
aquellos vicios operacionales que generaban contratiempos y perjuicios en la gestion del
beneficio econémico por tratamiento de conminucion de minerales, contenidos en el
material volado. A tal cuestion en primer lugar se proyectd descartar toda clase de
empirismo en las operaciones de perforacion y voladura seguidamente planificar e
implementar dentro del laboreo, técnicas fundamentadas en la teoria matematica y
modelos probatorios capaces de lograr utilidad especificamente en los procesos de
chancado primario, Para ello la presente investigacion mediante una metodologia

descriptiva-correlacional ha previsto ordenar su desarrollo de la siguiente manera:

Capitulo I: Plantea la problemética para determinar de qué manera influye la mejora de
estandares de Perforacion Y Voladura sobre la optimizacion granulométrica del material

volado de la Unidad Minera Hércules — Cia. Minera Lincuna.

Luego en el Capitulo Il: Define los fundamentos tedricos y la casuistica referencial en
cuanto a perforacion, voladura y granulometria aplicable como sustento en toda la

investigacion.

Seguido en el Capitulo Il se detalla entorno al método cientifico observacional la

metodologia de estudio

Finalmente en el Capitulo IV, se describe y discute la manipulaciéon, medicién y
experimentacion de variables de perforacion, voladura y optimizacion granulométrica a

través de resultados y contrastes.
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1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento del problema.

Dentro del ambito minero, la perforacion y voladura, son técnicas aplicables
destinadas a la fragmentacion y extraccion de roca en terrenos de competencia,
estabilidad y caracteristica variable bajo determinados métodos de explotacion y
extraccion minera sea subterranea o superficial. En “Perforaciéon y voladura de
rocas en mineria” (1) BERNAOLA ALONSO, y otros (2013). Remarcan que el
conjunto de técnicas en P&V se rigen bajo el principio secuencial y sistematico de
realizacion de horadaciones en la roca mediante equipos de perforacion, para
posteriormente cargarlos de explosivos los cuales, mediante su ignicion y
detonacion, transmiten la energia y presion de gases necesaria para la
fragmentacion del macizo rocoso. Asi también en “Alcances de perforacion y
voladura” (2) RAMOS ARANDA (2015) Sostiene que la detonacién del explosivo
genera una onda de choque, esta se transfiere a la roca iniciando su agrietamiento,
paralelamente la reaccién quimica de los componentes del explosivo generan
gases, los cuales se expanden a elevada presion y temperatura provocando un
volumen de expansion y fracturamiento de la roca finalmente por accién de la
gravedad, la roca triturada constituye una pila de escombros o detritos con un

determinado angulo de reposo”
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De esta manera se tienen dos técnicas que como procesos operacionales
mineros son claramente reconocidos, diferenciados e indesligables, Operaciones
de Perforacion y Operaciones de Voladura, cuya relacion intrinseca dentro del
laboreo minero desprende una afirmacion categérica “una buen disefio en P&V
posibilita una buena voladura, por otro lado un mal disefio en P&V asegura una
mala voladura” extendiendo la premisa hacia la presente investigacion se puede
acotar que “una buena voladura posibilita una adecuada fragmentacion ergo una

mala voladura asegurara una mala fragmentacion”.

Cabe mencionar que estas dos técnicas se fundamentan bajo el principio de
ensayo y error por lo que paulatinamente se plantean nuevas y mejoradas
metodologias de fragmentacion, apoyada de nueva teoria y tecnologias, son
afectos a mejoras continuas y/o optimizaciones continuas; resaltar que dentro del
panorama actual estas optimizaciones generan beneficios econdémicos para
aquellas empresas que fomentan politicas de reduccion de costos haciendo frente
a las constantes perdidas econdmicas ocasionadas por una displicente capacidad
de gestion y/o planeamiento.

Las politicas de reduccién de costos en las areas operacionales de
perforacion y voladura no obligan a disminuir, quitar o eliminar recursos dentro de
los subprocesos, inclusive puede implicar el incremento eventual de los mismos con

objetivos claros de beneficio econdémico en operaciones subsecuentes.

Dentro del panorama nacional en “Optimizacion de los costos operativos en
la unidad cerro chico” (3) MENDIETA BRITTO (2014).destaca que el actual
comportamiento econémico de los precios de los minerales es inestable, para ello
en la Unidad minera Uchucchacua — Cia. Buenaventura se viene generando
optimizaciones continuas en la gestién de todos los costos operativos para lograr

mantener su rentabilidad dentro de los beneficios econdmicos.

Compainia Minera Lincuna no es ajena a la problemética y es por ello que
un analisis critico a los procesos operacionales evidencian un decremento de la
cantidad de mineral concentrado en los primeros meses del afo 2018,
especificamente en el throughput de la Chancadora Primaria en Planta
Concentradora (reduccion de 90000 a 72000 TMH/Mes). Particularmente se deja
presente que los costos en chancado primario representan grandes incidencias

econdmicas dentro del proceso de conminucion del material volado y que el
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beneficio practicamente depende del grado de fragmentacion obtenido por
procesos de voladura. Por otro lado se prevé que una de las causas recurrentes de
la reduccion de tonelaje de material volado en planta es la ineficiente fragmentacion
del material volado; imprecisiones en perforacion y voladura decantan en problemas
de acarreo los que se traducen en ineficientes capacidades de carga de los
scooptrams y camiones volquetes conllevando finalmente a transportar y acopiar

cantidades menores de mineral.

En perforacion las deficiencias son visibles, disefio empirico de mallas, tanto
en el trazo y carga de las mallas estandar, operacionalmente no existe control en
perforaciones, el laboreo no observa una diferenciacion técnica de diametros entre
taladros de produccion y taladros de alivio, las longitudes de perforacion ineficiente
generan burdens y espaciamientos sub y sobre dimensionados, la suma de lo citado
condiciona la efectividad de la detonaciéon constituyendo en sobre-roturas del
macizo, avances efectivos ineficientes, sobre-consumos de explosivos; muchas
veces disparos fallidos pero casi siempre demasiada irregularidad en diametros de

fragmentacion.

Figura 1: Fragmentacion displicente de material volado.
Fuente: Fotografia Propia

En voladura la situacién no cambia, el disefio de carga explosiva no se
fundamenta sobre modelos matematicos eficientes, los controles son rutinarios

basados en el empirismo, la ausencia de analisis técnico del explosivos,
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desaprovecha las “bondades” del mismo, circunstancialmente la ausencia de
criterios de acoplamiento de explosivos genera incertidumbre en el consumo
especifico, reflejando incrementos en la cantidades explosivos por tonelada de
material roto, dicho de otra manera, sobre-incrementos en el factor de carga; Asi
mismo la carencia de uso de tacos inertes desfavorecen la eficiencia del disparo; el
analisis y estudio técnico de la columna explosiva es casi nula y se prosigue

conforme a practicas habituales o a lo que hasta el momento “funciona”.

Eficiencia de Perforacion variable.

Eficiencia de Perforacion variable.

Taladros de Prod (& 2")
+ concentracion de explosive
+ fragmentacién de roca

+ coste de recurso explosivo
- eficiencia de avance

+ dilucion

Inertes

Interseccion de taladros
por desviacion.

Taladro de Alivio (@ 4") ﬁ

Taladros de Prod (@ 2")

. B - concentracion de explosivo
Displiscente disefio de carga - fragmentacion de roca
(Taladro mal acoplado) + coste de recurso explosivo

Nouso
de Tacos
Inertes

por voladura secundaria.
-eficiencia de avance
+ cajas piso inestables.

VISTA FRONTAL

VISTA EN SECCION

Figura 2: Error de perforacion y carga de explosivos generan ineficiencia en voladura.
Fuente: Elaboracion propia guiada por Manual de Perforacion y Voladura - EXSA

A evidencia de lo captado se requiere trabajar sobre aquellos vicios
operacionales en perforacion y voladura aplicando metodologias basadas en
modelos matematicos y predictivos basados en la premisa que si se produce un
perfeccionamiento fundamentado de la técnica, podremos lograr una mayor
eficiencia en la energia de fracturamiento reduciendo la incertidumbre damos paso
a la posibilidad de conseguir una mejor granulometria, econémicamente despliega
variabilidad en costos en perforacion y voladura pero se abarata eficazmente los
costes en conminucion, quedando justificada la inversion en la implementacion de

nuevos procedimientos.

Para ello se considerard algoritmos como los de Holmberg y Persson,
estimaciones de fragmentacion, factores Kuz-Ram, consideraciones del factor de

carga, Work Index de roca in situ, geometria de mallas de perforacion, disefio de
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1.2

carga y control de vibraciones. La aplicacién de estas teorias permitira la mejora de
la fragmentacion del material volado consecuentemente el respectivo analisis
granulométrico revelara valores inferiores los indicadores F80 y P80, el
aprovechamiento de la energia explosiva prevé la reduccién en los diametros de
fragmentacion de 18.0 cm a aproximadamente 10.0 cm, logrando alimentar a la
chancadora primaria un material mas “menudo” constituyendo beneficios

econdémicos y operativos en conminucion.

Formulacion del problema

1.2.1 Problema general.

¢ De qué manera influye la mejora de estandares de las operaciones
unitarias de perforacioén y voladura en la optimizacion granulométrica del

material volado en la Unidad Minera Hércules — Cia Minera Lincuna?

1.2.2 Problemas especificos.

¢, Cuales son los subprocesos de mayor incidencia econémica dentro
de los procesos de mejora de estandares de las operaciones unitarias de
perforacion y voladura de la Unidad Minera Hércules — Cia Minera Lincuna?

¢En  qué grado incide econdmicamente la optimizacion
granulométrica del material volado en posteriores operaciones unitarias
especificamente, Chancado y Molienda dentro de la Unidad Minera Hércules

— Cia Minera Lincuna?
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1.3 Objetivos.-

1.3.1 Objetivo general.-

e Determinar la influencia de mejora de los estandares de Perforacion
Y Voladura sobre la optimizacion granulométrica del material volado

de la Unidad Minera Hércules — Cia. Minera Lincuna.

1.3.2 Objetivos especificos.-

e |dentificar los procesos que tienen mayor incidencia en costes
operativos dentro de los procesos de mejora de estandares de las
operaciones unitarias de perforacion y voladura de la Unidad Minera

Hércules — Cia. Minera Lincuna.

o Establecer el grado de incidencia econdmica que genera una 6ptima
granulometria del material volado en posteriores operaciones
unitarias especificamente, Chancado y Molienda dentro de la Unidad

Minera Hércules — Cia Minera Lincuna.

1.4  Justificacion e importancia.-

1.4.1 Justificacion cientifica.

Las operaciones de Perforacion y voladura siempre logran beneficiar
a las demas operaciones unitarias en el propésito de reducir costos en
labores mineras gracias a la utilizacién eficiente de la energia de detonacion
lo cual es un recurso muy barato para lograr una adecuada fragmentacion

de la roca.
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1.4.2 Justificacion Economica.

De manera tradicional la industria minera y Compafiia minera
Lincuna no es la excepcidn, clasificando sus operaciones en dos grandes
grupos, Operaciones Mina y Operaciones Planta, cada una por lo general
son gestionadas de manera cuasi independiente y con presupuestos propios
logrando respectivamente metas de acorde a lo planificado, esto podria
conllevar futuras complicaciones, por ejemplo es un riesgo potencial
disminuir costos u optimizar estandares de P&V por tonelada de roca

removida sin atender ni estimar impactos en procesos subsiguientes.

1.4.3 Justificacion Académica.

Se preciso la necesidad de investigar que partes del proceso asi
como los indicadores que logren mejorar diversas condiciones de
estandares normales de Perforacion y Voladura para un posible tema de
referencia en estudio y aplicacion en Mineria Subterranea a nivel nacional e

internacional.
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1.5

Hipétesis.

1.5.1

Hipétesis de investigacion

La mejora de estandares de perforacion y voladura influye de
manera significativa en la optimizacion granulométrica del material volado
de las labores principales de la Unidad Minera Hércules, mediante la
mejora de diametros y cantidad de taladros, disefio de mallas de
perforacion, disefio de carga de explosivos, secuencias de detonacion;

generando mayores beneficios econémicos.

1.5.2 Hipétesis nula

La mejora de estandares de perforacion y voladura no influye en la
optimizacion granulométrica del material volado de las labores principales
de la Unidad Minera Hércules, mediante la mejora de diametros y cantidad
de taladros, disefio de mallas de perforacién, disefio de carga de
explosivos, secuencias de detonacién; generando mayores beneficios

econdmicos.

1.5.3 Hipétesis alterna

La mejora de estdndares de las operaciones unitarias de
perforacion y voladura influye de manera circunstancial en la optimizacion
granulométrica del material volado mediante la mejora de diametros y
cantidad de taladros, eficiencia operativa, disefio de mallas de perforacion;
generando un beneficio econdmico minimo para Ila Unidad Minera

Hércules — Cia Min era Lincuna.
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1.6

Variables.-

1.6.1 Variables

Para lograr la optimizacion granulométrica del material volado a partir de la
mejora de los estandares de Perforacion y Voladura se tiene variables dependientes

e independientes que se determina de los parametros establecidos.

1.6.3 Variable Independiente

X= Mejora de estandares de las operaciones de Perforacion y Voladura.

1.6.4 Variable Dependiente

Y = Optimizacién Granulométrica del material volado.
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1.7

Operacionalizacién de variables:

Tabla 1: Tabla de Operacionalizacién de variables de investigacion.

Tipo de Variable Nombre de Variable  Sub Variables Dimensiones Indicadores indices
Analisis General Caracterizacion de macizo rocoso Andlisis fisico Tn/m3, %
Analisis Geomecanico RQD, RMR, GSI
Estandares de D|m§n3|on§s de perfo.ramon D|.afmetro. y long de Perf. g, in
. Dimensiones de utiles Diametro y log de utiles. ft, m
Perforacion — . —
Rendimientos Tiempos de perforacién hrs
Mejora de Densidad de explosivo g/cm3
. estandares de las Cantidad de explosivo kg
Variable ) o . — - -
. operaciones de Caracterizacion de explosivo Diametro de explosivo dg,in
Independiente L :
Perforacion y VoD de explosivo m/s
Voladura. Estandares de Presién de detonacion Kbar/cm2
Voladura Tipo de malla Tipo de arranque cq, V, s
Geometria de disparo Burden y Espaciamiento m
- Columna Explosiva kg/tn
Disefio de carga Acoplamiento %
Costos Unitarios Precios de recursos y accesorios $
indice de Volabilidad Work Index wi
Prediccion de la fragmentacion Analisis KuzRam x50, x80
Analisis de fragmentacion Sofware Wigraf, jkSimblast %
L Analisis Curvas granulométricas Software SplitOnline %
. Optimizacion o g - T -
Variable e granulométrico y Control de materiales Fotogrametria Analisis computacional
. Granulométrica del . T
Dependiente . de tipo de chancadora 1°,2
material volado. ., -
fragmentacion Tiempo de chancado hrs
Chancado Primario Rendimiento horario Kws/hr
%finos F80, P80
Costo/Beneficio $

Fuente: MVC. Elaboracioén propia.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion.

En “Reduccion de Costos en mineria por procesos de perforacion y
voladura” (4) JAUREGUI (2015), aporta un panorama amplio sobre la incidencia de
las operaciones unitarias de perforacion y voladura en la implementacion de planes
de reducciones de costos. Ademas, aplica una metodologia cuyo enfoque resalta
beneficios en procesos de Molienda y Chancado a partir de mejoras técnicas en
voladura detallando los diferentes tamafios de granulometria del material volado a
fin de determinar el P80 optimo evaluando anomalias que presentan las

chancadoras primarias en el proceso de conminucion del mineral de oro.

En “Aplicaciéon de taladros largos en vetas angostas para reducir costos de
operacion en la Zona Esperanza Cia. Minera Casapalca S.A” (5) DE LA CRUZ
ESCOBAR vy otros (2014), destacan que el minado en vetas angostas presenta un
costo de produccion elevado, pero como la ley y la recuperacion tienen indices
favorables se obtiene un margen operativo positivo, siempre en cuando las
operaciones de perforacion y voladura generan volumenes de fragmentacién

aceptables para su tratado en el proceso de chancado.
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En “Analisis de factibilidad para el uso de ANFO pesado a base de emulsion
en Minera Yanacocha” (6) WILSON (2015), resalta un enfoque muy detallado sobre
la correcta utilizacion de explosivos de acuerdo al tipo y material de roca a volar con
la finalidad de lograr eficiencia en voladura de rocas obteniendo control de consumo
explosivo, evitando sobre roturas, controlando material dispersado conocidos como
flyrocks haciendo énfasis que una correcta fragmentacion favorece la estabilidad en

los taludes.

En “Optimizacion de los parametros de perforacion y voladura en la cantera
Las Victorias” (7) CAGUANA ANDRES (2013) direcciona algoritmos matematicos
de calculo, obteniendo patrones de perforacion y voladura eficientes que
reemplazan el patron de voladura utilizado hasta entonces en voladura de canteras,

cumpliendo con las politicas de reduccién de costos propuestas por la empresa.

En "Aplicacion de taladros largos en vetas angostas, caso Mina Austria
Duvaz — Morococha” (8) ANTONIO ORDONEZ (2017), despliega las medidas de
gestion y politicas de reduccion de costos operacionales condicionadas por una
mejora técnica en los procesos de perforacion y voladura a fin de conseguir mejores
beneficos economicos para la empresa minera. Ademas resalta el estado
situacional de la empresa Austria Duvaz siendo una empresa calificada dentro de
la pequena mineria ostenta dar un salto en cuanto a su capacidad de produccion
implementando métodos de explotacion de alto rendimiento sobre sus laboreos de

rendimiento medio.

En “Influencia de la optimizacién de la fragmentacién de roca en la
rentabilidad de las operaciones mina-molienda” (9) LEIVA TORRES (2013), sefiala
un modelo de simulacién operacional (perforacion, voladura, carguio y transporte
mineral) asi como de operaciones en planta de procesos (chancado y molienda),
comparando diferentes configuraciones de disefios de los sub-procesos teniendo
en cuenta indicadores de rendimiento como pautas para la optimizacion del

fragmentado.

28



En “Treatment of copper-rich gold ore by cyanide leaching, ammonia
pretreatment and ammoniacal cyanide leaching” (10) BAS y otros. (2014), brindan
un analisis enfocado metodolégicamente en las causas de un mal uso de agentes
de extraccion mineral. Cabe sefalar que la investigacion se enfoca en enumerar
perjuicios del inadecuado uso de agentes de voladura como el anfo generando
dilucion en la extraccion de oro los cuales generando pérdidas economicas en los
procesos de voladura. El trabajo relaciona las metodologias de identificacion de
aspectos perjudiciales en los procesos de perforacion y voladura relacionados

sobre los procesos de molienda y chancado.

En “Blasting as essential part of the mining cycle and broken rocks by drilling
and blasting” (11) articulo cientifico de PHIFER MAURIE (2010), realiza un estudio
de optimizacién del patrén para el aprovechamiento de los recursos propios de las
canteras en Mina Cerro Corona, mediante la utilizacion de diferentes métodos de
calculo. La investigacion se basa en realizar un andlisis comparativo del patrén
actual y el patrén propuesto y determinar el tipo de granulometria que se obtendra
de la voladura mediante un analisis cualitativo. El trabajo aporta en obtener una
optimizacion del patron de perforacion y voladura que se esta empleando

actualmente.

En “Optimization Of Blasting Parameters In Opencast Mines” (12) Articulo
cientifico de MANMIT ROUT vy otros (2007) detalla de una manera general las
consideraciones y conceptos que se deben tener claros al momento de practicar
una voladura, con el objeto de fragmentar la roca de un macizo rocoso y
aprovechando la evoluciéon de industria de los explosivos comerciales desde un
inicio extremadamente rudimentario hasta llegar a ser sofisticada, destaca los
logros de fabricar explosivos de alta generacion mejorando voladuras y optimizando
los recursos en el laboreo minero ecuatoriano. También sugiere un estudio de vital
importancia como es el conocer como actua el explosivo dentro del macizo rocoso,
ademas de reconocer los diferentes tipos de maquinarias perforadoras con sus

diferentes accesorios.
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2.2 Generalidades de estudio.

2.21 Ubicacion y accesos de la Cia. Minera Lincuna.

2.2.1.1 Ubicacion.
La Cia. Minera Lincuna, se ubica en el Distrito y Provincia de Aija,

Departamento de Ancash. Asi mismo la zona a estudiar se emplaza

en:

Tabla 2. Coordenadas de ubicaciéon de Cia. Minera Lincuna.

Coordenadas Coordenadas
Geograficas UTM

Longitud Oeste  : 77° 33’ Este 878 200
Latitud Sur 1 90° 46 Norte 8918 800
Altitud 14,100 m

Fuente: Elaboracion propia.

RS

-
pd

LEYENDA

——— Limite Provincial

——— Limite Distrital

————— Carretera Afirmada

————  Carretera Asfaltoda

— . —.— Trocha Carrozable
Ciudad

2
Cap. Provincia
(0]

(I

Distrito

Figura 3: Plano de ubicacién de la Cia. Minera Lincuna
Fuente: Departamento de Planeamiento CML.
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2.1.1.2 Acceso.

El acceso principal desde Lima es la carretera Panamericana
Norte hasta la provincia de Huaraz (375Km), de donde parte una
carretera asfaltada hasta la ciudad de Recuay (20 Km). De dicho lugar
parte una carretera afirmada de 10 Km. Que recorre transversalmente

el area y enlaza con el campamento minero.

msnm
Cia Lincuna
Ancash
4100 ‘,xg\;mji’ﬁ. -
Huaraz
(o]
3260 | perete® :
Limw.
101 @
Distancia
| Via Lima - Hyo = 304km (7h12") |
| Via Lima - Huaraz = 375km (6h45') Hz l-AiJ'a 30kn? (40
Griéfico 1: Esquematizacion de distancia relacionada.
Fuente: Elaboracién Propia.

Antecedente Histoéricos:

(COMPANIA MINERA LINCUNA, 2017) En la zona han operado
diversas Empresas Mineras desde aproximadamente 1920 hasta los afios 90.
Hacia el afio 2000 se establece Comparia Minera Alianza a través de sus
concesionarias, Al 2005 gracias a la concesién de Zona Conturcan se
establece la Compafia Minera Huancapeti, luego de 05 afios de laboreo se
adquiere la Zona Hércules constituyéndose finalmente como Compafiia
Minera Lincuna S.A.C. (13)

Cabe precisar que a dia de hoy Compafia Minera Lincuna se coloca a
través de sus politicas de Gestion minera como un posible candidato potencial
a concesionar gran parte de denuncios mineros del sector ya que sus
producciones actualmente ascienden a 350 TMD y se prevé una produccion
de 450 TMD al 2021. (13)
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HACIA HUARAZ

EMPLAZAMIENTO
CIA. MINERA LINCUNA

Area aprox=80 has

HACIA AlJA

Figura 4: Vista Satelital del emplazamiento de Cia Minera Lincuna al 2020.
Fuente: Detalle de elaboracion propia basada en mapeo Google Earth.

2.3 Geologia.

2.3.1. Geologia Local.

Dentro de la estructuracion geoldgica local se presentan dos estructuras
principales claramente definidas: Centro Volcanico Hércules y el Stock Collaracra.
(13)

2.3.3.1. Centro Volcanico Hércules

Ubicado en el cerro Tarugo y limitado por las quebradas Caran y
Hércules. De este emanaron lavas andesiticas y brechas piroclasticas que
reposan en discordancia angular sobre los volcanicos Calipuy. Los impulsos
magmaticos dentro del centro volcanico determinaron el modelo del
fracturamiento principal, que son fracturas del rumbo N30°W con fallamiento
de rumbo NE, asi mismo a lo largo de la falla Hércules podemos encontrar
depdsitos aluviales y cuerpos intrusivos de brecha, turmalina, cuarzo, pirita.
(13)
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Figura 5: Geomorfologia en la quebrada Hércules.
Fuente: Edicién de Fotografia Propia

2.3.3.2. 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 o menos
circular, de él salen numerosos diques y diques capas (sills), que se
extienden hacia Jinchis y Florida, este stock es porfiritico y de composicion

dacitica , esta emplazado en los volcanicos Calipuy. (13)

33




|| 200z 135 "OLTANS ¥ CSH3A
OAIHOMY WHOE IRARYNYKIBN YSOTIONY=0MN-YSONIXY ZIYH “OOVZIOALIA UNIHVHION
N3 SOOVEDTONZ SIMVININVENS ¥ SIMVINONY A OOVHMULIVAS ANIAVOVUICON ¥ 3AT) "0NN0
VA osh 007N 0018 4 K0S Moo oY AT 010 St ‘uang oaweod oaieiod opd—n) [N
! .
80 |100-G0s W) VANVId - TvaNaD vieg1oas aaay |
: 2 - — VAISTALIN YO0

TVYNOID3Y 021907039 OLNIINVANOZ

VNNINIT YHININ VID

NI

AUNITO T3 H0d OOYNOIOMOACUd 3Nd 0OLYHOCAOL OINAINYINVAIT T3 VION
[

T R —

O3NS WOV 30 S05HNS SONINDZd —
VN9V 30 OLNEIWRNOTY e

(w | v) VRVONNDZS TBAN 30 VAMND-—— -

(WS V) VHVARIG TAIN 30 VA0 —— worre. -
STVILAEA SYSYIMO 30 NOIWINZRO —I—
SYSYIOVIa 30 OININYZNE A OBRNY ).m-
SOINISIOONIS 30 QINAIKVZNE A OBNMY l:u.m;

DURINI 00IB0T0LN OLWINGD — —

00I9070IM QLWINGD —TF

-~ T

VIDOT08NIS

i”

#2009

0SO0LEA DOIA OVISA 5 N 008 ¥
¥OV93d, NOIOYI3TA ¥0d OAINUISNDD “WI3HA  {49-) E

OITINS GVISI N A SIDOTE VISVH

SUAIO 30530 SOV SONYNVL 30 SOSTTNONY
SOLNIHOVA] 40d OOILILSNGD YN 30 ALNOKS3d (1wa—0) [ |

ST 30 05030 (o) [ ]

awny 30 s (ua-o0) [ |

YOZHOLIN JNINIREION ¥ V3011
A VOVENIOWA FINIWVIVIEACH ¥ 3431 "wind
JOR Y VENQ YSOQMEA ¥ VA0 SO NUSIONY  (sa-d) [T

0IIOZONTD

VOVANIYS ¥ YOINNH 'YSNEA ATH

WAV Hod OOILISNOD. OIS 0USG0  (16—o) [

B0.N ON¥1d N3
N-Y TVSUIASNVHL NQIOD3S ¥3A WLON

ORIYNSZIVND

VONIAFT

s

e

K s

BICTE T

0052721

Fuente: Departamento de Geologia CML.

Figura 6: Plano Geoldgico regional.
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2.3.2.

2.3.3.

Depésitos Minerales.

Los depdsitos minerales son de origen hidrotermal del tipo de vetas
de rellenoy de reemplazamiento de fracturas en rocas volcanicas e
intrusivas. La mineralizacion es principalmente plata — plomo — zinc — cobre,
con galena argentifera, esfalerita, calcopirita, jamesonita, tetraedrita, etc. En

ganga de cuarzo, silice, pirita, arsenopirita, calcita. (13)

Mineralizacién

La mineralizacion es discontinua y erratica; hay dos tipos:

Mineralizacion en veta y Mineralizacion en cuerpos: (13)

2.3.3.1. Mineralizacién en Vetas.

Los clavos de mineral estan restringidos a vetas individuales,
algunas veces en formas de columnas como en Manto 2. 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. (13)

2.3.3.2. 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

interseccion con una falla como en Huancapeti y Hércules. (13)
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Figura 7: Seccién Geolodgica regional.

Fuente: Departamento de Geologia CML.

36



2.4

Geologia Econémica.

probables contenidos de Au como ha sido demostrado en los analisis de los relaves.
Las reservas a diciembre de 1,989 eran de 514,035 TMS; con 1.8 m de ancho; con
leyes de 5.33 0z/Ag; 2.91 % Pb, 3.35 %zinc, minables por métodos convencionales
de explotacion subterranea. Actualmente se estdn recuperando los pilares y
camaras después de estar cerrada esta unidad minera, por mucho tiempo, llegando

a recuperar 900 Tn diarias que por los precios internacionales resulta bastante

La Minas Hércules y Coturcan son depésitos polimetalicos de Ag-Pb-Zn con

atractivo. (13)

2.41

Los minerales que conforman los yacimientos son:
a. Minerales de Mena:

e Galena
e [Esfalerita

b. Minerales de ganga:

e Arsenopirita
e Cuarzo
¢ Rodocrosita

e Pirita

Reservas Minerales.

Tabla 3: Reservas Minerales de Cia. Minera Lincuna.

Yacimiento ™ Leyes Mineral

Ag (Oz/Tm) Pb (%) 2Zn (%)
Hercules 3 000 570.00 2,75 2.78 2.98
Coturcan 6 800 350.00 5.76 1.24 1.54
Caridad 500 000.00 712 1.56 1.84

Fuente: Memoria Anual Cia. Minera Lincuna.
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2.5 Bases Tedricas.

La presente investigacién abarcara conceptos y bases teéricas segun el

siguiente esquema:

VARIABLE INDEPENDIENTE.

ESTANDARES DE ESTANDARES DE
PERFORACION VOLADURA

) @ ©

PROPIEDADES DE LAS OPERACION UNITARIA DE OPERACION UNITARIA DE
ROCAS Y MACIZOS PERFORACION. VOLADURA.
ROCOSOS
v A
4
OPTIMIZACION
GRANULOMETRICA
TEORIA DE LA CONMINUCION GENERALIDADES DE
OPERACIONES DE
™ CONMINUCION
(CHANCADO )
VARIABLE DEPENDIENTE.
—>

PROPIEDADES DE LAS
ROCAS Y MACIZOS
ROCOSO0S

|__| Tipologia de acuerdo asu
formacion

— ‘ Caracteristicas Fisicas

—‘ Caracteristicas Mecanicas I

— | Clasificacion Geomecanica I

_| Columna Estratigrafica |

Gréfico 2: Esquematizaciéon para recopilacion de Bases Tedricas.
Fuente: MVC Elaboracion Propia.

38




2.5.1 Propiedades de las Rocas y el Macizo Rocoso.

2.51.1. Tipologia de acuerdo a su Formacion.

En la naturaleza existen diferentes tipos de rocas, las
cuales segln su origen se pueden clasificar en: igneas,

sedimentarias y Metamorficas. (14)

Tabla 4: Resumen de tipologia de las rocas de acuerdo a su formacién u origen.

Tipo Sub tipo Descripcion Ejemplo Dureza
) (Mpa)
Igneas Intrusivas o Rocas formadas por enfriamiento  Granito 350
pluténicas. del magma dentro de la corteza Gabro 350
terrestre con una matriz sin poros. Diorita 170
Extrusivas o Rocas formadas por enfriamiento Basalto 120
volcanicas. del magma fuera de la corteza Andesita 400
terrestre con una matriz porosa. Riolita 120
Sedimentarias Detriticas Formadas por precipitacion lenta Conglomerados 70-140
del material transportado. Arenisca
Brecha
Lutita
Quimicas Se forman <cuando en la Yeso 30-250

sedimentacion y  transporte Caliza
intervienen procesos quimicos y Coquina
acumulacion de restos organicos. Carbén

Metamorficas  Locales, Regionales  Formadas por accion de altas Silex 30-400
temperaturas y presiones a gran Marmol
profundidad de la corteza Esquisto
provocando cambios en una roca Gneis
pre-existente, sea ignea,
sedimentaria.

Fuente: Resumen de elaboracién propia segtn bibliografia de Geologia General.

Cabe sefalar que la Zona Hercules comprende rocas de tipo Andesiticas de tipo extrusiva

volcanica.

2.5.1.2. Caracteristicas Fisicas.

Estara definida primordialmente por la, humedad, anisotropia,
dureza, densidad y abrasividad siendo estas los de mayor incidencia en el
laboreo minero, dado que describen parametros importantes de cada tipo de
roca. (15)
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a. Humedad.

Es el grado de agua retenida en los espacios e intersticios de
la roca. Si bien un mayor porcentaje de humedad mejora los
rendimientos de perforacién, podria condicionar la voladura al

momento de elegir el explosivo para romper la roca. (16)

b. Anisotropia.

Evalda el comportamiento de las caracteristicas fisicas de la
roca respecto a la orientacidén y direccionamiento de diaclasas,

fisuras y discontinuidades. (16)

Disposicion <" /| Disposicién

Isotropica < %/] Anisotropica

Figura 8: Formacién de discontinuidades en el macizo rocoso.
Fuente: Elaboracion y dibujo propio.

c. Dureza

La dureza de la roca se define como la resistencia que ofrece
a ser penetrada por un elemento mas duro, por lo que a mayor
dureza de roca se tendrd menor rendimiento de perforacion. Si bien
existen cientos de cuadros y tablas “catalogando” las durezas de los
diferentes tipos de roca con el propésito de determinar su resistencia
ultima; sometiendo una muestra cilindrica de roca (probeta) a la
compresion ejercida por una prensa hasta alcanzar el punto de

ruptura obteniendo valores respecto a la siguiente tabla: (17)
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Tabla 5: Clasificacion de las rocas segln su dureza.

Clasificacion

Dureza MOHS

Resistencia a
la Compresion (MPa)

Muy dura

Dura

Media a Dura
Media a Blanda
Blanda

Muy Blanda

+200
120-200
60-120
30-60
5-30

<5

Fuente: Curso de perforacion y voladura - Propiedades de las Rocas.

d. Densidad.

Se define como la relacion entre la masa de la roca respecto
del volumen que ocupa, siendo el factor mas importante, La practica
demuestra un rango de valores de densidad para una sola muestra
rocosa ya que esta depende de otros parametros geomorfolégicos

por tal en un afan de resumir y/o sintetizar las densidades de la

mayoria de rocas se anexa la siguiente tabla: (18)

Tabla 6: Densidad de las principales rocas en mineria

Nombre de la roca

Densidad (Tn/m3)

Arcilla
Arenisca
Andesita
Basalto
Caliza
Conglomerado
Cuarcita
Diorita
Granito
Marmol
Pizarra

1,8
22a25
22a28
28a3.3
26a29
2,3a28
2,4a2,7
27a29
26a28
26a27
27a28

Fuente: Curso de perforacion y voladura - Propiedades de las Rocas.

e. Abrasividad.

De manera sencilla podemos definir que la abrasividad es la
resistencia que ejerce la roca traducida en desgaste sobre la
superficie de contacto de utiles de acero (brocas) y equipos de corte

y/o perforacion. (16)
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2.5.1.3. Caracteristicas Mecanicas.

a. Resistencia a la compresion.

Define la fuerza o carga por unidad de superficie bajo la cual
una roca fallara por corte. En otros términos, es la resistencia a ser
sobrepasada para llegar a la rotura por presién, dadas generalmente
en MPa o PSI.

b. Resistencia ala Tension.

Es la facultad de resistir a ser torzonada o tensada hasta
llegar al punto de rotura. También se define como resistencia al

arranque.

c. Moédulo de Young o Médulo de Elasticidad.

Es una medida de la resistencia elastica o de la habilidad de
una roca para resistir la deformacion. Cuanto mayor el médulo de

Young mayor dificultad para romperse. También se expresa en psi.

Tabla 7: Valoracion de propiedades mecanicas de las rocas mas importantes.

Tipos de Resistencia Resistencia a la tension ~ Mddulo Densidad
Roca ala (x103 psi) de Young (g/cm3)
compresion (x103 psi)
(x103 psi)
Gneis 30233 2.034 10.93 2.65
Granito 21020 1.308 6.27 2.7
Basalto 42347 2.29 9.04 2.88
Caliza 13330 0.67 5.34 2.53
Areniscas 1492 0.06 0.39 1.88

Fuente: Manual de Perforacién y Voladura - EXSA.
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2.5.1.4.

Clasificacion Geomecanica.

La aplicacion de las clasificaciones geomecanica implica

determinar parametros de resistencia y deformacién del macizo

rocoso a través de muestras de las cuales en laboratorio de obtienen

sus principales parametros para tal tenemos: (16)

Tabla 8: Clasificaciones Geo-mecanicas mas importantes.

Nomenclatura Denominacién del Autor, afo Ambito de
sistema Aplicacion.
Pl Protodyakonov Protodiak, 1938 Tuneles
Index
RQD Rock Quality Deere, 1967, 1968 Tuneles
Designation
RSR Rock Structure Wickham, 1972 Tuneles
Rating
RMR Rock Mass Rating Bieniawski, 1973, 1989  Tuneles, minas,
taludes y
cimentaciones.
Q Sistema Q Barton, 1974 Tuneles, cavernas
GSI Geological Strength  Hoek, 1995 Tuneles, galerias y
Index caracterizacion de
macizos rocosos.
RMI Rock Mass index Palmstrom, 1995 Ingenieria de rocas.
RMQ Rock Mass Quality  Aydan, 2014 Estimacion de

propiedades del
macizo rocoso.

Fuente: Resumen de elaboracién propia segtin Manual Osinergmin.

Para fines puntuales, la presente investigacion refiere tomar

las teorias geomecanicas aplicada, y gestionadas dentro de Cia.

Minera Lincuna. Asi tendremos como referencia las clasificaciones

de; RMR (1989) propuesta por Bieniawski y el GSI propuesta por

Hoek & Brown.
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a. Clasificacion Geomecanica RMR.

Los valores de RMR (Rock Mass Rating) se calcula mediante
la tabla geomecanica propuesta por Richard Bieniawski en 1989
(Anexo01) en la que clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos,
siendo 0 para roca muy mala y 100 para roca muy buena, asi estos

valores son obtenidos segun ponderacion de: (19)

RMR = (i) + (ii) + (iii) + (iv) + (v) - (vi)

Donde:

i Resistencia de la roca Intacta (Ensayo de Carga
Puntual)

ii: Valor de RQD (Rock Quality Index).

i Espaciado de las discontinuidades.

Iv: Condicion de las discontinuidades

v: Condiciones generales del agua subterranea

Vi: Ajuste por orientacion de discontinuidades.

De la ponderaciéon de estos valores se podran establecer

valores de RMR segun:

Tabla 9: Valoracion Geo-Mecanica RMR.

Clase Valoracion RMR Calidad

Clase | RMR>80 Roca muy buena
Clase Il 80<RMR<60 Roca buena
Clase Il 60<RMR<40, Roca media
Clase IV 40<RMR<20, Roca mala
Clase V RMR<20 Roca muy mala

Fuente: Resumen de elaboracién propia segun Manual Osinergmin.

b. Clasificacion Geo-mecanica GSI.

Segun “Clasificaciones Geomecanicas de los Macizos
Rocosos” (20) BELANDRIA y otros (2010) indican que Hoek propone
un indice geoldgico de resistencia, GSI (geological strength index),
que evalua la calidad del macizo rocoso en funcion del grado y las
caracteristicas de la fracturacion, estructura geoldgica, tamafo de los

bloques y alteracion de las discontinuidades. (19)

Estan son analizables generalmente de manera gréfica por tal

a manera de ayuda puede se adjunta en el Anexo 03.
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2.5.1.5. Columna Estratigrafica.

Una columna estratigrafica es la manera mas comun de plasmar
graficamente las caracteristicas importantes de los diferentes tipos de
sucesiones geologicas. Asi mismo las unidades geoldgicas son expresadas
de manera vertical propiamente dicha en forma de "columna" y en orden
descendente de acuerdo a su edad relativa o absoluta (abajo la unidad mas

antigua y arriba la mas joven).

Este estudio es muy importante dado que obtenemos un perfil
estratigrafico del terreno propiamente del subsuelo o ambiente rocoso asi
podemos prever y predecir los posibles comportamientos y caracteristicas

de la roca. (Ver Anexo 08).

2.5.2 Perforacion.

PERFORACION

— | Fundamentos y Conceptos.

|| Tipologia de perforacion.

Equipos y Acesorios de
perforacion.

Gréfico 3: Esquema para recopilacion de bases teodricas sobre perforacion.
Fuente: MVC Elaboracion Propia.
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2.5.2.1. Fundamentos y Conceptos.

a. La perforacion de rocas.

Su principal propdsito es abrir en la roca huecos cilindricos
llamados taladros o holes, mediante percusion y rotacion que
finalmente albergaran explosivo y accesorios de voladura en su

interior con el objeto de arrancar cierta porcion de roca. (21)

b. Principio de Perforacion.

La perforacion cumple estrictamente un principio el cual

secuencialmente se basa en:

i Percusién,
i. Empuje,
iii. Rotacion,

iv.  Desalojo de detritus o Barrido.

2.5.2.2. Tipologia de Perforacion.

a. Métodos rotativos.

Este método de perforacion se fundamenta en aplicar
energia a la roca haciendo rotar un util de corte o destroza
conjuntamente con la accién de una gran fuerza de empuije.
(22)

b Métodos roto-percutivos.

Este método de perforacion se fundamenta en el
impacto de un generador de golpe (pistdon) que golpea a un
util (barreno) que a su vez transmite la energia al fondo del

barreno por medio de un elemento final (broca). (23).
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Método Rotativo.

ROTACION

AVANCE

Método Roto-percutivo.

ROTACION

+~— PERCUSION —

AVANCE B
BARRIDO

Figura 9: Modelo de perforacion rotatoria.
Fuente: Manual de Voladura - EXSA

Los equipos roto-percutivos se clasifican en dos
grandes grupos, segun donde se encuentre colocado el

martillo:

e Martillo en Cabeza (THD).- (Top Hammer Dirilling),
La rotacion y percusion, se producen fuera del

barreno.

e Martillo en Fondo (DTH).- (Down The Hole), La
rotacion se produce dentro del barreno y la percusion

se realiza fuera.
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Figura 10: Modelo de perforacién rotopercutiva.
Fuente: Manual de Voladura - EXSA

Ademas se puede tener en cuenta la valoracion de las principales tipos
de roca dentro del macizo rocoso para la utilizacién promedio de diametros de
perforacion a realizar:

Tabla 10: Estimacion de diametro de perforacion segun el tipo de perforadora.

Tipo de Diametro de perforaciéon (mm).
Perforadora Cielo Abierto Subterraneo
Martillo en Cabeza 50-127 38-65
Martillo en Fondo 75-300 100-165

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espana, 2014
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2.5.2.3. Equipos y accesorios de perforacion subterranea mecanizada.

a. Equipos de perforacion.-

Tabla 11: Principales equipos de perforacion subterranea por laboreo en Cia Minera Lincuna.

Equipo Descripcion Tipologia de Laboreo Utilizacién Costo aprox.
maniobra energeética (%)

Jack Leg Minero. Perforadora Neumatica con barra de e Manual Mayormente en Neumatica. 1000-2000
avance que puede ser usada de manera e« Rotopercutiva Sostenimiento. Hidroneumatica
versatii  tanto como perforaciones
horizontales e inclinadas. Utiliza una
barra de avance para sostener la
perforadora y proporcionar comodidad
de manipulacion al perforista.

Rocket Bummer - Jumbos Equipo de perforacion frontal perforacion e Rotopercutiva Galerias, Eléctrica 150000 -
y excavacion con brazos diversos, e¢ Mecanizada Subniveles, Combustible 350000
adaptables a diferentes tamafios de Rampas
galeria de 14m2 a mas. Posee Frontones
rendimiento fiable y eficiente su disefio Niveles, etc
permite un rapido posicionamiento y alta
velocidad de penetracion.

LongHole Drillers — Simbas Equipo de perforacion  hidraulico e Rotopercutiva Tajeos Eléctrica 180000-
disefiado para secciones amplias y e Mecanizada. Taladros largos 320000

velocidad de
potencia para

limitadas de alta
penetracion ofrecen
aumentar la produccion,

Fuente: Tabla de Elaboracion propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada.

Elaboracién: MVC.



b. Accesorios de perforacion.

Tabla 12: Resumen de los principales Accesorios de perforacién de acuerdo al laboreo.

Accesorio Descripcion Aplicacion de Tipologia
equipo
Barrenos e Integrales. Elemento de acero adaptables para e Stopper
perforados manuales estdn pueden ser e JacklLeg % i
- cinceladas y torneadas. %E —= ‘ et Q
\=hi=ﬁ
Brocas Ver Anexo 04
e JackLeg
. . e Jumbos
Utiles de acero de tungsteno de diferente Simbas
disefio y didametro exclusivo para acoples en otc
barrenas de perforacion.
Barras de perforacion y Varillaje. Elemento longitudinales de carburo de Ver Anexo 06
tungsteno especializado para conexion Barras Conicas.
i entre el equipo de perforaciones y las Barras Roscadas (Ver Anexo 08)
. JackLeg . s
L brocas, generalmente son de diferentes Jumbos Varillaje y Tren de Varillaje (Ver Anexo 09)
longitudes.
o &
Adaptadores y Roscas.
. e Jumbos
Elemento que sirven para adaptar y/o e Simbas
o acoplar diferentes didmetros de accesorios m ‘I.w””w;{._-_w_i : I//////////////;//f;:rfmmﬂl
y barras de avance. Pz & i s
Bromas de Gran Didmetro.
Utiles de acero de tungsteno de diferente
disefio y gran didmetro exclusivo para e Jumbos
acoples en barrenas de perforaciéon para e simbas.
equipos grandes, jumbos, simbas y drifters.
-bxxx-27  -bxxx-37-67 -bxxx-41 Broca escariadora DomeBroca en cruz
Acoples de Culata y guias
70
Ensamble y Acoples de diferentes e Jumbos Variada tipologia de acoples de perforacién.
@24 @40 didmetros.
51

Accesorios de Afilado.

Equipos especializados para devolver una
“segunda oportunidad” de trabajo a las
brocas ya gastadas mediante el afilado de
los utiles dentados.

e  Accesorios
dentados y
botones

Variada tipologia de accesorios de afilado.
(Ver Anexo 07)

Fuente: Tabla de Elaboracién propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada.

Elaboracién: MVC.



2.5.3. Voladura.

OPERACION UNITARIA DE

VOLADURA
EXPLOSIVOS
INDUSTRIALES
MECANICA DE ROTURA Tipologia
DE ROCAS |

Fropiedades
VOLADURA VOLADURA
ORDINARIA CONTROLADA

MALLA DE T :
PERFORACION Analisis Comparativo

Elementos de wia Disefio de geometria y
Malla cargd

Tipos de Mallas

DISENO DE UNA
MALLA DE P&V

Generalidades del Frente de
Voladura

DISENO GEOMETRICO

I
1
1
I
I (PERFORACION)
I
1
1
I

Gréfico 4: Esquema para recopilacion de Bases Teoricas sobre Voladura.
Fuente: MV C Elaboracion Propia.

Segun (24) AFENI y otros (2009). Las operaciones de voladura deberian
tener un analisis detallado para cada metodologia de minado, toda vez que esta
operacion permite obtener mayor cantidad de material arrancado en un tiempo mas
cortd en base a un aprovechamiento 6ptimo del explosivo. Este analisis en un
analisis macro de tipo econdmico traera grandes beneficios en operaciones

siguientes de Chancado.
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Figura 12: Beneficios econémicos por eficiencias de voladuras.
Fuente: Manual de Voladura - EXSA

2.5.3.1 Explosivos Industriales.

Uno de los factores mas importante en voladura es tener la mayor
cantidad de informacion y detalles técnicos de explosivos, estos cumplen un
rol muy importante, si no, el mas importante ya que una buena eleccion y
aplicacion de estos constituye una fragmentacion eficiente de la roca. En

cuanto a las caracteristicas mas importantes de un explosivo tenemos: (25)

a. Tipologia y clasificacion del explosivo.

b. Caracteristicas o Propiedades del explosivo

b.1. Potencia de explosivo o brisance.
b.2. Poder de detonacion.

b.3. Velocidad de detonacion.

b.4. Densidad de explosivo.

b.5. Resistencia al agua.

b.6. Sensibilidad.

c. Accesorios de voladura.
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a. Tipologia y clasificacion del explosivo.

Si bien su clasificacion es diversa y extensa debido a los diferentes campos de aplicacion genera diferentes tipos de necesidad

de un explosivo no obstante para usos exclusivamente en mineria y obras civiles se ordena de la siguiente manera:

Tabla 13: Tipologia y clasificacion de explosivos usados en mineria.

Clasificacion Explosivo Utilidad Tipologia Sensible F-N° 6y 8
Explosivos Especiales () Obras Civiles y
Explosivos de Seguridad (M eventualmente mineria Primario
Altos Explosivos Explosivos de Iniciacion (primer y booster) @ Alta
Dinamitas ]
Hidrogel y Emulsion sensibilizados
Hidrogeles Comunes Mineria y

eventualmente en

Emulsiones mixtas Obras civiles Secundarios )
Agentes de Emulsiones simples iy el ©
voladura Ninguna
ANFO

ANFOS livianos

Fuente: Tabla de Elaboracién propia en base a informacién recolectada, resumida y clasificada.
Elaboracion: MVC.

(1) Los explosivos especiales y los explosivos de seguridad son poco o especificamente utilizados en algunas operaciones

mineras por lo que sera obviada en la presente investigacion.

(2) Los explosivos de Iniciacion o generalmente denominados como detonadores, fulminantes, “cebos”, primers o boosters, si bien

comprenden un tipo de explosivo no seran tratados como tal y se estudiaran como Accesorios de Voladura.

A continuacién para simplificacion de tipos de explosivo la presente investigacion conviene en detallar a ANFOS, Emulsiones

simples, Emulsiones Mixtas, Hidrogeles, Dinamitas y de manera genérica los Detonadores comunes.



Tabla 14: Tipologia y clasificacion de explosivos usados en mineria.

explosivos o]
Booster/Multiplicador
para sensibilizar agentes
de voladura.

Fulminante Comun

Explosivo Composicion Descripcion Aplicaciéon en Mineria Marcas Comerciales en Peru Formato de
Quimica comercializacidon
ANFO 3NH4NO; + CH; Explosivo compuesto de Voladura de Rocas Exsa Examon “V*-“P” Saco de 25Kg
94.4% AN Nitrato de amonio y Fuel Oil blandas y semiduras, por Famesa SuperFamDOS Saco de 25Kg
05.6% FO (Diesel2, Gasolina) la elevada emanacion de
gases requiere labores
bien ventiladas.
EMULSIONES 3NH4sNO; + CH: + Explosivo aceitoso-acuoso Voladura de  Rocas Exsa Slurrex BS *Granel (req. UBT)
SIMPLES C-Hie bifasico (w/O, o/W), blandas, semiduras de Slurrex Q *Granel (req. UBT)
W *La cantidad de generalmente la fase oxid. aplicacion en labores con Famesa Emulgraf *Granel (req. Cam Fab)
B ANFO es muy baja, compuesta de ANFO activa a abundante filtracién de Pyrosn-G *Granel (req. Cam Fab)
fh practicamente es la fase reductora (emulsion Agua. San-G *Granel (req. Cam Fab)
’& emulsién 100-100. aceitosa, cera, heptano FameCorte Tub. PI. (Cx144Pz)
i, ViScoso)
EMULSION M 3 NH4NO; + CH: + Explosivo bifasico conformado Voladura de  Rocas Exsa Emulex, Cart pl. 1-1g"-12”
IXTA CeHia de ANFO y Emulsion en semiduras y  duras, Exaline, (Cx25Kgq)
O HEAVY ANFO *La cantidad de diferentes proporciones debido a Ila mayor Semexsa-E, Cart pl. 2.5-3.5”
ANFO es muy logrando concentrar mayor densidad de gases Plastex, (Cx25Kg)
variable: E-ANFO densidad y energia. emanados son  poco Exagel-E. Cart.pl. 1.5"x16”
70-30, 60-40, 80-20, F. Dispersa = ANFO (prills) frecuentes en Labores Quantex (OP) (Cx25Kg)
etc F. Continua= Emulsién Sub. Si es usada; se Saco plast. X 25Kg
requiere labores bien Cart pl. 1-11/g"-7"
ventiladas. (Cx25Kgq)
*Granel (req. Cam Fab)
Famesa Emulnor 1M,3M,5M Cart. Pl. 1”7 x 7,8,12”
EmulFan (Cx25Kgq)
Emulgran Cart. pl 2-3.5"x12,16,24”
AnfoPesado-Famesa (%)
Cart.pl. 3.5"x16”
(Cx25Kg)
Saco de 20Kg para @>4"
HIDROGELES Emulsién Agente explosivo acuoso de Generalmente son Exsa Gelatina Explosiva *Granel *Discontinuada
gelatinosas + con alta resistencia al agua, usadas en combinacion Famesa San-G-APU (OP) *Granel (req. Cam Fab)
"\ nitrato de sodio comprende ANFO con HA para laboreo en
/ mejorado. microsaturado en sustancia Tajos Abiertos de acuerdo
lechosa combustible, a la dureza de la roca.
C7HsN306 + CH3 Explosivo solido Es wusada en Ilabores Exsa ExsaBlock Cart. Pap. 7/8" x 8
Trinitrotolueno y bicomponente de subterranea cuya roca Semexsa 45,65,80 (Cx20Kg)
Sustancia nitroglicerina y nitrocelulosa o tenga elevada dureza y Exadit 45,65 Cart. Pap. 1.5"x12”
Combustible. diéxido de silicio. poco presencia de agua Exsaditch (Cx25Kgq)
toda vez que su Cart. Pap. 7/8° x 7
comportamiento frente al (Cx25Kg)
agua es muy deficiente. Cart. Pap. 1”7 x &
(Cx20Kg)
Famesa Pulverulenta45,65,80 Cart. Pap. 7/8" x 8
Semigelatina45,65,80 (Cx25Kg)
Gelatina 45,65,80 Cart. Pap. 7/8 x 8
(Cx25Kg)
55 Cart. Pap. 7/8 x &
(Cx25Kg)
INICIADORES CsHsN4O12 Capsula de aluminio, Utilizada como primer/ Exsa Exsaprime 100 Cajas + 100
DETONADORES Generalmente actualmente es considerada fulminante/detonador (N° Exsanel Unidades
Y Compuesto de Azida como un Accesorio de 6-8) generalmente son Caja x 100-80-50
FULMINANTES de Plomo, PETN voladura y gracias a su alto colocadas en fondo de Famesa Carmex Caja x300Pzs (2.10m)
(Pentrita) y Pentolita. poder detonador sirve como columna explosiva para Fanel Caja x150Pzs (4.20m)
iniciador de columna explosiva sensibilizar a altos Fulmelec Caja x500Pzs (3,4,5,6m)

Caja x100 Unid (N6 y N8)

Fuente: Tabla de Elaboracién propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada.
Elaboracion: MVC.



b. Caracteristicas y/o propiedades del explosivo.

Tabla 15: Caracteristicas del Explosivo.

Detalle Esquematizacion Rango de Valores
POTENCIA DE Es el efecto demoledor o rompedor que aplica el explosivo Potencia de Explosivo (%)
EXPLOSIVO detonado sobre la roca a través de una onda de choque, P ’
Unid: % también denominada Brisance, generalmente se entiende 0 20 40 60 80 100
como el porcentaje de energia util y aprovechable que ANFO i N 95 | 100

genera el explosivo luego de la explosién. _
Emulsion

MY 63 | 100

P. ejm El Anfo luego de la detonacién desprende gran cantidad  Emulsion/HA i i i 85 | 90

de energia, esta ultima con gran eficiencia del 95% al 100% en Hidrogeles | W 70 | 90

convertirse en ondas de choque aprovechable para romper la Dinami | i '

roca, inamitas ! ! m 90 | 100
Detonadores : : L -

VELOCIDAD DE Es la velocidad de la onda de choque con la que viaja a

DETONACION través de la columna explosiva y de su entorno inmediato y 8000 x { i J ' r 1 Detonadores
Unid: m/s dependera en gran medida de 04 factores importantes, la ! = ! ; : : . ! Dinamitas
densidad del explosivo, el diametro del explosivo, la calidad , i i ‘ i v
del mismo y del entorno o ambiente en el que detona. 6000 : : ] Emulsion/HA
@ : : : Hidrogeles
P. Ejm: La onda de detonacién de una dinamita (cart.) de £ 4000 : : ; ‘ AINFO
densidad de 1.14g/cm?, de 1.5” de @, en buena condicién y en 8 .
un taladro seco podria alcanzar una VOD de 6400 m/s asi mismo > ! ! ! i
esta se reduciria hasta en un 20% si el explosivo estuviere 2000 | ! ! , :
“envejecido” ademas de un 10% si el taladro estuviere humedo ‘ | | | |
0 mojado.
0 ]
2 3 4 5 6 7 8
@ de Explosivo (in)
DENSIDAD DE Es la relacion que existe entre la masa del explosivo y su
EXPLOSIVO respectivo volumen y que varia de acuerdo al tipo y Densidad de Explosivo (g/cm3)
Unid: g/cm3 composicion del mismo. 00 05 10 15 20
. . . . - 0.78/0.85
P. Ejm: Una cartucho (@=1.5") con dinamita pulverulenta posee ANFO ! ! ! ! ' 11011.20
aproximadamente una densidad = 1.10 gr/cm3, asi, el mismo Emulsion | SN | | 0.90 | 1.20
cartucho (@=1.5") con dinamita gelatinosa posee una densidad Emulsion/HA | | ; | e :
= 1.15gr/cm?, mulsion/HA ! : MY | ' 1.20[1.32
Hidrogeles 1 ! Ny ' 1.08]1.18
Dinamitas | i N\ i ' 1.601.70
Detonadores : | : L B :
PRESION DE Es la cantidad de esfuerzo expresado en KiloBares que
DETONACION ejerce la onda de choque y su respectivo poder rompedor Presién de Detonacién (kBar)
Unid: kbar sobre la roca, esta dependera inherentemente de la VOD y 20 70 120 170 220
la Densidad del explosivo. . . . . .
ANFO 1 N | | | - 30| 35
P. Ejm: La presion de detonacién_de un booster de pento/ita_ es Emulsion i RN i i i i 40 | 65
hasta 03 veces mayor al de una dinamita, toda vez que requiere . i i | " 60 | 95
f e ey PASS Emulsion/HA m I I I
una gran energia de iniciacion para poder “activar . ! ! ! !
eficientemente a toda la columna explosiva. Hidrogeles 1 . ! ! - 90 | 75
Dinamitas | m | .90 | 120
Detonadores | : : : . 205 | 215
RESISTENCIA AL Se entiende como la fortaleza que tiene un explosivo a la
AGUA presencia de agua, sin presentar deterioro o perdida de
Unid: hrs sensibilidad, generalmente se expresa como el niumero de 56 Resistencia al agua (Horas)
horas que el explosivo puede estar sumergido en agua 0 2 4 6 3 10 12 14 16 18
antes de ser detonado. . . . . . . . . .
aveo N E e 0008
P. Ejm: Una Emulsion encartuchada con envoltura de plastico se Emulsion ! . _-_|" l l ; .5 9
comporta eficientemente dentro de un medio acuoso sin , | | | : : ; - © 5 16
reduccion de sus propiedades por mas de 18 horas. No obstante Emu.ls'on/ HA i i i k\‘ i 12 | 17
no es aconsejable superar esos valores toda vez que la columna Hidrogeles 1 ! ! ! ! ! m !
explosiva depende de otros accesorios proclives a dafio ante la Dinamitas | : : ARG .6 15
presencia de agua. Detonadores i i i : : : : : i i - n
SE.NSIBILIDAD E§ Ila facilidad con la que un ml"nimo de energ’ia puede lograr Sensibilidad de Explosivo (x°)
Unid: ° iniciar la detonacion de un explosivo, esta energia generalmente ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
es desprendida de un detonador, iniciador o fulminante (N° 6 - ANFO § IR ai ek
2 emason NN 1
P. Ejm: Los agentes de voladura poseen muy baja o nula Emulsion/HA Ni AR RN
sensibilidad al fu/m!nante N° 8 (iniciador comun) y requieren de Hidrogeles NGO i i i i i i i i
sensibilizadores mas potentes con un booster de PETN. | i i i | i i i
Dinamitas ' ! ! ! ! ! ! ! m
Detonadores i i i i i i i i i m
Muy Baja Moderada

Fuente: Tabla de Elaboracién propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada.
Elaboracion: MVC.



ANFO EMULSION EMULSION/HA HIDROGELES  DINAMITAS DETONADORES
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®
o

DENSIDAD )
PRESION @

RESIST/AGUA o

SENSIBILIDAD ®

O Nula o Baja . Intermedia . Alta o Elevada

Gréfico 5: Matriz relacional de los explosivos y sus respectivas propiedades.
Fuente: MV C Elaboracién Propia.

c. Accesorios de voladura.

En términos simples son elementos complementarios que se consideran dentro y
fuera de una columna explosiva a fin de incrementar la eficiencia de detonacién del
explosivo cargado asi lograr una consecuente mejor rotura del macizo rocoso.

Dentro de los principales accesorios tenemos:

c.1 Sistemas de iniciacion (detonadores o primers)
e Detonadores ordinarios
e Detonadores No eléctricos
e Detonadores eléctricos
e Detonadores electronicos
e Detonadores Inaldmbricos
c.2 Accesorios Complementarios
e Multiplicadores (detonadores booster)
e Cordon Detonante
e Tubos de Choque
e Mecha lenta
¢ Relés de Microretardos
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C.1.

Tabla 16: Sistemas de Iniciacion.

Sistemas de iniciacion (detonadores o primers).-

Detonadores (Iniciador/Primers/Fulminantes/Cebos)

Ordinario No eléctrico (Nonel) Eléctrico Electrénico Inalambrico
Capsulas  individual de Capsula + tubo de choque. Capsula + hilos catodicos. Capsula + hilos catédicos Capsula + corddn de ignicién
aluminio.

Sistema compuesto que se Sistema compuesto que se Sistema compuesto que se Sistema compuesto que se
Se inician mediante un inicia mediante la accion de inicia mediante la accién de inicia mediante la accion de inicia mediante la accion de un

cordén detonante o mecha
lenta adosado inmediato a él
con cintas de fijacion o
encapsulada con alicates
especiales.

Cordon detonante
exterior

Capsula de Al

Pélvora o Exp. Sensib.
Iniciador (Azida/Pb

PETN (Pentrita)

una onda de choque de baja
energia (2000 m/s) que viaja
a través del tubo de choque
compuesta de sustancia
reactiva hacia la capsula.

Tubo de Choque

Cépsula de Al.

Chip (Inflamador)

Retardo Pirotécnico

Iniciador (Azida/Pb

PETN (Pentrita)

la corriente eléctrica que
viaja a través de cordones
catodicos hacia la resistencia
(inflamador) anexada a un
retardo (pasta pirotécnica MS
y LS) dentro de la capsula.

Hilos de alimentacién
de energia 4

Capsula de Al.

Infl amé!dor

Retardo Pirotécnico

Iniciador (Azida/Pb

PETN (Pentrita)

la corriente eléctrica que
viaja a través de cordones
catdédicos hacia un microchip
de precision  anexados
igualmente a un retardo
(delayer electrénico MS y LS)
dentro de la capsula.

Hilos de alimentacién
de energia

Capsula de Al.

Retardo Electronico

Iniciador (Azida/Pb

PETN (Pentrita)

sensor inalambrico y como
apoyo (back-up) una onda de
corriente eléctrica a través de
un corddn de ignicion hacia el
microchip de precision
anexado al delayer dentro de la
capsula.

Cordones de
detonacion

Capsula de Al.

Sensor/WIFI

Retardo Electronico

Iniciador (Azida/Pb

PETN (Pentrita)

Fuente: Tabla de Elaboracion propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada.

Elaboraciéon: MVC



c.2

Tabla 17: Detonadores y/o primers.

Accesorios Comp. Descripcion Marcas Comerciales en Peru
Detonadores Altos  Explosivos  encapsulados independientes o Exsa Detonador simple
compuestos de un conector longitudinal. Son utilizados como (Disc.)
i L ) Exsanel
accesorios de iniciacion de detonacion de la columna Exsaprime
explosiva. Famesa  Fulminante Comun®
Fanel®
Fulmelec® - |
Fametronic

Fuente: Tabla de Elaboracién propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada.
Elaboracion: MVC.

Accesorios complementarios.

Hace referencia a diversos componentes de voladura que asisten dentro de la columna explosivo a fin de lograr

eficiencias en el disparo y/o detonacién del explosivo alojado.

Tabla 18: Caracteristicas del Explosivo.
Accesorios Comp. Descripcion Marcas Comerciales en Peru
Multiplicadores Son iniciadores o detonadores especiales compuestos Exsa Exsaprime®

generalmente de PETN (Pentrita) y utilizados para iniciar la Famesa  Booster®

detonacion de agentes de voladura de sensibilidad muy baja.

Es un accesorio de voladura con carga explosiva linear, Exsa Exsacord®

compuesta con diferentes gramajes de un alto explosivo Famesa  Pentacord ®
como la PETN (Pentrita), recubierta con material protector

pastico (Nylon o Teflon)

Tubo de Choque Es un tubo de diametro pequefio compuesto por una mezcla Exsa “Tubo de Choque”

— reactiva, esta genera en su interior una onda de choque (2000 Famesa = -----

m/s), detonando da través del elemento de retardo, sin dafar

mayormente el exterior del tubo.

Mecha lenta Accesorio de carga lineal flexible con nucleo de un explosivo Exsa -

liviano recomendado para iniciar cargas Simples, es Famesa  Carmex®

- . Lo Mecha de
mayormente usado en pequefa y mediana mineria .
seguridad
subterranea.
Relés de Son accesorios pequefios denominados delays o retardos,es Exsa ~ — -—-
Microretardo . . .
mayormente aplicada en minera con voladura secuencial y Famesa  Retardo Fanel MS®
Fulmelec®

voladura controlada incrementando la precision, la eficiencia

y un mejor control de las vibraciones.

Fuente: Tabla de Elaboracién propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada.
Elaboracion: MVC.



2.5.3.2 Explosivo utilizado en Cia. Minera Lincuna vs Explosivo Alternativo.-

Tabla 19: Comparativo Explosivo Utilizado vs Alternativo.

: Explosivo Utilizado Actualmente ' Explosivo Alternativo
1 EXSA S.A. ] FAMESA S.A.
Unid. ! Emulex® ! Emulnor®
Sub 1 I
Producto : 45® 65® 80® 100® : 500® 1000® 3000® 5000®
Comercial 1 1
Potencia de % | 79 90 113 120 , 63 20 105 110
Explosivo ! !
Velocidad de m/s, 4700 5700 5600 5600 , 4400 5800 5700 5500
Detonacion 1 ]
Densidad de  gricm®,  1.00 1.12 1.14 116, 0.95 1.13 1.14 1.16
Explosivo ! !
Presién de KBar , 55 87 89 90 , 44 95 93 90
Detonacion ! !
Resist. al ) Excelente : Excelente
agua X :
Sensib. a F8 - Si ] Si
Fuente: Fichas Técnicas Explosivas de Exsa® y Famesa®.
Potencia de
Explosivo
Sensibilidad a F8 /\ Velocidad de
Detonacién
—@—Emulex
Emulnor
Resistencia al Densidad de
agua Explosivo
Presion de
Detonacidn
Grafico 6: Matriz radial comparativa entre productos Emulex® y Emulnor®.
Fuente: MV C Elaboracién Propia.

Existen antecedentes de laboreo en otras zonas dentro de Cia. Minera
Lincuna de la operacion con explosivos alternativos (Emulnor) el cual
analiticamente respecto a sus fichas técnicas evidencia algunas mejoras en las

prestaciones fisicas-quimicas de sus productos comerciales.
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2.5.3.3 Mecanica de rotura de rocas.-

3. Separaciéon por expansion de
gases:

1. Propagacion de la onda de choque:

La detonacion produce ondas de
compresion que viajan en gran porcentaje
hacia el taladro de alivio y otra cantidad
viaja hacia el frente de voladura.

Las fracturas creadas generan micro
espacios vacios por los que ingresara los
gases a presion y comenzaran a expandir
bruscamente el material fragmentado y
tenderan a caer por gravedad.

a.

2. Agrietamiento por Tension:

Las ondas de choque se reflejan en

ambas caras libres retornando como

fuerzas de tensidbn generando gran

cantidad de fracturas sobre la roca.
b.
c.

4. Proyeccioén y formacion de pilas:

Los taladros de arranque tendran mayor
carga de fondo con el propésito de crear
un efecto de empuje hacia adelante del
frente.

Gran cantidad de roca fracturada sera
proyecta y genera una pila de escombros.

Figura 13: Mecanica de Rotura de un frente de voladura.
Fuente: Elaboracién Propia en base a libro “Rock Blasting and Explosives Engineering”.
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2.5.3.4Voladura ordinaria-

Existen diferentes tipos de voladuras dentro de las labores de

extraccion de rocas y/o minerales dentro de las cuales tenemos:

Tabla 20: Tipos de Voladura.

Area de Trabajo

Laboreo

Metodologia

Mineria

Voladura Superficial

Voladura de bancos

Voladura de canteras

Voladura de crateres

Voladura de Gran Proyeccion

Voladura Subterranea

Voladura de Tuneles, galerias, avance.

Voladura de chimeneas, piques, rampas.

Voladura con taladros largos.

Voladura de Tapén

Obras Civiles

Voladura para Obras Viales

Voladura de laderas y trincheras.

Voladura para pilotaje y micro pilotaje.

Hidraulicas

Voladura para Irrigacion, zanjas y canales.

Voladura para rencauce y control fluvial.

Voladura para holladuras y pontones.

Voladura Subacuatica especial.

Hoy en dia todos los tipos
de voladura poseen dos
métodos de extraccion del
material rocoso, por un lado
el método de trabajo
tradicional denominada
también Voladura Ordinaria
y por otro el método de
Voladura Controlada que
ademas de realizar
extraccion de  material
rocoso tiende también a
cuidar la estabilidad de la
roca circundante con el fin
de lograr menos dafios para
futuras labores. (38)

Fuente: Tabla de Elaboracion propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada.

Elaboracién: MVC.

La presente investigacion contempla detallar tipologias de Voladuras

Subterraneas como Tuneles, galerias, labores de avance, desarrollo y

produccion conforme al laboreo presente en Compafiia Minera Lincuna.
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2.5.3.3.1 Mallas de Perforacion.-

a. Elementos de una malla de perforacion.-

Comprende a los taladros de alivio, arranque, cuadradores, ayuda, alzas y arrastres; asi se

detallan:

O 1. Taladros de Alivio.-

Son taladros que no se cargan de
explosivo y sirven como “cara libre”
paralela a la carga lineal de los
taladros cargados.

. 2. Taladros de Arranque.-

Taladros cargados que detonan
primero y sirven para crear un efecto
de ensanche de la cara libre gracias
a que el factor de carga es mayor.
Estos taladros son considerados
los orincinales

. 3. Taladros de Ayuda Primaria y
. Secundaria (Cuadradores).-

Taladros que detonan luego de los de
arranque y sirven para incrementar el
destroce o franqueo del frente.

MALLA DE PERFORACION

4. Taladros de Hastiales.-

Taladros laterales detonados luego
de los de Ayuda y sirven para crear
los flancos o hastiales del frente de
voladura.

5. Taladros de Corona.-

Taladros que detonan
simultdneamente con los
cuadradores y sirven para crear el
techo o corona del frente de voladura.

6. Taladros de Arrastre.-

Taladros que se detonan al final y
sirven para crear el piso del frente de
voladura gracias a su factor de carga
menor con respecto a los demas
taladros.

Figura 14: Elementos de una malla de perforacion de un frente de voladura.
Fuente: Elaboracién Propia en base a Manual de Voladura — EXSA.




b. Tipos de Mallas de perforacion.-

Se fundamenta primordialmente en el esquema de arranque a utilizar ya que estos condicionan o
predicen la eficiencia de la voladura, dicho de otra manera una buena disposicion y disefio de esquemas de

arranque favorecen la obtencion de un buen disparo, asi tenemos:

Tabla 21: Principales tipos de esquemas de arranque en una malla de perforacion.
Cortes en Diagonal (Avances hasa 1.2m max.) Cortes en Paralelo (Avances de 1.0m — 3.0 m)

1. Corte en Piramide.- 1. Corte Quemado.-
Corte que comprende 04 0 mas
taladros que se dirigen a un
punto imaginario convergente
en los fondos de los taladros.

Corte que comprende a un
grupo de taladros (taladros de
alivio + taladros cargados),
todos de igual didametro
perforados de forma paralela y

Generalmente produce cortes cercanas entre si.

piramidales tipo crater.

Es el Corte o disposicion de
taladros por excelencia y es

usada en el 95% de disefnos de
malla Aa PR\/ \/ar Anavn 14\

2. Corte en “V” o cuia.-

Corte que comprende 04 0 mas
taladros que se dirigen a una
linea imaginario convergente
en los fondos de los taladros.

2. Corte Cilindrico.-

Corte que comprende a un
grupo de taladros (taladros de
alivio + taladros cargados), en
el cual los taladros vacios
tienen mayor diametro que los
taladros cargados, también son
perforados de forma paralela y
cercanas entre si.

Generalmente produce cortes
tipo “trozo de pastel”

3. Corte en Abanico.- Es usada mayormente en

mineria mecanizada de
grandes avances. (Ver Anexo
14).

Corte que comprende varios
taladros que inician en un punto
imaginario externo del frente de
voladura y penetran sobre la
roca de forma radial. .

3. Cortes Especiales.-

Generalmente produce cortes

o L
laterales en el frente. .. e 125
‘ 5 % 10
s it ‘,.. 3 5 |
o ) LA 8 28 #3 #1 0 2@ 7@
_________ 4 L) -3 ','
R L4
7 e 4 .
" 5 . .‘ ° ;
.‘ i ':‘ 11 ?. .
Espiral Coromant ®obte Espiral

Fuente: Tabla de Elaboracién propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada.
Elaboracion: MVC
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a. Cortes de arranque mas utilizado.
Los cortes mas utilizados en mineria subterranea son de tipo “Corte Quemado” y “Corte Cilindrico”, ambas metodologia evaluan

la cantidad de taladros de alivio iniciales necesarios y la cantidad de taladros que se han de cargar con explosivos, lo ideal es

evaluar una combinacién de ambos criterios. (26)

Cortes Quemados/cilindricos:

Se sugiere que los taladros de alivio
O o ¢ O o ©C @& O sean del mayor diametro posible en
comparacion con los taladros de
O @ O ® ® © @ O ® O @ caga
O o ® O @ OO @ O

Se puede disefar varios taladros de

alivio con didmetro uniforme a los
(@) (b) () (d) cargados, hasta donde sea

econémicamente posible.

Figura 15: Ejemplos de taladros de Arranques de tipo “Corte Quemado y Cilindrico”.
Fuente: Elaboracion Propia en base a Manual de Voladura — EXSA (Ver Anexo 09)




2.5.3.5Disefo de una malla de Perforacion y Voladura (P&V).

Disefiar una Malla de P&V consiste en acondicionar factores como el trazo
de perforacion y propiedades de explosivos con el fin de remover un frente de roca
confinada, este analisis de criterios cominmente se denomina Disefio de Voladura
Ordinaria, no obstante este es un procedimiento siempre imperfecto creando casi
en el 95% de disparos, una Sobre-rotura y dafios de roca circundante, estos “vicios”
se evaluan y controlan mediante Disefios de Voladura Controlada, los que seran

tratados independientemente.

DISENO DE UNA MALLA
DEPERFORACION
{Para un frente de voladura)

Generalidades del Frente de
Voladura

DISENO GEOMETRICO
(PERFORACION)

1° FASE:
Arranque

2° FASE:
Ayudas
Cuadradores.

{
'
§
'
4
H
§
A
4
H
4
'
4
[}
§
'
4
B
Corona §
[}
§
B
§
[}
§
B
§
'
4
[}
§
B
§
"
§
[}
\
B

MODELO

Arrastres ?
MATEMATICO

DISENO DE CARGA
{(VOLADURA)

Arranque
Ayudas
Cuadradores.
Corona
Arrastres

et

——— " ————— ———————— ——

Grafico 7: Esquema general para el disefio de una malla de P&V
Fuente: Elaboracion Propia en base a Manual de Voladura - EXSA
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Disefio de Malla Resultado de Voladura
(Seccion Ideal pre-disparo) (Seccion Irregular post-disparo)

P LN
4 X
/ \
/ \
- .- .«

/l\
e :
& & o \ni .
1 s i
| . %
| e -

. 7 o
I \."
@ .

L] [ ] [ ] [

— Resultado

N Rotura Ordinaria

Dafos y Sobre-

Daios de roca
circundante,

Voladura Ordinaria: Disefia, evalua y controla la ruptura ordinaria.

Voladura Controlada: Disefa, evalua y controla los dafios y sobre-roturas de contorno.

(1)
]

(1) Silas robre-roturas son menores pueden ser controladas por la voladura ordinaria
desacoplando o amortiguando los taladros incidentes.

Figura 16: Analisis general de Disefio de Voladuras.
Fuente: Elaboracion Propia en base a Manual de Voladura - EXSA
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Para una propuesta eficiente de la malla de perforacion se tiene que tener en cuenta tres criterios basicos: Primero, las

Generalidades de la labor de avance. Segundo, el Disefio Geométrico de la malla de perforacién y finalmente el Disefio de Carga

explosiva.

2.5.3.51

Generalidades de la labor de avance:

Estara particularmente definida por el dimensionamiento de la labor y la caracterizacion del macizo rocoso,

segun:

Tabla 22: Generalidades de la labor de avance de un frente de voladura.

Dimensionamiento de labor.

Caracterizacion simplificada del macizo rocoso.

a. Dimensionamiento de labor:

Corona de medio punto.
(a=0.90)

Corona de rebaje.
(a=0.95)

a.1  Area del frente de voladura (S):

S=AxH+f
Donde:
S : Area del frente de voladura (m?).
A : Ancho de labor (m).
H : Altura de Labor (m).
f : factor de ajuste por curvatura.

b. Movimiento de Rocas:

b.1 Volumen nominal — pre disparo (Vy).
Vpo=S+*L
Donde:
Vi : Volumen nominal (mq).
S : area del frente de voladura (m?).
L : Long. de avance (m).

b.2 Volumen real - post disparo (V;).

V,=V,*xd*fxk

Donde:

7 : Volumen real (m®).

Vi : Volumen nominal (mq).

d : factor de esponjamiento (%)
f : eficiencia de perforacion (%)
k : eficiencia de disparo (%)

b.3 Tonelaje (W).

W=Vy,xp,xfxk

Donde:

w : Tonelaje (Tm)

Vi : Volumen nominal (m?®).

or : Densidad de roca. (Tn/m®)

f : eficiencia de perforacion (%)
k : eficiencia de disparo (%)

a. ldentificacion de laroca:
a.1 Densidad de la roca:

Generalmente el departamento de Geo-Mecanica nos
brindara las propiedades fisicas minimas necesarias correspondiente
al tipo de roca de nuestro frente de avance, minimamente se
necesitara la densidad de roca, segun:

Caracteristicas Basicas de tipos de rocas.

Roca Densidad Resist. a Compresion
(g/cm?) (Kg/cm?)

Andesita 22-28 2100 -3 200
Arenisca 2.3-26 550 -1 400
Basalto 27-29 800 -2 000
Caliza 23-26 800 -1 500
Cuarcita 26-27 900 -4 700
Dacita 25-27 1200 -5 000
Esquisto 25-29 108 — 2 300
Gabro 3.0-31 1500 -2 800
Gneis 25-3.0 1500 - 3 000
Granito 25-28 800-2700
Marmol 26-28 800 -1 500
Pizarra 27-28 2 000 -2 500
Riolita 24-26 800 — 1 600

Fuente: Ingenieria Geoldgica, Luis Gonzales, 2003, p130

a.2 Modelamiento predictivo/mapa de calor:

Este mapeo predictivo apoya a localizar aquellas zonas en
donde la roca varia significativamente sus caracteristicas fisicas a fin
de que nuestra malla de P&V esté direccionada a un disefio
focalizado.
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Mapeo predictivo de caracterizacién de la roca.

Cabe mencionar que el modelamiento predictivo sera
contrastado posteriormente con el mapeo resultante de la perforacion
de taladros.

Fuente: Tabla de Elaboracién propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada.

Elaboraciéon: MVC



25352 Disefio Geométrico de una malla de perforacion.-

La malla correspondiente al frente de voladura estara compuesta por
dos fases de disefio ordinario, asi:

Tabla 23: Fases del disefio Geométrico de una malla de perforacion en un frente de voladura.

Primera Fase (A): Cuadrante de
Arranque.

El disparo del cuadrante de arranque
. ; {7 requerira de 1 o “n” taladros de alivio
/ ' 3 que actuaran como cara libre.

Segunda Fase (B): Cuadrantes de
Corte o Rotura.

El disparo del cuadrante de arranque
produce proyeccion de roca
fragmentada dejando un volumen

A vacio, el cual servird como cara libre
o 3 para la voladura de los demas
cuadrantes (ayudas, cuadradores,
corona y arrastre)™".
/
7 X . </
/ \ Nota:

1. La fraccién de tiempo de disparo
entre ambas fases practicamente es
Frente de Voladura minima, expresada en milisegundos.
2. Ambas fases requeriran un analisis
independiente de disefio geomeétrico
propio.

Fuente: Tabla de Elaboracién propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada.
Elaboracion: MVC

b.1 Primera Fase: Cuadrante de Arranque, Cuele (ES) o Rainura (CH).-

Estara compuesto por el disefio y trazo de los taladros que
conforman el cuadrante de arranque, para ello es primordial el calculo de
burdens y espaciamientos primarios conforme al nimero de secciones

necesarias para cubrir el area de arranque.
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b.1.1 Burden (B) .-

Se define como la distancia mas corta, minima y calculada

entre un el taladro cargado y la cara libre (taladro de alivio).
b.1.2 Espaciamiento (E).-

Es la distancia entre taladros cargados de una misma fila.

O O Taladro de

O /O O N Area a romper

= por la
B detonacion  del
B 7 taladro
incidente.

Figura 17: Burden y Espaciamiento para el Cuadrante de Arranque.
Fuente: Elaboracién Propia en base a Manual de Voladura - EXSA

b.1.3 Secciones.-

En laboreo de tipo mecanizado, los frentes con secciones
mayores a 12.00 m?, son disefiados con 04 secciones,

denominandose Arranque de 04 Secciones.

Figura 18: Figura 18: Arranque de 04 Secciones
Fuente: Elaboracion Propia en base a Manual de Voladura - EXSA
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b.2 Segunda Fase: Cuadrantes de Corte o Rotura.-

Luego de la detonacién del cuadrante de arranque, gran cantidad de
material roto es proyectado hacia adelante por lo cual genera un volumen vacio,
este volumen actua como una superficie mayor de cara libre para la detonacién
de los cuadrantes de corte o rotura (taladros de ayudas, cuadradores, corona y
arrastre) en ese sentido requiere el andlisis de burden y espaciamiento similar

a una situacién de voladura de bancos.

: B: Burden.-

| l Se realizara un nuevo calculo de
! 3 burden para los cuadrantes de
‘ tajeo o stoping..

E: Espaciamiento.-
Se calculara en funcién al burden
mediante una relacién.

Figura 19: Figura 19: Burden y Espaciamiento para los Cuadrante de Corte.
Fuente: Elaboracion Propia en base a Manual de Voladura — Famesa 2019

e El disefio geométrico de una malla se traduce como el resultado de un
conjunto de trazos, dimensiones, cantidad y ubicacion de taladros
necesarios de un frente de voladura, los cuales son perforados en un

determinado tiempo.

e El tiempo de perforacién de cada taladro es un buen indicador de la
dureza de la roca, se debe tener en cuenta este mapeo durante el
disefio de carga explosiva a fin de incrementar o disminuir la

concentracion de carga explosiva de cada taladro.

e Es necesario realizar un mapeo de tiempos de perforacion a fin de
contrastarlo con el mapeo predictivo de caracterizacion de la roca a fin

de evaluar futuros proyectos.
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© Tiempos normales.

© Incrementos medios.
@ Sobretiempos.

M dicti .
apeo predictivo de tipo de roca Mapeo de tiempos de

Zonifica y infiere aquellas zonas duras, perforacion:

intermedias y blandas. .
Puntualiza y rastrea las zonas

duras, intermedias y blandas de

Figura 20: Contraste de mapeos predictivo y mapeo de tiempos post perforacion.
Fuente: Elaboracién Propia en base a libro “Rock Blasting and Explosives Engineering”.

2.5.35.3 Disefio de carga de columna explosiva.

El disefio de carga se basa en el analisis de criterios para un
aprovechamiento 6ptimo de la energia “fracturante” desprendida por

los explosivos luego de la detonacién.

Si bien en voladura de bancos superficiales la mecanica de
rotura presenta mejores predisposiciones de disparo ya que cuenta
con varias caras libres, el disefio se dificulta en labores de voladura
subterranea, al no tener caras libres paralelas a la columna explosiva

se perfora uno o varios taladros de alivio a fin de simular lo necesario.
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K\ Ubicacion de los taladros de arranque:
Una manera de estimar una buena

© o © fragmentacion es ubicar los taladros de
o o arranque en donde la roca presenta mayor
o %o dureza o en donde se tuvo mayor tiempo

medio de perforacion.

Se procura localizarlo en un rango central a
fin de generar una cara libre centralizada al
frente de voladura.

Figura 21: Localizacion de los taladros de arranque en un frente de voladura.
Fuente: Elaboracién Propia en base a libro “Rock Blasting and Explosives Engineering”.
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25354 Modelo Matematico:
Diseiio Geométrico:

Tabla 24: Metodologia general del Disefio Geométrico de una malla para un frente.

a. Detalles de labor: b. Calculo de Numero de Taladros (Nta) :
a.1 Calculo del Perimetro (P) : Este método considera caracteristicas de la de roca, segun:
— Valoracion de la roca:
P=4xVaxh Dureza de dt (m) c
Donde- roca
onde- Tenaz 0.50-0.55 2.0
P : Perimetro de la labor (m). -
. Intermedia 0.60-0.65 1.5
a : Ancho de labor (m). Eriabl 070-075 10
h : Altura de Labor (m). ranie LT :

Fuente: Manual de Voladura Exsa

a.2 Area del frente de voladura (S): .
P , S
NTal=Z+(C*S) (0] NTal=4E+(C*S)

S=axhxf
Donde: Donde:
Tk Nrtal : Numero de Taladros (unid).
. 2
j } ﬁ;ié;’ged/efrlzréfrcﬁ)vo/adura (). P : Perimetro de la seccion (m).
H . Altura de Lab ’ dt : distancia de taladros periféricos (m).
f : facll{(;? dg ais(t)er (ng%curvatura ¢ * coeficiente de roca.
’ Y p ’ S : Area del frente de voladura (m?).
Primera Fase: Cuadrante de Arranque (04 Secciones) Segunda Fase : Cuadrantes de Corte o Rotura (stoping)
c. Determinacidon del diametro del Taladro de Alivio a usar (Do): e. Calculo del Burden (B)
e Para 01 taladro de alivio: Deq = Dativ (m)
e Para “n” taladros de alivios: Deq. = Baiw * V. (M)

d. Calculo del Burden (B) y Lado de Seccion (E):

Diseno de 04 secciones:

i |
| = e | T
I, \\
y // l; \\ /& . ~
SR TN LY el Método de Richard Ash:
// y/ AN E1 \\\
< :’51 \>\ E > 1 Es El autor considera una constante (k), en relacién a la
. \\ /’ ‘ /’ dureza de la roca y la densidad de explosivo, segun:
\\\ \v/ ///
N, Y Valoracion de la cte. k:
AN /Es Densidad Tipo de Roca
RN S de Bland Medi Dur
N\, F & .
NS Explosivo a a a
M 0.8-0.9 30 25 20
1.0-1.2 35 30 25
1.2-1.6 40 35 30

El calculo de B y E se resume de manera practica, asi: Fuente: Manual de Voladura Exsa.

Formulismo: Célculo de By E B = k0

Seccién Burden (m) Lado de Seccién (m) 12

Primera By =04 *1.5 E; =B, *V2

Segundo B, =B, 2 E, =B, +1.5V2 73 Donde:

Tercera B, =B, +1.5V2 E,=B,+1.5V2 B : B.“,rden (). L
3 2 - = 3 3° = De : diametro de explosivo (in)

Cuarta B, = B3 +1.5V2 E,=B,*1.5V2 k : constante.

Fuente: Manual de Voladura — Exsa.
e.2 Método de Calvin Konya:

B=3.15*(Z)e*3\/§

Donde:

B : Burden (ft).

De : didmetro de explosivo (in)

Pe : Densidad de explosivo. (g/cm3)
Pr : Densidad de roca. (g/cm?)

f. Calculo del Espaciamiento (E):

o Pararoca dura: E=1.2+B
o Para Roca media: E=1.4+B
o ParaRocablanda: E=1.5x*B

Fuente: Tabla de Elaboracion propia en base a informacién recolectada, resumida y clasificada.
Elaboracion: MVC



Disefno de carga:

Tabla 25: Metodologia general de disefio de carga para una malla en un frente de voladura.

| Long. de perforacién

Taco Inerte | Long. de carga total
T

Carga de columna ~ Carga de fondo

- %
D, = Diametro de perforacién para taladro de alivio.
@p = Diametro de perforacién para taladro de carga.

a. Longitud de perforacion — Algoritmo de Holmberg (Lp):
Estara condicionada por el diametro del taladro de alivio (Do):

Para, @, 6 Deq 2 4”

Lp =0.15 + 34.1 % @y — 39.4 * §,°

Donde:
Lp : Long de perforacion. (m).
Do : Diametro de T. Aliv. o equivalente (m).

Para, 9, < 4”; Se sugiere que:

Lp < 3.00 m.

b. Longitud de carga (Lc):

Formulismo: Calculo de Longitud de carga

Cuadrante Long. De carga (m)
Arranques L.=0.75+Lp
Ayudas L.=0.66*Lp
Cuadradores L.=0.66*Lp
Coronas L.=0.50+Lp
Arrastres L.=0.66+Lp

Fuente: Manual de Voladura — Exsa.

c. Carga de fondo (Cf):

Formulismo: Calculo de Longitud de carga

Cuadrante Carga de fondo (m)
Arranques Cr=0.40* Lc
Ayudas C;=0.35xLc
Cuadradores Cr=0.35xLc
Coronas Cr=0.20+Lc
Arrastres C;=0.40 + Lc

Fuente: Manual de Voladura — Exsa.

d. Taco Inerte (T):

Formulismo: Calculo de Longitud de carga

Cuadrante Taco Inerte (m)

Arranques T=0.25xLp

Ayudas T=[0.50+B; 0.33Lp |
Cuadradores T=[0.60«B; 0.33«Lp |
Coronas T=[0.65+«B; 0.45 «Lp |
Arrastres T=[0.50+B; 0.40 x Lp |

Fuente: Manual de Voladura — Exsa.

e. Cantidad de Explosivo:
e Para explosivo a granel (Qex)

Qex =0.79 % Q)zz) * chrom *Pe * Nray

Donde:

Qex : Cantidad de Explosivos (kg).

dp : Diametro de perforacion (m).
Leprom  : Longitud de carga promedio (m).
Pe : Densidad de explosivo (g/cm?d).
Ntal : Numero de taladros.

e.2 Para explosivo encartuchado (Qex)

L .
Ncare = 7—— (redondeado al entero superior)
cart
Donde:
Neart . Numero de cartuchos.

Le : Longitud de carga (m).
Lcart : Longitud del cartucho (m).

Qex = Zcuadrantes{Ncart * Wr_'art * NTal}

Donde:

Qex : Cantidad de Explosivos (kg).
Neart : Namero de cartuchos

Weart : Peso del cartucho de explosivo.
Nial : Numero de taladros

Nota: La Qex total sera el resultado de lo obtenido por
cada cuadrante.

f. Factor de Carga (FC):

Fc =%
Vr
Donde:
FC : Factor de carga (kg/m°)
Qex : Cantidad de explosivo total (kg)
Vi : Volumen real post disparo (m°).
K : eficiencia de disparo (%)

g. Factor de Potencia (FP):

Fp=2=
w
Donde:
FP : Factor de potencia (kg/Tm)
Qex : Cantidad de explosivo total (kg)
w : Tonelaje de material volado (Tm).

h. Factor de Acoplamiento (A¢):
74

De
A ==
c @p
Donde:
Ac Factor de Acoplamiento (%)
De : diametro de explosivo (in)
Dp : diagmetro de perforacion (in)

Fuente: Tabla de Elaboracion propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada de Manual de Voladura de rocas de Lépez Jimeno.

Elaboraciéon: MVC



Metodologia segun Holmberg y Persson.-

Tabla 26: Geometria y disefio de carga segun Holmberg y Persson para una malla de un frente.

a. Determinacion del diametro del Taladro de Alivio a usar (Do):

e Para 01 taladro de alivio: Deq = Dativ (m)
e Para “n” taladros de alivios: Deq. = Dativ * Vn (m)

b. Maxima desviacion de perforacion (F).-

F=axLp+p

Donde:

F : Desviacién maxima (m).

a : Desviacion angular (%).

Lp : Longitud de perforacién (m).

B : Desviacion del collar emboquille (m).

c. Longitud de perforacion — Algoritmo de Holmberg (Lp):
Estara condicionada por el diametro del taladro de alivio (do):

Para, @, 6 Jeq 2 47

Lp=0.15+ 34.1 x @, — 39.4 = §,°
Donde:
Lp . Long de perforacién. (m).
Do : Diametro de T. Aliv. o equivalente (m).

Diseno de las 04 Secciones:

Primera seccion: ‘
/0

/ -

- @ (D

\

°

B

G

a. Calculo de Burden (B1).-

Si la desviacion de taladros <1%.
Si la desviacién de taladros >=1%.

Bl =1.5+% oeq
By =1.7xQeq—
Donde:
B1 : Burden nominal (m).

Deq : Diametro de taladro de alivio (m).
F : Desviacién maxima de perforacién (m)

b. Concentracion de carga lineal (q1) necesaria para B;.-

(B9 () ()

g1 =55%0,* (i_(1)>1

Donde:

q1 : Concentracion de carga lineal en 1ra seccién (kg/m).
Dp : Digametro de perforacién de taladro cargado (m).

B : Burden nominal (m).

Do : Diametro de taladro de alivio (m).

C : Constante de roca [0.3; 0.5] (kg/m°).

Sanfo : Potencia relativa en peso al Anfo. (%)

c. Eleccién de explosivo seguin su concentracién de carga lineal.-

Se debe elegir un explosivo cuya concentracion de carga lineal (qex)
sea aproximada o igual a la concentracion de carga necesaria (q1).

ey = 250 * 1T % (Z)eq2 * Do venrrrsrvurnrimierasnrniinns Qex = Q1
Donde:
Qex : Concent. de carga lineal de explosivo a elegir (kg/m).
De : Diametro de explosivo (m).
Pe : Densidad de explosivo. (g/cm®)

Valores de concentracion de carga lineal segun diametro y densidad
de explosivo (anexo 10).

d. Taco Inerte (T).-

T = 10 % O, eeeiiieeeeenmmeaneaneens Qex = q1
Donde:
Qex : Concent. de carga lineal de explosivo a elegir (kg/m).
De : Diametro de explosivo (m).
Pe : Densidad de explosivo. (g/cm®)

Segunda, tercera y cuarta seccion:

e
.

@

O

e. Calculo del Burden (B2):

O

Se considerara que ya existe una abertura rectangular de lado = An
creada por el Burden 01.

Ay = (By) *V2

= (5, 252) 2

Donde:

An : Abertura predictiva de la seccién “n” (m).
B1 : Burden nominal del 1er cuad. (m)

F : Desviacion de perforacién. (m).

f. Burden de la seccién “n” (B).-

(58102 [Tt g
Pp=C

Donde:

Bn : Burden de la seccién “n” (m), (n <4).

Bn-1 : Burden anterior (m).

Qex : Concentracion de carga de explosivo a usar (m).
75 Sanfo : Potencia relativa en peso al Anfo. (%)

b : Diametro de perforacion de taladro cargado (m)
C : Constante de roca [0.3; 0.5] (kg/m?3).
F : Desviacion maxima (m).

g. Concentracién de carga lineal (qn) para la seccién “n”.-

qn = 540 « (—‘Z’P*C*“‘h)

anfo
Donde
qn : Concentracion de carga lineal para la seccion “n” (kg/m).
Dp : Diametro de perforacion de taladro cargado (m).
B1 : Burden nominal (m).
Do : Diametro de taladro de alivio (m).
C : Constante de roca [0.3; 0.5] (kg/m°).
An : Abertura predictiva de la seccién “n” (m).
Sanfo : Potencia relativa en peso al Anfo. (%)

Fuente: Tabla de Elaboracion propia en base a informacién recolectada, resumida y clasificada.

Elaboracién: MVC



2.5.3.6. Voladura Controlada.-

En “Manual Practico de Voladura” (27) Sefala que el objetivo de la
voladura controlada es evitar el rompimiento de la roca fuera de limites
previamente establecidos, es decir evitar la sobre-rotura u “overbreak”. Este
meétodo permite obtener superficies lisas y bien definidas, asi mismo evita el

agrietamiento excesivo de la roca remanente.

En “Manual de Perforacion y Voladura de Rocas” (28) Sefala que la
voladura convencional en tuneles y trabajos de mina, dejan perfiles
irregulares segun el sistema de diaclasamiento de la roca, normalmente
tiene grado de afectacion hasta los 2 metros generando inestabilidad o

desprendimiento con el tiempo.

Esta metodologia se ordena de acuerdo a:

VOLADURA
CONTROLADA

- Caracteristicas

— TIPOLOGIA

VOLADURA DE
PRECORTE

VOLADURA DE
RECORTE

VOLADURA
""" AMCRTIGUADA

DISENQ Y GEOMETRIA
| DE CARGA

Griéfico 8: Esquema tedrico sobre voladura controlada.
Fuente: Elaboracion Propia MVC
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2.5.3.6.1 Caracteristicas de la Voladura controlada.

Tabla 27: Caracteristicas de Voladura Controlada en un frente de voladura.

Voladura Convencional Voladura Controlada

Disefio de malla ideal. Disefio de malla ideal. Resultado de disparo.

Caracteristicas:

e Relacion de disefio, Esp (E)/Burden(B)= 1.3-1.5 ¢ Relacion Espaciamiento(E)/Burden(B): E=0.5B - 0.8B

e Relacién de Acople, DTaladro/Jexpl =1.2-1.0 e Relacién de Acople, DTaladro/Jexpl =2.1 —1.2

e Relacion de carga (Q), Q= 0.66 Long Tal. ¢ Relacion de carga (Q), Q= 0.99 Long Tal.

e Taco inerte para confinamiento de explosivo. e Taco inerte para fijacion de explosivo.

e Usos de explosivos de mayor potencia necesaria. e Uso de explosivo de baja potencia necesaria.

e Disparo solo de Voladura Principal (VP). e Disparo de Vol. Principal (VP) + Vol. de Contorno (VC)
Si, VC es antes VP, se denomina Precorte.
Si, VC es después VP, se denomina Recorte.

Resultados:

e Produce contornos imperfectos, estriadas e inestable. e Produce contornos cuasi perfectos, lisos y estables.

e La alta vibracion de onda fisura radialmente los contornos . e Se controla y reduce la vibracién de ondas.

e Casi siempre produce Sobreexcavacion. e Generalmente no existe sobre excavacion.

e Costo e inversion estandar en sostenimiento. e Costos menores en Sostenimiento.

Fuente: Tabla de Elaboracién propia en base a informacién recolectada, resumida y clasificada.
Elaboracion: MVC

a. Mecanica de Rotura por corte Lineal.

Metodologia de Recorte

_ / ,
= \ B ¥ = 0 Z | T 1. Detonacion simultanea de taladros cargados.
N o N = [T—  —— N
\‘_,J;;,E"’”’\ 4 \ 2. Propagacion radial de ondas de tension.
& \ v Gran cantidad de las ondas se dirigen
L ﬂ hacia la cara libre creada por la voladura del
‘ 7 O 4 Z o~ nucleo.
_\f\ \\_/:j / 1 4 A& \O/ : 3. Choque de ondas equidistantes formaran un
W\ 5 — A L TN \Jr.,,_f =L g NA NN — /y plano de reflexion fracturando la roca.
NN T K SN_ "/ Y X . La expansion de gases separa y proyecta la
S~ -y . A ¢ /\ — roca.
/7‘_‘_/ B ‘ﬁ\\“\_‘l‘ —_—

1. Detonacién simultanea de taladros cargados.

2. Propagacion de ondas de tension hacia taladros
vacios.

3. Los explosivos especiales general ondas de
baja presion que logran generar una grieta
continua.

4. La cercania entre taladros es menor y ayuda a
crear un contorno microfracturado.

5. La expansion de gases es minima pero lograr
proyectar la roca.

Figura 22: Tipos de Voladura Controlada en un frente de voladura.
Fuente: Elaboracion Propia en base a Manual de Voladura - EXSA




253.6.2 Tipologia de Voladuras Controladas.

2. Sedetona la voladura
principal.

1. Se"precortd" con
detonacion de contorno.

@ Vvoladura de Contorno
Voladura Principal

2. Se'recorta" el
contorno con
voladura inmediata.

1. Sedetona la
voladura principal.

@ voladura de Contorno
Voladura Principal

Voladura de Precorte:

Consiste en crear una
discontinuidad o plano de
fractura en el contorno de la
secciébn con la ayuda de
taladros de diametro pequefio
antes de disparar la voladura
principal. ()

Voladura de Recorte:

Consiste en recortar o afinar el
contorno mediante voladura de
perfilado inmediatamente
después de disparar la voladura
principal. ()

(1) Cabe mencionar que entre
etapas de disparo la fraccién de
tiempo sera entre 90-120
milisegundos.

Figura 23: Tipos de Voladura Controlada en un frente de voladura (Precorte y Recorte)
Fuente: Elaboracion Propia en base a Manual de Voladura - EXSA

L
2. Sedetona todala
malla de manera
convencional.

Los taladros de
contorno seran
desacoplados.

@ Voladura de Contorno 1,
Voladura Principal

Voladura Amortiguada:

Se considera como
voladura ordinaria,
amortiguamiento,
desacoplamiento de taladros de
contorno.

una
con

Figura 24: Voladura convencional de tipo amortiguada.
Fuente: Elaboracion Propia en base a Manual de Voladura - EXSA
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Resultado Eficiente Falla Motivacion Solucién
f_—b/)\f" ‘E*}fz » Ninguna Ninguna Ninguna
Sobre-excavacion
J%
Sobre-excavacion Sobrecarga de Disminuir o
—@ ~~~~~ » (Overbreak) explosivo desacoplar

carga explosiva

Supra-excavacion
(downbreak)

Demasiado Esp. o
Bajo Factor de

carga

Reducir Esp. o
incrementar
factor de carga

Figura 25: Resultados de detonacion de taladros de contorno para voladura controlada.
Fuente: Elaboracion Propia en base a Manual de Voladura - EXSA




a. Voladura de Recorte.
a1 El control de dafios.-

La inspeccion post-disparo evaluara el grado de dafo
producido por la detonacion, si esta fuere exagerada se tendra un
mejor analisis de carga de los taladros de contorno mediante criterio
de desacoplamiento de explosivos o amortiguamientos de los

mismos. (27)

Factor de acoplamiento transversal.

Factor de acoplamiento longitudinal.

L I Il I | I

Figura 26: Factor de Acoplamiento para voladuras controladas de contorno
Fuente: Elaboracion Propia en base a Manual de Voladura - EXSA

El desacoplamiento reduce de manera
N significativa los dafios de roca post
’ disparo.

Voladura Voladura controlada.

Figura 27: La reduccion del factor de acoplamiento como control de dafios.
Fuente: Elaboracién Propia en base a Manual de Voladura - EXSA
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b. Control de Vibraciones.-

Segun (29) el monitoreo de las vibraciones en la roca causadas
por una voladura, es utilizado como herramienta de diagndstico de
vibraciones, de esta manera se puede determinar el grado de interaccion
entre las variables de una voladura optimizando una reduccién de dafno

sobre el macizo rocoso.
b.1 Modelo Matematico de Holmberg y Persson (1963).

La ausencia de tecnologia que pueda lecturar el
comportamiento de las ondas de vibracion post-disparo en su
momento hizo que los autores formularan un modelo matematico a
fin de estimar valores de movimiento de la onda generada por la
detonaciéon de un explosivo con retardo el cual viaja a través del
macizo rocoso en un determinado tiempo, a este factor se le

denomina, Velocidad pico de una particula: (30)

W0.7

Donde:

PPV : Velocidad Pico Particula o Peak Particle Velocity (mm/s)
w : Peso de carga explosiva (kg).

R : Distancia a punto de control.

Para (31), los taladros con alto factor de carga, producen
vibraciones con amplitudes (VPP) mayores a 500 mm/s, el “efecto
rebote” de estas amplitudes estan presentes en la roca por mas

tiempo causando mayor dafio en el macizo rocoso.

b.2 Valores estimados para VPPs.-

Tabla 28: Valoracién de VPP

VPP Caracterizacioén de causas.
(mm/s)
70 Ninguna fisura observable.

110 Pequenas fisuraciones.
160 Fisuras medias pero estables
260 Diaclasamiento considerable.
500 Fracturas

>500 Fracturas e inestabilidades.

Fuente: Rock Blasting and Explosives Engineering
Elaboracion: MVC
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A: Amplitud (mm/s)

T'

A: Amp[itud (mm/s)

Figura 28: Analisis de Vibraciones después de la detonacion del explosivo.
Fuente: Vibration and air pressure monitoring of seismic sources.

b.3 Método moderno para control de vibraciones.-

Los métodos modernos se basan en el uso de equipos
sensibles como sismografos y gedfonos, estos registran datos de
vibracion que luego son sistematizados y analizados con software

especial Blastware® de Instantel. (32)

B lactaare - ¥ BEBITE, Mar 21 /03054121
fe_Unt_Took Window belp

Comphance Graph for Geophone 2 [USBM RIBS07 And OSMRE. ~]

Language [Engish (E\Bastware 10\SYSTEM\LANG \englishing) ~
= I Pert Custom Logo ~ [OENLOGO 8P henge
oz P Prntin Color 1% Disay Wavefoms n Color

- Prnt Screen | ] Wavefoms.
| 1 Lm]
= I Show Pondersted Peaks ¥ Show Wavefom

I Represent Hatogram Usng Lines ¥ Incude PVS on Event Repot
' Flex Evert Complance Waming ¥ Show Channel Test Wavefom
I Display Geo PeaksndB.  Reference Level [51

= Event Manager
¥ Sot Date/Tme W Log

D] come | e |

Figura 29: Analisis de Vibraciones después de la detonacion del explosivo.
Fuente: Vibration and air pressure monitoring of seismic sources.
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2.5.3.6 Diseno y geometria de carga para voladura controlada.

Tabla 29: Generalidades para Voladura de Recorte en un frente.

Diseiio Geométrico.

Disefo de Carga.

a. Diametro de perforacion de taladros de contorno (9p):

Q)p =0 taladros de produccion

b. Burden (B):

B=3.15*®e*3\/§—e

Donde:

B : Burden (ft).

De : diametro de explosivo (in) (<1”)

Pe : Densidad de explosivo. (g/cm?®) (<1.10)
or : Densidad de roca. (g/cm?®)

B = [0.50m; 0.80m]

El factor mas importante de disefio geométrico es el espaciamiento
entre taladros de contorno, de tal manera que:

c. Espaciamiento (E):

E =[0.5%B;0.8 «B]

Donde:
E : Espaciamiento entre taladros de contorno. (ft o m).
B : Burden del Nucleo (ft o m).

Y segun el disefio de carga se puede re-estimar con:

t

Donde:

E : Espaciamiento entre taladros de contorno. (m).
Dp : Diametro de perforacion (m).

Pral : Presion de taladro (Kbar).

Rt : resistencia a la traccion de la roca (Kbar).

d. Tipo de explosivo:

Se usara explosivos especiales de baja energia y velocidad de
detonacién como encartuchados de densidad < 1.10 gr/cm?® o
en su defecto cordones detonantes de alto gramaije.

e. Carga de fondo:

C;=0.10+L,
Donde:
Cr : Carga de fondo (m).
Lp: Longitud de perforacion. (m).

Solo el explosivo de fondo puede tener un alto poder de
detonaciodn, factor de acoplamiento = 1.00 con el fin de asegurar
el disparo eficiente de la columna.

f. Presion de taladro:

P, =p, * (VoD)*?®

Donde:

Pt : Presién de taladro (Kbar).

Pe : Densidad de explosivo. (g/cm?®)
VOD  : Velocidad de detonacioén. (m/s)

g. Desacoplamiento:

C, = % *g—p
Donde:
Cr : Relacién de acople.
C : Relacion de carga de taladro (Lc/Lp).
De : diametro de explosivo (in).
De : diametro de perforacion (in).

h. Presién de taladro desacoplado:

Ptdes = Pt * (Cr)z'4

Donde:

Ptdes : Presion de taladro desacoplado (Kbar).
Pt : Presién de taladro (Kbar).

Cr : Relacién de acople.
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i. Carga Lineal de Explosivo:

Formulismo: Carga lineal de explosivo para VC.

Gtal De B E Carga lineal
(mm) (mm) (m) (m) (kg/m)
32 17 0.50a0.75 0.40a0.60 0.22
51 25 0.75a1.20 0.65a0.90 0.55

Fuente: Manual de Voladura — Exsa.

Fuente: Tabla de Elaboracién propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada del Manual de Voladura EXSA.

Elaboraciéon: MVC



ESTANDAR MALLA 4.0M X 4.0M
0.93 0.93
® °
. 4 ®
1.00 o ® 100
J 1.$0
0.80
1.00 1.00
0.2 0.85
[ e
o P
20 0.80
1.00
1.70
0.80 \
1.00 : 1.00
* 1.0 L
0.80 1.20 1.20 0.80
4.00
Y
Factor de carga 2.07 _ Kg/m3 2
Factor de potencia 0.74 _ Kg/ton Y, RS
Factor de Avance 30.43 Kg/m \ /
ESTANDAR - DISTRIBUCION DE CARGA- MALLA 4.0 X 4.0
TALADROS | EXPLOSIVOS ACCESORIOS’
Distribucién de #Taladros Emulex 45 11/4"x8" ‘Emulex 60 11/4"x8" | Pentacord | Fanel LP [Fanel MS[ Carmex [ Mecha
Cart/Tal T /
taladros Perforados # Cart \Peso (Kg) |# Cart Peso (Kg) (m) (4.8m) | (4.8m) | (8ft) | rapida (m)
Alivio 3 | :
Arranque . . 4 14] | 56|  10.271 4 —
lera Ayuda [ ——— 4| 14 | | 56| 10271 4
2da Ayuda ] ) 4| L 56| 10.271 | 4
| 14, .
3ra Ayuda A 4| e sef 10271 7] g
Ayuda corona 4 13 52 9.537 4
Corona 5 12] 60, 10.859 5
Cuadradores 6 14 84|  15.406 6 |
Ayuda Arrastres 4 13 52 9.537| 4 |
Arrastres 5 13 65 11.921 5 |
Total 43 121 60/  10.859| 477, 87.483 25 4 36, 2 ] 0.2
SPTE. DE PLANEAMEINTO : Ing. Milton Carnrtén Es'rAND R MALL‘ DE ESCALA:
- Al INDICADA
/ \ PLANEAMIENTO Y JEFE DE TOPOGRAFIA ' Ing. Eber Griepin 4.0M X 4.0M e
Topoem" TOPOGRAFO ZONA :Ing. Franzy Huorta . - RO
LINCUNA = (Roca Regutar)
DISENO : Ing. Deywit Berrios

Figura 30: Estandares de P&V de Cia Minera Lincuna UM Hercules.
Fuente: Recopilacién Propia MVC.
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2.5.4. Andlisis granulométrico.

Segun LEIVA TORRES (2013) La fragmentacion de roca por
voladura tiene un significante impacto en la rentabilidad de la mina, de
manera imperiosa se puede aseverar que un determinado grado de fractura
condiciona el desempefo de procesos posteriores de conminucion. Si la
distribucion de tamarfio de roca fragmentada es modelada y controlada, la
operacion logra un avance significativo hacia la mejora de su desempefio

dentro de un proceso general denominado Mine to Mill. (9)

Esta evaluacion, modelizacién y control de criterios direccionados a
la fragmentacion secuencial de la roca después de la voladura se le
denomina, Analisis Granulométrico de material volado (33), el cual para fines

puntuales de la presente investigacidon se ordenara de la siguiente manera:

ANALISIS
GRANULOMETRICO

Generalidades

TEORIA DE LA
CONMINUCION

CURVA IDEALIZACION EN
GRANULOMETRICA CHANCADO

ANALISIS DE
PREDICTIBILIDAD
KUZ-RAM

Gréfico 9: Esquema tedrico sobre Anélisis Granulométrico.
Fuente: Elaboracion Propia MVC
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2541 Generalidades de fragmentacion de rocas.

AMBITO DE LA INVESTIGACION

PROCESOS MINA PROCESOS PLANTA
Frente de voladura
5 3 Pila de material Pila de material Pila de material
fragmentado. Chancado. fino

Herramientas:
Modelo matematico.
Simulacion

Proceso de Control Proceso de Proceso de
P&V alibracion Chancado Molienda
Primario Primario
Secundario i
Terciario Secundario

Figura 31: Generalidades de fragmentacion de rocas.
Fuente: Vibration and air pressure monitoring of seismic sources.




De manera tradicional la industria minera clasifica sus operaciones
en, Operaciones Mina y Operaciones Planta, cada se gestiona de manera
cuasi independiente y con presupuestos propios logrando respectivamente
metas de acorde a lo planificado, esto podria conllevar futuras
complicaciones, por ejemplo es un riesgo potencial disminuir costos u
optimizar estandares de P&V por tonelada de roca removida sin atender ni

estimar impactos en procesos en planta

2.5.4.2.1 Mecanismos de reduccién de tamanos.-

Fractura por
detonacion.-

presion de Fractura por impacto.-

Esfuerzos compresivos a alta
velocidad hacen que la roca absorba
energia de rotura y el producto suele
ser de similar forma y tamafio.

Un explosivo genera gran cantidad
de energia de explosién el cual

flmmr
{ \ /
=yal
= ;
L // MATERIAL FINO (MENOR

N\ /' QUE EN COMPRESION)

\\\\\\\&\\ MBI

Fractura por compresion.-

Esfuerzos opuestos en una misma
direccion “justan” a la roca suerando
su dureza y generando material
freacturado.

MATERIAL FINO

MATERIAL GRUESO

Fractura por cizalla y Abrasion.-

Esfuerzos compresivos a alta
velocidad hacen que la roca absorba
energia de rotura y el producto suele
ser de similar forma y tamafio.

;\Q\\\\\\>\\\\\\\\\\\\\\\\\§
h-*(,
\\. —_—

ot
\N/ /
N _

Figura 32: Mecanismos de reduccion de tamafio y/o fragmentacion de roca.

Fuente: Elaboracién Propia MVC.
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2.5.4.2 Teoria de la Conminucion.-

Segun NAVARRO DONOSO (2013) la conminucion identifica todos
los procesos que tienen que ver con la accion de reducir el tamafio del
material volado los cuales posteriormente se procesaran decantando

elementos de valor comercial y otros que no tienen valor (ganga). (34)

Uno de los pardmetros mas importante dentro de la teoria de
Conminucion es la inversion de energia absorbida por el material roto (post-
disparo) dentro del circuito de Conminucion. Al reducir su tamafo sea cual

sea el mecanismo de fractura implicara.

Por lo general se estimaron valores matematicos (Anexo 17) a fin de
estimar el Trabajo de consumo energético (Wr) de acuerdo a las
caracteristicas de la roca en un punto determinado dentro del circuito de

conminucion, teniendo que:

Postulado de Rittenger (1987).-

w K ( 1 1 )
= * _—
R TR \Pgy  Fgo

Donde:

Wr : Energia relativa necesaria. (kWh/Tc), (kilowatt hora / ton. corta)
P80 : Apertura de malla del 80% pasante acumulado (um).

F80 : Apertura de malla del 80% alimentado acumulado (um).

Kr : Constante de Rittenger (0.85).

“La energia relativa consumida en la conminuciéon es directamente
proporcional a la nueva superficie creada” teniendo en cuenta que la masa
inicial de alimentacioén o input (Fso) debe ser igual a la masa del Producto u

output (Psgo).
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Fso Pso

Feo = (Feed 80%) Psgo = (Product 80%)

Figura 33: Esquema de relacion entre F80 y P80
Fuente: Elaboracién Propia MVC.

Fgo.- Es el tamafio de tamiz que deja pasar 80% del material
fragmentado post - voladura en el proceso de alimentacion del
circuito. Se expresa en micrones ym. (*)Tabla de Tamices ASTM:
(Anexo 11)

Pso.- Es el tamafio de tamiz que deja pasar 80% de las particulas
molidas después del proceso de conminucion. Se expresa en

micrones pm. (*)

Tamizaje ! Tamizaje
Feo = (Feed 80%) § Pso = (Product 80%)

Figura 34: Tamizajes para categorizacion del P80 y F80
Fuente: Elaboracién Propia MVC.
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RR = Razén de Reduccidn:
RR = F30/P30

RR: 3-4
Pj.:

o Para pasar de F80= 4000 pm a P80 = 200 ym:
ié RR: 2-3 RR=4000/200 RR= 20

Etapas de conminucion necesaria =
I

: I‘ RR: 7 - 10 A(4) X D(5)

Malla 100 50 micrones

Figura 35: Proceso de conminucion ideal para obtencién del P8O0.
Fuente: Elaboracién Propia MVC,
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Teoria de Bond o Bond-Index.-

Reformula los postulados de anteriores autores y estima una
formula general para estimar el indice de Trabajo o Work-Index (WI)
que se involucra en la reduccion de un fragmento volado. (35) (Ver

Anexo 12)

Hoy se configura como una medida estandar que lleva todo
circuito de reduccién de tamano de material volado a una base

comun de comparacion de finos, segun: (35)

W= wI < 10 10 >
= | —— —
VPso /Fso
Donde:
w : Trabajo de Energia. (kWh/Tc), (kilowatt hora / ton. corta).
wi : Work-Index. (KWh/Tc), (kilowatt hora / ton. corta).
P80 : Apertura de malla del 80% pasante acumulado (um).
F80 : Apertura de malla del 80% alimentado acumulado (um).

Ejemplificacion-Cia. Minera Lincuna:

El circuito de chancado procesa aproximadamente 110.17 t/h (de alimentacion
seca), la Chancadora Primaria consume 3,220 kW. La apertura del tamiz que
deja pasar 80% del material volado es 151935.72 um y la del producto es
95365.45 um. Entonces:

1. Consumo Energético (W) : W = % W =6.85kWH/t

2. Calculo del WI operacional:

6.85 KWH 741 ( 10 10 ) WI =13.64 kWH /t
. —_— * | —— — = .
t V205 2600

3. Si se desearia tener un P80 reducido o mas fino a 160 um:

10 10
W= 13.64*(———) W =811kWH/t
V160 2600 /

4. Tonelaje de alimentacion por hora sera:

3220 kW = 397.04 kWH/t
811 kWH/t ~— ~ /

Eso quiere decir que para obtener finos <160um implica reducir la cantidad de
alimentacion ya que se consume mas energia es por ello que La Perforacién y
voladura deberia prever en lo posible entregar un material de menor

granulometria.
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En resumen de (34) se concluye que el Work-Index (WI)
representa el trabajo ideal para reducir el material volado desde un
tamano infinito a una pasante de malla 100 (150um) o dicho de otro
modo, representa la resistencia que ofrece el material volado a una

secuencia de fracturamientos medidos en kWH/Tc.

A continuacion se presenta los valores de WI mas

representativos en conminucion:

Tabla 30: Valores de Workindex para diferentes tipos de roca.

Material WI (kWH/ton corta)
Andesita 18.25
Gneiss 20.13
Arcilla 6.3
Magnesita 11.13
Baritina 4.73
Basalto 17.1
Mineral de cobre 12.72
Bauxita 8.78
Caliza 12.74
Mineral de Oro 14.93
Mineral de Pirita 8.93
Cuarcita 9.58
Mineral de plomo 11.9
Diorita 20.9
Esquisto 15.87
Mineral de zinc 11.56
Molibdeno 12.8
Pizarra 14.3
Gabro 18.45
Granito 20.13

Fuente: Tabla de Elaboracion propia en base a informacion
recolectada, resumida y clasificada de “Conminucién y Separacion
de tamafios”
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2.5.4.3 Anadlisis Kuz Ram.

Kusnetsov y Rosin Ramler resumen su analisis de conminucion en
un modelo matematico que pueda predecir el grado de fragmentacion en

base a las caracteristicas de la roca y el factor de carga explosiva.

0.17 115 \*%°
Xy = A % CE y % — *< >

FCO'8 PRPyufo
Donde:
Xm : Tamafio predictivo de material volado (cm).
A s Indice de Volabilidad.
Fe ! Factor de carga (kg/m?3).
Qex : Masa de explosivo por taladro (kg).
PRP:ns»  : Potencia relativa por peso respecto al Anfo (kBar).
CEex : Constante corregidas segiin Ashby

Tabla 31: Indice de Volabilidad de rocas.

Rocas duras indice de Volabilidad (A)
Altamente fracturadas 7
Medianamente fracturadas 10
Débilmente fracturadas 13

Fuente: Tabla de Elaboracion propia en base a informacion recolectada,
resumida y clasificada de “Conminucién y Separacién de tamarios”

Segun SENA LEITE (2013) es indispensable evaluar la viabilidad del
modelo de Kuz-Ram para voladuras de interior con el propdsito de optimizar

la predictibilidad de valores estimados del tamafo de fragmentacion. (36)
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Gréafico 10: Estimacioén del tamafio de volado segtn el factor de carga.
Fuente: Elaboracion Propia MVC
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2.5.4.4 Soporte de Software.

El avance tecnolégico nos brinda herramientas destinadas a gestion
de operaciones y variables mineras a fin de lograr simulaciones con alta

confiabilidad.

a. Para calculo de F80 y P80: JKSIMMET V3.0

File View Run Window Help N
Dz Re o mepEl 2[R 68 sex2v 2]

- [ Simulate | - MinP80Chancadc.jksm5

=

me Buzon Gruess
lrmat Cum %Possin v Date GSM v Eror Abs-Sin v

0: 7 M@RIG roesim 035 RS

LA UEE %Pessing ~ Port
Cumulative % Passing - Exp and Cal

®
LSEBssEEIEEg

Figura 36: Software JKSIMMET V3.0
Fuente: Elaboracién Propia MVC

b. Para Predictibilidad de material volado: BLASTTEC V4.25

B BLASTTEC va25 = %
Meni
Andlisis Resuttados
Zona Analisis Granulométrico de la Pila de Material Fragmentado
Roca P
i —— Anlisis 01
FaclrdeRocah [ | ’ — Andlisis 01
Malla .
Burden (m) [Com ] g
Espac (m) i P /
o : /
Tee: :
s a0
5 /
Taladro i if
Tace (m) 5 /
Digmetro (mm) 50 p
Sobraperiom): el
5 =
Explosive 1 0 . ﬂ.mc» i 1000 10000
Densidad (glecc) | 11|
Energia (Kikg)
Rwseo: [ 10| Calcular j m
Victor H. Paredes C. - victorhugopc82@hotmail.com

Figura 37: Software Blasttec V4.25
Fuente: Elaboracién Propia MVC
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2.5.4.5 Incidencia del Chancado.

Tabla 32: Incidencia del Chancado a partir de procesos de voladura.

VOLADURA CHANCADO CHANCADO
PRIMARIO SECUNDARIO
« Giratorio « Cono Standard
* Mandibulas * Impacto
* Impacto
' [T
) & @
' s (g ese
Run Of Mine Producto Producto
ROM > 20cm 20cm — 10cm 10cm — 1cm

MOLIENDA
PRIMARIA

* SAG/AG
 Barras
« HPGR

oPO

9

Producto
1cm-1mm

El proceso de Voladuréi' como factor crucial y optimizante de
fragmentacion incide sobre el proceso del Chancado Primario,

reduciendo considerablemente los costos en esta operacion.

Incidencias del Chancado

Proceso # etapas de # etapas de
Chancado Molienda

Para proceso de lixiviacion. 3

Para proceso de lixiviacion 1a2 -—-

en botaderos

Para procesos de flotacion. 3 2

MOLIENDA
SECUNDARIA

* Bolas
* Torre

e

N

%
'g;;a* ".? 320 ;

Producto
800um-150um

Fuente: Tabla de Elaboracion propia en base a informacion recolectada, resumida y clasificada de

“Conminucion y Separacién de tamafios”

a. Incidencia de Energia como prioridad para una optimizacion gradual.

Tabla 33: Incidencia de la Energia.

Etapa Sub Etapa Conminucion

Consumo de Energia

(kWH/tc)
Primario 50cm-10cm 0.7a1
Chancado Secundario 10cm-01cm 1a2
Terciario 1cm-5mm 1a3
Molienda Primario . 5mm - 1mm 3ab
Secundario 1mm-100um 4a10

Fuente: Tabla de Elaboracion propia en base a informacion recolectada, resumida y
clasificada de “Conminucién y Separacion de tamafios”.
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3.1

CAPITULO Illl: METODOLOGIA

Método y alcances de la investigacion.-

3.1.1

3.1.2

Método general o teérico de la investigacion.-

La presente investigacion utilizara el Método Cientifico ya que la
manipulacién, medicion y experimentacion sobre los estandares de las
operaciones unitarias de perforacion y voladura (variable 1) condicionan en
el proceso de fragmentacion; consecuente a ello mediante la observacion
sistematica se contrastara los resultados granulométricos (variable 2) con

los modelos predictivos.

Método especifico de la investigacion.-

Se utilizara como método especifico el observacional basadas en
fichas de inspeccidn de caracterizacion de la roca, modelizacion predictiva
de fragmentacion y simulacion ajustada de fenédmenos de voladura los
cuales se representan a través de graficos estadisticos y cuadros
comparativos segun se requiera; finalmente sintetizar los resultados para
poder lograr las conclusiones mas significativas y relevantes y lo

comparare con las hipétesis que fueron planteadas en un inicio.
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3.1.3 Alcances de la investigacion.-

3.1.3.1Tipo de investigacion.-

La presente investigacion posee tipologia de caracter aplicativa ya
que se ejerce la puesta en practica de teoria involucrada sobre la realidad

circunstancial en el desarrollo de mejoras continuas.

3.1.3.2Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptiva-correlacional, debido a que
se busca especificar la manera de como se puede obtener una
granulometria mas fragmentada del material volado a partir de una mejora
de los procesos de Perforacion y Voladura posibilitando influir en reduccion

de gastos y costos operativos.

3.2 Diseno de la Investigacion

Se usara el disefio experimental-descriptivo ya que habra manipulacién de

la variable independiente; y observaciones de resultados en base al Gréfico 12:

3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion.-

Estara comprendida por las labores de avance de la Zona Hércules —
Compainia Minera Lincuna S.A.

3.3.2 Muestra.-

Zonas FR-26 y FR-24 (Recopilacion 75 disparos) (Secc 4.0X4.0).
Zonas GL 9557, FR26 y GL9800. (Planificacion de 75 disparos) (Secc 4.0x4.0)
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VARIABLI
INDEPENDIENTL

D

ESTANDARES DE ESTANDARES DE
PERFORACION VOLADURA

VARIABL I
DEPENDIENTL.

O O,

PROPIEDADES DE LAS OPERACION UNITARIA DE OPERACION UNITARIA DE TEORIA
ROCAS Y MACIZOS PERFORACION. VOLADURA GRANULOMETRICA
ROCOSOS

4

A
BASES TEORICAS

l

APLICACION

N L}
\
CARACTERIZACION DEL S PERFORACION VOLADURA N
MACIZOROCOSO IN SITU : (Praxis ylo Aplicacion) (Praxis y/o Aplicacion) :
N L}
N e e D s s s N

4 >

DISENO
CONTROL Y «
SIMULACION

'

FASE OPERATIVA
DE DETONACION

v

~ RESULTADOS
ANALISIS GRANULOMETRICO

FRAGM. REAL = FRAGM. PREDICTIVA

Sl

.

OPTIMIZACION GRANULOMETRICA

VALIDADA

VALIDACION DE
HIPOTESIS

Gréfico 11: Esquema de Disefio de Investigacion

Fuente: Elaboracién Propia MVC
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos.-

¢ Analisis documentado preexistente.
e Observacion directa e Intencional.

e Entrevistas y Focus Group operacional.

3.4.2 Instrumentos utilizados en la recolecciéon de datos.

¢ Informe Progresivo del Departamento de Geomecanicas.
e Ficha de observacion de Disefio de malla.
¢ Fichas técnicas de explosivos y accesorios.
e Ficha de observacion del disefio de carga de columna explosiva.
e Software.-

- Microsoft Word 2013

- Microsoft Excel 2013

- Autocad Civil 3D 2018

- JkSimblast — 2D FACE

- Driftv.2

- BlastTec

e Papeleria y Utileria de soporte, calculadora, etc.



CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Diseno e Identificacion del Macizo Rocoso.-

De acuerdo a datos y reportes del Departamento de Geomecanica (Anexo

02 y Anexo 13) se estima lo siguiente:

Tabla 34: Sintesis de analisis Geomecanico

Detalle Estimacion Geomecanica

Labor FR-26

Roca Predominante Andesitica intrusiva

RMR promedio 65-78 (Clase Ill — A Regular/Buena) (67)
GSI promedio 63 (regular)

Calidad segun Diaclasamiento Caja techo y estructura mineral estable.
Presencia de Agua Mojada-Moderada

Dimensiones de labor 4.00m X 4.00m

Resistencia a la Compresion 82.52 MPa

Densidad de Roca 2.78 g/lcm3

Esponjamiento 51%

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del Departamento de Geo-
mecanica de la Cia. Minera Lincuna.

Se resalta la dureza media de la roca a volar, por lo cual para su arranque
se necesitara un explosivo de alta potencia ademas debido a la moderada presencia
de aguas en las labores este concluye en usar una Emulsién Encartuchada
Plastica, esta se detallara en el apartado Disefio de malla de P&V.
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Figura 38: Frente de Voladura FR-26
Fuente: Elaboracién Propia MVC

4.2 Diseio de Nueva Malla Optimizada de P&V.-

Para el redisefio y nueva formulacion de la malla de P&V se aplicara la
metodologia de Holmberg y Persson con criterios de arranque de cuatro secciones

y segun la disponibilidad de Equipos, utiles de acero y barras de perforacion:

Tabla 35: Requerimiento de perforacion.
Requerimiento econémico de avance > 3.50 m // Efic. Perforacion= 93%

Magqg/Accesorio Modelo Detalle
Maquinaria de Perforacién Jumbo DD210 - Sandvik 01 Brazo
Barra de perforacion - Barreno R32 H35 T38 MF 10, 12

Broca Rimadora (Adquirido) R32 x 4” 102mm — 4
Broca Drifter R32 x 45mm (7 botones) 45 mm — 13/

Fuente: Recopilacion de disponibilidad Cia. Minera Hercules SAC (Contratista).
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4.2.1 Estimacion del avance o longitud de perforacién:

a. Lalongitud de perforacién con barras de 12ft esta definida por:

Lperf = (Lparra) * (Eficperf)
Lperf = 12 x 0.93 x 0.3048 = 3.40 m

Comentario.-.

Toda vez que la barra posee diametro de 45mm se debera
contrastar con el algoritmo de Holmberg y Persson a fin de
observar si es suficiente usar el mismo diametro en los taladros

de alivio (Do) y definir la longitud practica de avance (Lp):

b. La longitud practica de avance seria:

Lp = 0.15 + 34.1 * Dy — 39.4 * D>
Lp = 0.15 4+ 34.1 * (45) — 39.4 * (45)2 = 1.60 m

Comentario.- Se observa que con 01 taladro de alivio de 45mm
se lograria avances de maximo = 1.60m lo que es demasiado
deficiente y esta lejos del requerimiento de avance, el cual debe

ser = 3.40 m. Aqui nacen dos opciones para la toma de decision:

1. Se perforara 02 o 03 taladros juntos de Do=45mm, a fin
de simular un incremento del diametro del taladro de
alivio

2. Usar una broca rimadora de Dy=102mm (4”) con guia o

adaptador piloto.

Se opta por tomar el segundo criterio, asi tenemos:

Lp = 0.15 + 34.1 % (0.102) — 39.4 * (0.102)2 = 3.29 m

Comentario.- Ni aun usando una broca rimadora se pudo llegar al
requerimiento de 3.40m. A fin de lograr con el objetivo, se
incrementé 01 taladro de alivio mas de diametro (Do) similar
=102mm, para ello el Algoritmo de Holmberg requiere calcular

previamente un diametro equivalente (Deg):
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Deqg =d v/n
Deq = 102 % V2 = 144 mm, Entonces;
Lp = 0.15 + 34.1 * (0.144) — 39.4 + (0.144)% = 4.24 m

Comentario.- Se observa que 02 taladros de alivio de @ =
102mm asegurarian una longitud teérica de avance de 4.24m
lo cual es mas que suficiente ante lo requerido (Lp=3.40m)

ademas constituye una mayor superficie de cara libre.

ESTIMACION DE AVANCES:

Longitud de Perforacion Requerida= 3.40 m

[ [ TALADROS DE PRODUCCION @ = 45mm | ||—]|—]I

Con 01 taladro de alivio del mismo diametro = 45mm (corte quemado),
seglin Holmberg lograriamos avances de 1.60m:

TAL. ALIVIO @ =45mm |

Si incrementamos aquel tnico taladro de alivio a @ = 102mm
{corte cilindrico), segun Holmbery lograriamos avances de 3.29m:

TAL ALIVIO @ =102mm

Si consideramos usar 02 taladros de alivio de @ = 102mm (corte cilindrico), segtin
Holmberg generariamos 01 Beq = 144mm que logranian avances de 4.24m:

TAL ALIVIO @ =144mm

Inclusive podriamos "jugar" usando didmetros diversos de taladro de alivio (Ejm. 01 de
102mm y 02 de 45mm), esto por el momento no es economicamente viable ya que en
ocasiones incrementa tiempos de perforacion y sobrecosumos de ttiles de acero, No
obstante no se descarta evaluar la tecnica en futuras optimizaciones.

Figura 39: Estimacion de avances en funcioén al Algoritmo de Holmberg.
Fuente: Elaboracién Propia MVC
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4.2.2 Diseio geométrico y carga explosiva del Arranque - 1era Seccion:

4.2.2.1 Calculo de Burden (01).-

Comentario.- Se evidencio errores de perforacion minimos con,
desviacion a = 1% y error de emboquille 3 = 2 cm, pero se sabe
que estos inciden en el calculo de Burden por lo cual se ajusta,

segun:

F=axLp+
F=0.01%340+0.02 = 0.054m

Luego el Burden practico se define como:

Bl =1.7 * Do —F
B; = 1.7 % (0.144) — (0.054) =0.19m

4.2.2.2 Concentracion de carga lineal explosiva.-

a. El calculo responde segun la siguiente formula:

s5+0,+(52) - (8- 2) (o) ()
= * * [ — * — — | % *
h » "D, 172)"0.a) "5, 1,

5. 0.045 0.19\*° 0.1 0.102\ /0.35 1
A1 =20 * 0 *(0.102) *( 2 )*(0.4)*(1.05)

q: =0.728 kg/m

b. Se obtendra también la Longitud de carga (Lc), de:

Learga = Lperf — Ltaco A Liaco = 10 * ﬂp
Ltaco = 10 % 0.045 = 0.45m, entonces:
Learga = 340 — 0.45 Learga = 2-95m
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c. Seleccién del nuevo Explosivo (Ver Anexo 14).

Tabla 36: Caracteristicas de Emulnor3000 (11/4”x12”).

Presentacion (1"x12")
@ explosivo (m) 0.0286
p explosivo (gm/cm?3) 1.14
Carga lineal "gex" (kg/m) 0.731
Peso del Cartucho (Wex) (Kg) 0.223

Fuente: Elaboracion propia.

d. Numero de Cartuchos necesarios para la carga:

__ Lcarga*Qex 2.95%0.731

Neart = Woare Neart = ek 9.67 =~ 10 cartuchos

e. Carga de fondo

Cs = 0.4 * Learga Cs=04%295 = 1.18m (04 cartuchos)

Comentario.- Se preveran 04 cartuchos de los 10, como carga
de fondo a fin garantizar el disparo idéneo, para ello se escoge
el Emulnor5000.
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Preliminares para Avance Gréfico:

Tabla 37: Preliminares de geometria y carga para taladros de arranque.

Item Descripcion Cantidad  Unid.
Disefio Geométrico
Daiiv @ Taladro de alivio. 0.102 m
D niveq. @ Taladro de alivio equivalente. 0.144 m
Dy @ Taladro de produccion. 0.045 m
B Burden Practico 0.19 m
Disefo de carga
Lp Longitud de perforacion 3.40 m
Lc Longitud de carga 2.95 m
Cc Columna 06 cart
Ct Carga de fondo 04 cart
T Taco 0.45 m

Fuente: Elaboracion propia MVC.

Avance Grafico (1ra Seccion).- Bi=0.19m p
|
N

o

An1=0.269 m

@al=0.102 m '
Dp=0.045m

Disefio de carga.-
Lp=3.40m

Lc=3.05m

Wuunuu_—_-

Taco Columna Carga de fondo

Figura 40: Avance grafico de Malla hasta B, y su respectivo Ah.
Fuente: Elaboracién Propia MVC.
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4.2.3 Diseiio geométrico y carga explosiva del Arranque 2da a 4ta Seccion:

4.2.3.1 Calculo de Burden (02).-

Para calcular el Burden 02 se considera una abertura de Ancho (An1),
creada por Burden 01, ademas ya se conoce “qex” (carga lineal), por

tal:

Apy = (By) *V2
Ap; = (0.19) ¥vV2 = 0.269m  Entonces:

— Ah1*Qex*Sanfo
Bz=<8.8*10 2, /%)—F
B, = <8.8 #1072 /—(0'269)*"'728*1'05) ~0.054
0.045%0.35

B, =026 m

Avance grafico (2da Seccion).-
O SO
/)\ B2=0.26 m
134

Q) /

An2=0.558 m

Figura 41: Avance gréfico de Malla hasta B2 y su respectivo Aha.
Fuente: Elaboracion Propia MVC.
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4.2.3.2 Calculo de Burden (03).-

Geomeétricamente de figura 39:

A
AhZ = (BZ + ;1) *\/E

0.269

Apy = (0.26 +

B; = (8.8*10‘2* M)_F
\/ 0p+C
B; = <8.8 +1072 /—(0'558)*0'728*1'°5> —~0.054
0.045%0.35

) xv/2 =0.558m Entonces:

Avance Gréfico (3ra Seccién).-

Figura 42: Avance gréfico de Malla hasta B3 y su respectivo Anps.
Fuente: Elaboracién Propia MVC.
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4.2.3.3 Calculo de Burden (04).-

Geomeétricamente de figura 40:

A
Ah3 = (B3 + ;2) &3 \/E
0.558

Apz = (0.40 +

2 An3*Qex*Sanfo _
8.8 10" f—mp* Sate)

<8 8 % 10-2 (0. 96)*0 728+1. os) — 0.054
0.

) +v/2 =096m Entonces:

0.045%0.35

58 m

Avance Grafico Arranque (hasta 04 Secciones)

Figura 43: Avance grafico de Malla hasta B4 y su respectivo Apa.
Fuente: Elaboracién Propia MVC.
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4.2.4 Diseio geométrico y carga del Arrastre:

4.2.4.1 Diseno Geométrico.-

Comentario.- Para el disefio de los taladros de arrastre se considera

reducir ligeramente la potencia del explosivo por lo que se usara

Emulnor3000 1°x12”.
Se calculara la concentracion de carga (qex), segun:

Gex = 250 * 1T * Qeqz * Pe
Qex = 250 x + 0.02542 + 1.14 = 0.57 Kg/m

Luego el Burden para el arrastre sera:

Gex*Sanfo
By =0.9x < /#)

0.57%1.05
B =09
Arr 0.35+1.45

By = 098 m
El Burden calculado (Barr) sera ajustado por la desviacion, logrando:

B, = By — (Lp xsiny) — F
B, =0.98 — (3.40 *sin3°) —0.055 = 0.75m

Asi mismo el Espaciamiento entre taladros de arrastre, es:

E=1.30+«B
E=1.30+0.75
E=0975m

Seguido a ello, el numero de taladros de arrastre, sera:

Ancho de Labor
Ntal = E + 1

4.00 ~
ml_m+1 = 5.10 = 5 taladros

Finalmente la correccion de Espaciamiento, es:

__ Anchode Labor
Nigi—1

2 = 1.00m

IS

E
Ec

528
=
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4.2.4.2 Disefio de carga explosiva.-

La longitud de carga (L.), es:

L,=0.66+L,
L. =0.66+3.40 =224m

Asi el Numero de cartuchos necesarios (Ncar), €S:

L
Ncart N Lcart
224
Neare =555, = 7-36cart = 8cartuchos

Y de manera opcional se puede estimar la carga de fondo (Ctondo), asi:

Cfondo =0.45 = Lc
Crondo = 0.45%2.24  =1.08m (3 cartuchos)

Finalmente el Taco Inerte (T), sera:

T = Lp — (Neare * Lcart)
T=340—-(8%0.3048) =096m

Preliminares para avance grafico:

Tabla 38: Preliminares de geometria y carga para taladros de arrastre.

ltem Descripcion Cantidad  Unid.
Disefio Geométrico
Barr Burden arrastre 0.98 m
Bp Burden practico a usar 0.75 m
E Espaciamiento 1.00 m
Dy @ Taladro de produccion. 0.045 m
Ntal Numero de taladros 5 unid
Disefo de carga
Lp Longitud de perforacion 3.40 m
Lc Longitud de carga 2.24 m
Cc Columna 08 cart
Ct Carga de fondo 00 cart
T Taco 0.96 m

Fuente: Elaboracién propia MVC.
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Avance Gréafico (Arrastre):

Avance Gréfico.-

/Q\
L 1o}
: 2
! /, \\
Q e--3-o )
i NN
| o
O~ o
nY \®/ Ve
i
B=0.75m
o o ! o o
1.00 m 1.00m 1.00m 1.00m
Disefio de carga.-
Lp=3.40m
Lc=2.44m

. I

Figura 44: Avance gréfico de Malla, Arranques y Arrastres.
Fuente: Elaboracion Propia MVC.
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4.2.5 Diseiio geométrico y carga de taladros de la Corona:

4.2.5.1 Diseno Geométrico.-

Comentario.- Son quizas los talados mas “delicados” de disefiar ya
que implica criterios de voladura controlada y desacoplamiento, para
ello reduciremos la concentraciéon de carga usando Detonita1000
7/8x7” (Anexo 15), ademas recordar que la relacion E/B = 0.85;

entonces:
La concentracion de carga lineal segun analisis (Anexo 16), sera:

Qex—max = 90 * gpz
Qex—max = 90 % 0.045%2 = 0.18 Kg/m

Ademas el “Espaciamiento para voladura de contorno” (Ec) se define con:

E.=K+0,
E,=16%0.045= 0.72m

Donde:

Ec : Espaciamiento de contorno (m).

K : Constante de ajuste, 15 para roca intermedia.
@p : Diametro de taladro de carga.

Luego el Burden para corona (Bc,), sera:

[

co = E/B
B., =0.72/0.8
B.,, =084m

El Burden (Bco) calculado sera ajustado por la desviacion, logrando:

B, =B, — (Lp *siny) — F
B, = 0.84 — (3.40 xsin3°) — 0.055 = 0.60m

Seguido a ello, el numero de taladros de corona, sera:

__ Long corona

+1
——+4+1 = 711 = 7taladros

Para corona curva, generalmente Lcorona = 1.10 * Ancho de labor.

Finalmente la correccion de Espaciamiento, es:

__ Long corona

E. =
Tt
*1.
E.= — = 0.73m
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4.2.5.2 Disefio de carga explosiva.-

La longitud de carga (Lc), es:

L,=0.40+L,
L. =040%3.40 =136m

Asi el Numero de cartuchos necesarios (Ncar), €S:

L
N — _Zc
cart L”‘iréé
Negrt = 7700254 =764 cart = 8cartuchos

Longitud de carga corregida (Lcarga-corr), €S:

Leorr = Niar * Lexplasiva

Nogre =8%7%0.0254 =142m
Y de manera opcional se puede estimar la carga de fondo (Ctondo), asi:

Cfondo =0.40 * Lc
Crondo = 040%1.36 = 0.54m (3 cartuchos)

Preliminares para avance grafico:

Tabla 39: Preliminares de geometria y carga para taladros de corona.

ltem Descripcion Cantidad  Unid.

Disefio Geométrico
Bcor Burden de la corona 0.84 m
Bp Burden practico a usar 0.60 m
Lcor Longitud de Corona curva 4.40 m
E Espaciamiento 0.73 m
Dy @ Taladro de produccion. 0.045 m
Ntal Numero de taladros 7 unid

Disefio de carga
Lp Longitud de perforacién 3.40 m
Lc Longitud de carga 1.42 m
Cc Columna 05 cart
Ct Carga de fondo 03 cart
T Taco min

Fuente: Elaboracién propia MVC.
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Avance Grafico (Corona):

| Se consideraran como puntos de
! convergencia entre taladros de corona
1y taladros de hastial.
1
S 1
7 ,)
/Q\
i o
A 2,
e | o8 ©
| o
N O o
o
B=075m
o o o o
; 1.00m | 1.00 m | 1.00 m 1.00m |
Diserio de carga.-
Lp=3.40m
La suma de cartuchos = 1.42 m
L T T 1T 1T 1T T T T T T T [ T [ T

Figura 45: Avance gréfico de Malla hasta taladros de corona.
Fuente: Elaboracién Propia MVC
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4.2.6 Diseio geométrico y carga de taladros de Hastiales:

4.2.6.1 Diseno Geométrico.-

Comentario.- La practica sugiere que el explosivo usado en el disefio
de taladros de Hastial no varia significativamente al de los arrastres

por lo que se usara Emulnor3000 17x12”.
Se calculara la concentracion de carga (qex), segun:

Qex = 250 * 1T * Qeqz * Pe
Qex = 250 +0.0254% x 1.14 = 0.57 Kg/m

Luego el Burden para taladros de hastiales sera:

c+f+(S/B)

_ 057105 _
Bpas = 0.874m

Donde:
f : Factor de fijaciéon =1.45

Asi mismo el Espaciamiento entre taladros de hastiales, es:

E=125+B
E=1.25%0.874
E=1.09m

Considerar que El Burden (Bhast) sera ajustado por la desviacion, asi:

By, = Bpgst — (Lp *siny) — F
B, = 0.874 — (3.40 *sin3°) — 0.055 = 0.64m = 0.65m

Donde:
Y : Desviacion taladros periféricos = 3°
(promedio para perforacién de 3.5m).

Seguido a ello, el numero de taladros de hastial, sera:

Altura de hastial
Ntal = —E + 1

Neygi=—+1 = 394 = 4taladros

Finalmente la correccion de Espaciamiento, es:

__ Altura de hastial
Ntal_1

=32~ 107m

P
E, ==

[y
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4.2.6.2 Diseno de carga explosiva.-

La longitud de carga (Lc), es:

L.=0.65+L,
Lo =0.66%3.40 =2.24m

Asi el Numero de cartuchos necesarios (Ncart), €S:

L
Negre = ——
cart Lcart
2.24
Neart = 5555 = 7.36cart = 8cartuchos

De igual manera, opcionalmente se puede estimar la carga de fondo
(Cfondo)a aSi:

Cfondo =0.45 = Lc
Crondo = 0.45%2.24 =1.08m (3 cartuchos)

Finalmente el Taco Inerte (T), sera:

T = Lp — (Neare * Lcart)
T=340-(8%0.3048) =096m

Preliminares para avance grafico:

Tabla 40: Preliminares de geometria y carga para taladros de Hastiales.

Item Descripcién Cantidad

Disefio Geométrico
Hhast Altura de Hastial 3.20
Barr Burden de hastiales 0.87
Bp Burden practico a usar 0.65
E Espaciamiento 1.07
Dy @ Taladro de produccion. 0.045
Ntal Numero de taladros 4

Disefio de carga
Lp Longitud de perforacién 3.40
Lc Longitud de carga 2.24
Cc Columna 08
Ct Carga de fondo 00
T Taco 0.96

Unid.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Avance Grafico (Hastiales):

Avance Gréfico.-

... I u

i s i
1
! Las perforaciones de contorno |
: | deberan considerar en campo un re- !
T ' , encuadre de 5 a 10 cm debido a
07 m o 3 | 1.07m
\ dificultades operacionales. b
f=—— 0.65m — Lo o e o \
O-—--- - - -9
g s D
| AN |
1.07m 2 085m  _f qo7m
(1 ©
Y | ™ | 1
T G : ' i
tiﬂ \\0” o
1.07m ' 1.07m
B=075m
L0 ; o o o o 1
" 1.00m . 1.00m i 1.00m i 1.00m e
Disefio de carga.-
Lp=3.40 m
Lc=244m

Fuente: Elaboracién Propia MVC.

Figura 46: Avance gréfico de Malla, Arranques, Arrastres, Corona y Hastiales
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4.2.7 Diseio geométrico y carga de taladros de Destroza, cuadrador o
Stoping:

El disefio de taladros de destroza sera sobre el area remanente de esta
manera:

Area remanente

\/ para disefio de

taladros de
destroza.

Figura 47: Disefio de destroza en frente de Voladura.
Fuente: Elaboracion Propia MVC

4.2.7.1 Diseiio Geomeétrico.-

Comentario.- Se usard Emulnor3000 1”x12”, cuya concentracion de

carga lineal se conoce: q,, = 0.57 Kg/m

Luego el Burden se puede calcular con el Algoritmo de Konya (similar a
bancos):

B=3.15*(Z)e*3\/z:e
3’1.14
B=315%1+* 278 = 0.72m

Asi mismo el Espaciamiento entre taladros de hastiales, es:

E=1.25+B
E=1.25%0.72
E=090m

La disposicion de taladros se realizara evaluando los Burdens
condicionantes.
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4.2.7.2 Diseno de carga explosiva.-

La longitud de carga (Lc), es:

L.=0.65+L,
Lo =0.66%3.40 =2.24m

Asi el Numero de cartuchos necesarios (Ncart), €S:

L
Negre = ——
cart Lcart
2.24
Neart = 5555 = 7.36cart = 8cartuchos

De igual manera, opcionalmente se puede estimar la carga de fondo
(Cfondo)a aSi:

Cfondo =0.45 = Lc
Crona = 045%224 =1.08m (3 cartuchos)

Finalmente el Taco Inerte (T), sera:

T = Lp — (Neare * Lcart)
T=340-(8%0.3048) =096m

Preliminares para avance grafico:

Tabla 41: Preliminares de geometria y carga para taladros de destroza

(stoping).
Item Descripcion Cantidad  Unid.
Disefio Geométrico
B Burden 0.72 m
B Burden Ajustado 0.63 m
E Espaciamiento 0.90 m
Bp @ Taladro de produccion. 0.045 m
Ntal Numero de taladros 10 unid
Disefo de carga
Lp Longitud de perforacion 3.40 m
Lc Longitud de carga 2.24 m
Cc Columna 08 cart
Cs Carga de fondo 00 cart
T Taco 0.96 m

Fuente. Elaboracién propia MVC.
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Avance Grafico (Cuadrador - Destroza- Stoping):

Avance Gréfico.-

O €
1.07 , - 1.07
o
e ©
o] ‘ N o)
“t // 2, \\ 1
1.07 ° / oy N ° 1.07
Q o(———é———)o 5]
0.63m \\\ \e/ , S/ 0.63 m
o 0.63m 0.63m é
o
e} ) o lo}
1.07 1.07
B=0.75m
o o o o o]
1.00 m 1.00 m 1.00 m 1.00 m
Disefio de carga.-
Lp=3.40m
Lc=2.44m

. 0

I I I

Figura 48: Avance grafico de Malla completa (Arrastres, ayudas, hastiales, corona y arrastres).

Fuente: Elaboracién Propia MVC.
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4.2.8 Propuesta de la Nueva Malla Optimizada de P&V.

-8
Z\; DETALLE DE CARGA DE TALADROS
Q: Long Perforacion = 3.40m
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REVISADO POR: DISTRIBUCION DE CARGA- MALLA OPTIMIZADA (4.0 X4.0) Zona de Trabajo FR-24-LIN
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me mE .
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g7 oo Corona 5 5 8 0 0 0 8 2.787 5 Ef. Perforacion 93.00 %
g% g 2 Cuadradores 6 6 8 2 333 6 9.904 0 0 6 Long. Perforacién 340 m
E 5 gg Hastiales 6 6 8| 2 3.33| 6 9.904 0 ] 0 . 6 # total de taladros produccién 42.00 unid
2 3 Arrastres 5 5 3 1 139 6 8253 1 1.095 0 5 # total de taladros Alivio 2.00 unid
Total a4 2 o7 26.019] 214 58872 17 3.72) a0 27871 34 4 38 2 0.3 Long tot perf (Aliv) 14287 m
CARGA EXPLOSIVA TOTAL 92.30 kg Long tot perf (Prod) 680 m
# CARTUCHOS TOTALES 368.00 cart Tiempo total prom de perforacion 250 hrs

Figura 49: Propuesta forma de Malla de P&V Optimizada.

Fuente : Elaboracién Propia MVC.




4.2.9 Control de voladuras y Simulacién con JKSimblast.-
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Se establece el area de trabajo, asi mismo se establecen los taladros segun disefio
previo basado en el algoritmo disefio de Holmberg y Persson.
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Left ClekEnter Loads allthe MARKED hokes 120

Carga de taladros de Arranque.

Figura 50: Disefio de Malla con JkSimblast 2D-Face, Carga de Taladros de arranque).
Fuente: Elaboracién Propia MVC
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File Edt Mode Persmeters View Marking Tools Help
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Left ClekEnter Loads allthe MARKED hokes

Carga de taladros de Hastiales.

Figura 51: Disefio de Malla con JkSimblast 2D-Face — (Carga de taladros de arrastre y hastiales).
Fuente: Elaboracién Propia MVC.
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File Edt Mode Perameters View Marking Tools Help
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Figura 52: Disefio de Malla con JkSimblast 2D-Face — (Carga de Taladros de corona y destroza).
Fuente: Elaboracién Propia MVC.
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Comprobacién de salida y secuenciamiento de disparo.

Figura 53: Disefio de Malla con JkSimblast 2D-Face — Amarre de taladros y secuenciamiento.

Fuente: Elaboraciéon Propia MVC.
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Figura 54: Disefio de Malla con JkSimblast 2D-Face — Comportamiento energético de Disparo.
Fuente: Elaboracion Propia MVC
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Se muestra el preliminar de diagrama de calor correspondiente al poder de detonacion
de cada taladro.

Figura 55: Disefio de Malla con JkSimblast 2D-Face — Redisefio de amarre y simulacion de disparo.
Fuente: Elaboraciéon Propia MVC.
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Anteriormente se evidenciaba que el uso de Emulex y la aplicacion empirica del disefio
geomeétrico y carga generaban un panorama de distribucién energética deficiente.

Figura 56: Disefio de Malla con JkSimblast 2D-Face — Diferencias energéticas por tipo de explosivo.
Fuente: Elaboracién Propia MVC.

128




4.3 Disenio y Analisis de fragmentaciéon (Granulometria).-

4.3.1 Control predictivo de fragmentacion, segun algoritmo Kuz-ram.-

En base a los datos obtenidos

¢ RQD = 72

o GSI = 63

®  Proca = 2.78 Tn/m3
®  (ex-promedio = 0.57 Kg/m
L4 Qexplosivo = 83.32 Kg

4 Fcarga = 1.76 Kg/m3
hd PRPpromedio = 1.05

Primero.- Se ha de calcular la constante corregida de carga lineal (Qex-corr)
segun formula de Ashby:

tan (GSIZ+ 15)

Qex—corregida = ex * Proca * — T—MmMm——
:[115 - RQD
3.3

CE,, = 0.57 % 2.78

CE., =0.55 kg/m

Segundo.- El indice de volabilidad (A) sera:
A =96.667 * CE,,> — 138.5 * CE,,> + 75.883 * CE,, — 4.41
A =96.667 * 0.553 — 138.5 * 0.55% + 75.883 % 0.55 — 4.41

A = 11.46 (moderadamente friable).
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Tercero.- Finalmente se estima el tamafo de material volado (Xn) segun la

formula de Kuz-Ram, de tal manera:

AecE, 2, (15 )

X, = A * *

m ex F;:O.g PRPanfo
83.82017  ,115\%%°

De acuerdo al siguiente resultado se puede estimar que el F80 del
material volado tendra un tamafo aproximado de 11.20 cm este valor sera
contrastado con los valores arrojados en los reportes de la Planta

concentradora.

4.3.2 Control predictivo de fragmentacion, segun simulaciéon software

BLasTeC.-

B BLastEC VAR

Merd

Analisis Granulométrico de la Pila de Material Fragmentado

Anaisis Resukados
Zona : HERCULES_FR24_STOPING
Roca
100- — 77
FactordeRocaA 1140 | # 1/

I/
Malla a0 I
Burden (m) 063 i
Espac (m) 090 | \

i

Alura (m) 34 !

Tipo Cuadrada )

404 )

‘n‘l

Taladro i = f‘,'}
Taco(m) | 096 - {

: 204 /

Ddmetro (mm) 45 /

/

0.05 /" /
o L
1 10 100 1000 10000

Sobreperfo (m)
Taraic de Parica{rm)

Explosivo
Densidad (gicc) [133
Energia (Kjkg) : 4209
L5 | Calcular m

RWS(%):

icterhugopcR@hotmail com

Victor K. Paredes C

Figura 57: Anélisis Kuzram en Blast-Tec V.4.03
Fuente: Elaboracion Propia MVC.




Detalle de fragmentacion seguiin parametros de voladura.

o Anlisis Burden Esp. Alturs ‘E,:?De Taco Diam. Densi.Explo R‘.’_\JS i XB0 X80 X95
{m) {m) {m) sy {m) tal (mm) fg/cc) (%) {mm}) {mm) {mm)
2 |HERCULE.| 026 056 34 0.05 055 45 113 105 225 2 35 4
3 |HERCULE.| o040 | 0% | 34 | o005 | o055 | 4 | 113 | w5 | 23 | s | 7% | 9
4 |HERCULE.| o058 | 150 | 34 | 005 | o055 | 4 | 113 | ws | 231 | wm | we | 9
5  HERCULE.| 075 | 100 | 34 | oos | 0% | 4 | 113 | 5 | 15 | 8 | 1@ | 253
7 MERCULE.| o085 | 107 | 34 | o005 | 0% | 4 | 113 | s | 16 | s | 183 | 222
8 |MERCULE.| 063 | 0% | 34 | 005 | 0% | 4 | 113 | w5 | 1& | 7w | 13 | 1%
8 |HERCULE.| 060 | 073 | 34 | 01 | 0% | 4 | 1o | wm | 1% | B | ma8 | 15

Muestra que la
concentracion de carga
en los taladros de
arranque (1y2 Secc.),
generan un material
muy fragmentado

La simulacién arroja que el conjunto de curvas F80
tendrdn eficiencias de conminucion hasta el
pasante P50 con un valor inicial de material
fragmentado  aproximado 100mm  (10cm),
demostrando que nuestra prediccion calculada
(9.20 cm) estdn dentro del rango eficiente.

— HERCULES_FR_24

— HERCULES_2DA_SEC

— HERCULES_3RA_SEC

— HERCULES_3RA_SEC

— HERCULES_FR24_ARRAS

— HERCULES_FR24_COR
HERCULES_FR24_HAST
HERCULES_FR24_STOPING

Porcentaje Pasante Acumulado (%]

100 1000 10000
Tamaiio de Particula(mm)

Figura 58: Avance granulométrico segun Blast-Tec V.4.03
Fuente: Elaboracién Propia MVC.

Tanto el calculo predictivo matematico como el predictivo por Software estiman el
diametro de fragmentacion del material volado en 11.20 cm y 10.70 cm respectivamente
correspondiente al nuevo disefio optimizado de Malla de P&V.
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4.3.3 Control de fragmentacion, segun evaluacion in situ.-

Con el disefio optimizado en P&V, se obtiene un material volado con mayor grado de

! I

i Tanto con el disefio estandar en P&V asi como con el disefio reformulado, se obtenia un i . ¢ ! - VY " 2 ol
. . . ’ . . 1

| material volado con grado de fragmentacioén aproximado a 18 cm. Asi mismo se aprecian grandes | | fragmentacion aproximado a 13 cm. Asi mismo se aprecian fragmentos de diametro mas

: ! ! :

1 ! !

porciones de roca mayores a 30 cm. uniforme.
b e e e H G g S Sy g g g g g g g g S g g Sy i
Figura 59: Evaluacién de material volado (post-disparo) con mallas estandar. Figura 60: Evaluacion de material volado (post-disparo) con mallas optimizadas.
Fuente: Elaboracion Propia MVC. Fuente: Elaboracién Propia MVC.
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4.4 Analisis comparativo de variables.-
4.41 Comparativo técnico entre mallas de P&V.-

ESTANDAR ESTANDAR REFORMULADO OPTIMIZACION (NUEVA MALLA)
MALLA 4.0M X 4.0M MALLA 4.0M X 4.0M 4.0M X 4.0M
0.77 0.87 0.76 0.77 0.87 0.76 ) 4.62
1.00 \00 1.00 \00
/ .\ N
- 120 - 1.08
0.80 N 0.80
1.00 1.00 1.00 J 1.00
042 \0.85 0.88 \0.77
( N )
< OO D
) 44
0 0.80
1.00 1.00
1.53
1.70
\V\' 4 Y
0.80 0.80 \= =/
1.00 1.00 1.00 1.00 107 107
0.75
! O o) 1
0.80 120 120 0.80 0.80 120 120 0.80 1oom ome e 1oom 1oom
4.00 4.00

Disefio de Malla : Método Matematico tradicional.

i E Disefio de Malla : Método Matematico Holmberg y Persson.
! Explosivo usado : Emulex (EXSA) !
1 1
I 1
1

Explosivo usado : Emulex (EXSA)
Disefio de carga : Relacional — Condicional

Disefio de Malla : Método Matematico Holmberg y Persson.
Explosivo usado : Emulnor (FAMESA)
Disefio de carga : Relacional

Disefio de carga : No relacional. (Basada en costos independientes)

FRENTE DE VOLADURA 4.0 Mx 4.0 M CON JUMBO - CIAMINERA LINCUNA
ANALISIS DE COSTOS DE P&V (MALLA ESTANDAR)

FRENTE DE VOLADURA 4.0 Mx 4.0 M CON JUMBO - CIA MINERA LINCUNA
ANALISIS DE COSTOS DE P&V (MALLA ESTANDAR REFORMULADA)

FRENTE DE VOLADURA 4.0 Mx 4.0 M CON JUMBO . CIAMINERA LINCUNA S.A.
ANALISIS DE COSTOS DE P&V (MALLA OPTIMIZADA)

Detalles de frente

Zona de Trabajo
Dimensiones de labor
Ajuste de Corona
Area-Seccion de labor

Pardmetros de Roca
RMR
Densidad de Roca

@tal prod

@tal aliv

Long. Barra perf.

Ef. Perforacion

Long. Perforacion

# total de taladros produccion

# total de taladros Alivio

Long tot perf (Aliv)

Long tot perf (Prod)

Tiempo total prom de perforacion

FR-24-LIN
40x40 m
92.00 %
1472 m?

-A
2.78 glcm?®

Parametros de Perforacion

45 mm
102 mm
12.00 ft
93.00 %
340 m
44.00 unid
3.00 unid
149.67 m
1020 m
2.78 hrs

Detalles Post-disparo
Eficiencia de Disparo
Avance Efectivo
Volumen desocupado
Tonelaje Roto

Rendimientos
Peso Total de explosivos
Factor de carga
Factor de Potencia
Factor de avance lineal

93.40 %
318 m
46.77 m?
130.01 ton

101.96 Kg
2.18 Kg/m?
0.78 Kglton

32.09 Kg/m

Detalles de frente

Zona de Trabajo
Dimensiones de labor
Ajuste de Corona
Area-Seccion de labor

Parametros de Roca
RMR
Densidad de Roca

FR-24-LIN
40x4.0
92.00
14.72

1I-A
2.78 glcm?®

Parémetros de Perforacion

@tal prod

Gtal aliv

Long. Barra perf.

Ef. Perforacion

Long. Perforacion

# total de taladros produccion

# total de taladros Alivio

Long tot perf (Aliv)

Long tot perf (Prod)

Tiempo total prom de perforacion

45

102
12.00
93.00
340
44.00
2.00
149.67
6.80
27

m
%

m2

mm
mm
ft

%

m
unid
unid
m

m
hrs

Detalles Post-disparo

Eficiencia de Disparo 94.20 %
Avance Efectivo 320 m
Volumen desocupado 4717 m?
Tonelaje Roto 131.12 ton
Rendimientos
Peso Total de explosivos 95.66 Kg
Factor de carga 2.03 Kg/m?
Factor de Potencia 0.73 Kglton
Factor de avance lineal 29.85 Kg/m

Detalles de frente
Zona de Trabajo
Dimensiones de labor
Ajuste de Corona
Area-Seccion de labor

Parametros de Roca

RMR
Densidad de Roca

Parametros de Perforacion

@tal prod

Otal aliv

Long. Barra perf.

Ef. Perforacion

Long. Perforacion

# total de taladros produccion

# total de taladros Alivio

Long tot perf (Aliv)

Long tot perf (Prod)

Tiempo total prom de perforacion

FR-24-LIN
4.0x40 m

92.00 %
14.72 m?

ll-A

2.78 glcm?

45 mm
102 mm
12.00 ft
93.00 %
340 m
42.00 unid
2.00 unid
142.87 m
6.80 m
250 hrs

Detalles Post-disparo
Eficiencia de Disparo 95.00 %
Avance Efectivo 323 m
Volumen desocupado 47.57 m*
Tonelaje Roto 132.24 ton

Rendimientos

Peso Total de explosivos 92.30 Kg
Factor de carga 1.94 Kg/m?
Factor de Potencia 0.70 Kg/ton
Factor de avance lineal 28.56 Kg/m

Figura 61: Anélisis comparativo de mallas segun su disefio.

Fuente: Elaboracion Propia MVC.
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4.4.2 Precios Unitarios de mallas de P&V.-

4.4.2.1 Costo por disparo y metro avanzado con la Malla estandar.-

Tabla 42: Andlisis De Costos De P&V (Malla Estandar)
FRENTE DE VOLADURA 4.0 M x4.0 M CON JUMBO - CIA MINERA LINCUNA

Detalles de frente

Detalles Post-disparo

Zona de Trabajo FR-26-LIN Eficiencia de Disparo 93.40 %
Dimensiones de labor 40x4.0 m Avance Efectivo 3.18 m
Ajuste de Corona 92.00 % Volumen desocupado 46.77 m?
Area-Seccién de labor 14.72 m? Tonelaje Roto 130.01 ton
Parametros de Roca
RMR I-A Rendimientos
Densidad de Roca 2.78 glcm? Peso Total de explosivos 101.96 Kg
Parametros de Perforacion Factor de carga 2.18 Kg/m?
@tal prod. 45 mm Factor de Potencia 0.78 Kg/ton
Jital aliv. 102 mm Factor de avance lineal 32.09 Kg/m
Long. Barra perf. 12.00 ft
Ef. Perforacion 93.00 %
Long. Perforacion 340 m
# total de taladros produccion 44.00 unid
# total de taladros Alivio 3.00 unid
Long total perf. (Prod) (45mm) 149.67 m
Long total perf. (Aliv) (102mm) 10.20 m
Tiempo total prom de perforacion 278 hrs — (Anexo 17)
PERFORACION Precio Unit Vida Util Pie Perf. pies perf Costo
uss$ (pies) uss$ | disparo US$/DISP. US$/M
Shank adapter cop 1238X R32 274.52 9000 0.031 564.00 17.20
Acople T32/R32 89.20 7200 0.012 564.00 6.99
Barra ext R32-h35-r32x12 537.00 6000 0.090 564.00 50.48
Broca R32X45 109.00 900 0.121 564.00 68.31
Adaptador piloto R32 X 12" 223.00 900 0.248 36.00 8.92
Broca Rimadora R32 X 102 mm 247.00 900 0.274 36.00 9.88
Afiladora de copas 2,386.00 150000 0.016 564.00 8.97
Copa de afilado 169.00 10000 0.017 564.00 9.53
Manguera jebe 1' (25 m) 77.59 35000 0.002 564.00 1.25
Manguera 1/2' (25 m) 51.72 35000 0.001 564.00 0.83
TOTAL PERFORACION 182.36 57.40
VOLADURA Precio Unit Cant Unidad Costo
uss$ US$/DISP. US$/M
Emulex 45 11/4"x8" 212 21.12 kg 44.77
Emulex 65 11/4"x8" 214 75.42 kg 161.40
Emulex 80 1"x8" 2.15 5.42 kg 11.66
Fanel LP 1.13 4.00 un 4.52
Fanel MS 1.18 40.00 un 47.20
Pentacor 5P 0.18 37.00 m 6.66
Mecha Rapida 0.37 0.40 m 0.15
Carmex 0.64 2.00 pza 1.28
TOTAL VOLADURA 277.64 87.39
EQUIPO Rend.(Tn/Hr) CNT Precio Hrs. De Costo
US$/Hr. Operacion US$/DISP. US$/M
Jumbo Electrohid. de 1 brazo 86.70 2.78 241.15
TOTAL EQUIPO 241.15 75.90

COSTO TOTAL

Uss$ 701.15 220.69

Fuente: Elaboracién Propia segun (Anexo 19).
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4.4.2.2 Costo por disparo y metro avanzado con la Malla
Reformulada.-

Tabla 43: Andlisis de costos de P&V (Malla Estandar reformulada).
FRENTE DE VOLADURA 4.0 M x4.0 M CON JUMBO - CIA MINERA LINCUNA

Detalles de frente

Detalles Post-disparo

Zona de Trabajo FR-26-LIN Eficiencia de Disparo 94.20 %
Dimensiones de labor 40x4.0 m Avance Efectivo 320 m
Ajuste de Corona 92.00 % Volumen desocupado 4717 m?
Area-Seccién de labor 14.72 m? Tonelaje Roto 131.12 ton
Parametros de Roca
RMR I-A Rendimientos
Densidad de Roca 2.78 g/lcm? Peso Total de explosivos 95.66 Kg
Parametros de Perforacion Factor de carga 2.03 Kg/m?

@tal prod 45 mm Factor de Potencia 0.73 Kgl/ton
ital aliv 102 mm Factor de avance lineal 29.85 Kg/m
Long. Barra perf. 12.00 ft
Ef. Perforacion 93.00 %
Long. Perforacion 340 m
# total de taladros produccion 44.00 unid
# total de taladros Alivio 2.00 unid
Long total perf. (Prod) (45mm) 149.67 m
Long total perf. (Aliv) (102mm) 6.80 m
Tiempo total prom de perforacion 251 hrs — (Anexo 18)
PERFORACION Precio Unit Vida Util Pie Perf. pies perf Costo

uss$ (pies) uss$ | disparo US$/DISP. US$/M
Shank adapter cop 1238X R32 274.52 9000 0.031 552.00 16.84
Acople T32/R32 89.20 7200 0.012 552.00 6.84
Barra ext R32-h35-r32x12 537.00 6000 0.090 552.00 49.40
Broca R32X45 109.00 900 0.121 552.00 66.85
Adaptador piloto R32 X 12" 223.00 900 0.248 24.00 5.95
Broca Rimadora R32 X 102 mm 247.00 900 0.274 24.00 6.59
Afiladora de copas 2,386.00 150000 0.016 552.00 8.78
Copa de afilado 169.00 10000 0.017 552.00 9.33
Manguera jebe 1' (25 m) 77.59 35000 0.002 552.00 1.22
Manguera 1/2' (25 m) 51.72 35000 0.001 552.00 0.82
TOTAL PERFORACION 172.62 53.87
VOLADURA Precio Unit Cantidad Unidad Costo

uss$ US$/DISP. US$/M
Semexsa 65 2.05 0.00 kg 0.00
Emulex 45 11/4"x8" 212 19.36 kg 41.04
Emulex 65 11/4"x8" 2.14 71.10 kg 152.15
Emulex 80 1"x8" 2.15 5.20 kg 11.18
Emulex 100 1"x8" 2.26 0.00 kg 0.00
Fanel LP 1.13 4.00 un 4.52
Fanel MS 1.18 38.00 un 44.84
Pentacor 5P 0.18 36.00 m 6.48
Mecha Rapida 0.37 0.40 m 0.15
Carmex 0.64 2.00 pza 1.28
TOTAL VOLADURA 261.64 81.65
EQUIPO Rend.(Tn/Hr) CNT Precio Hrs. De Costo

US$/Hr. Operacién US$/DISP. US$/M

Jumbo Electrohid. de 1 brazo 86.70 2.71 234.96
TOTAL EQUIPO DE LIMPIEZA 23496  73.33
COSTO TOTAL Us$ 669.21 208.85

Fuente: Elaboracién Propia segun Anexo 19
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4.4.2.3 Costo por disparo y metro avanzado con la Nueva Malla
Optimizada.-

Tabla 44: Andlisis de costos de P&V (Nueva Malla Optimizada).
FRENTE DE VOLADURA 4.0 M x 4.0 M CON JUMBO. CIA MINERA LINCUNA S.A.

Detalles de frente

Detalles Post-disparo

Zona de Trabajo FR-26-LIN Eficiencia de Disparo 95.00 %
Dimensiones de labor 40x4.0 m Avance Efectivo 323 m
Ajuste de Corona 92.00 % Volumen desocupado 47.57 m?
Area-Seccién de labor 14.72 m? Tonelaje Roto 132.24 ton
Parametros de Roca
RMR I-A Rendimientos
Densidad de Roca 2.78 g/lcm? Peso Total de explosivos 92.30 Kg
Parametros de Perforacion Factor de carga 1.94 Kg/m?
@tal prod 45 mm Factor de Potencia 0.70 Kg/ton
ital aliv 102 mm Factor de avance lineal 28.56 Kg/m
Long. Barra perf. 12.00 ft
Ef. Perforacion 93.00 %
Long. Perforacion 340 m
# total de taladros produccion 42.00 unid
# total de taladros Alivio 2.00 unid
Long total perf. (Prod) (45mm) 142.87 m
Long total perf. (Aliv) (102mm) 6.80 m
Tiempo total prom de perforacién 2.50 hrs —» (Anexo 18)
PERFORACION Precio Unit Vida Util Pie Perf. pies perf Costo
uss$ (pies) uss$ | disparo US$/DISP. US$/M
Shank adapter cop 1238X R32 274.52 9000 0.031 528.00 16.11
Acople T32/R32 89.20 7200 0.012 528.00 6.54
Barra ext R32-h35-r32x12 537.00 6000 0.090 528.00 47.26
Broca R32X45 109.00 900 0.121 528.00 63.95
Adaptador piloto R32 X 12" 223.00 900 0.248 24.00 5.95
Broca Rimadora R32 X 102 mm 247.00 900 0.274 24.00 6.59
Afiladora de copas 2,386.00 150000 0.016 528.00 8.40
Copa de afilado 169.00 10000 0.017 528.00 8.92
Manguera jebe 1' (25 m) 77.59 35000 0.002 528.00 1.17
Manguera 1/2' (25 m) 51.72 35000 0.001 528.00 0.78
TOTAL PERFORACION 165.66  51.26
VOLADURA Precio Unit Cantidad Unidad Costo
US$/Kg US$/DISP. US$/M
Dinamita SG 65 7/8" x 7" 0.00 0.00 kg 0.00
Emulnor 1000 11/8"X12" 1.92 7.44 kg 14.29
Emulnor 3000 11/4"X12" 1.94 63.27 kg 122.75
Emulnor 5000 11/4"X12" 1.97 17.76 kg 34.99
Detonita 1000 7/8"X8" 1.67 2.79 kg 4.65
Fanel LP 0.94 4.00 un 3.76
Fanel MS 0.97 38.00 un 36.86
Pentacor 5P 0.18 34.00 m 6.12
Mecha Rapida 0.37 0.30 m 0.11
Carmex 0.57 2.00 pza 1.14
TOTAL VOLADURA 227.03 70.26
EQUIPO Rend.(Tn/Hr) CNT Precio Hrs. De Costo
US$/Hr. Operacién US$/DISP. US$/M
Jumbo Electrohid. de 1 brazo 86.70 2.50 216.94
TOTAL EQUIPO DE LIMPIEZA 216.94 ©67.13

COSTO TOTAL

Us$ 609.63 188.65

Fuente: Elaboracién Propia MVC.
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4.5 Analisis de reduccion de costos unitarios.-

4.5.1 Costos de Aceros de Perforacion.-

Tabla 45: Inversién de Aceros por perforacion en frente.

Mod, R32X102 mm

| Mallas de P&V
: Estandar ' Estandar | Nueva
1 1 Reformulada | Optimizada
Metros perf. 456mm (m) \ 159.12 | 149.45 | 149.67
Metros perf. 102mm (m) 1 10.12 4 6.79 1 6.80
Aceros PU V.U. | indice Desg. | indice Desg. | indice Desg.
% (p)r $ (%) 1+ (%) + $ (%)
Shank Adapter 274.52 9000 , 16.94 6.17%, 1564 570% , 1566 5.70%
Mod. 1238X R32 I 1 I
Acople 892 7200, 688 7.71%, 635 7.12%, 636 7.13%
Mod. T32/R32 I 1 I
Barra ext 537 6000, 49.71 9.26% , 45.88 854% , 4595 8.56%
Mod. R32-h35- I 1 I
r32x12 \ X :
Broca 109 900 1+ 67.26 61.71% 1 62.08 56.951 62.17 57.04%
Mod. R32X45 : ' % |
Adaptador piloto 223 900+ 826 3.70% 1 552 248% 1 553 248%
Mod. R32X45 : ' |
Broca Rimadora 247 900+ 914 3.70%:1 612 248% 1 6.13 2.48%
1 1 I

Fuente: Elaboracion propia MVC.

Se puede observar una reduccion en los indices de desgaste en la mayoria
de aceros, también se observa que es la Broca R32 es que la que presenta mayor
desgate debido a mayor cantidad de trabajo, de 61.71% a 57.04% se puede
especular que si bien se desgasta menos quizas no sera posible utilizarla

efectivamente en la perforacién de un segundo frente.

4.5.2 Costos de Jumbo Electrohidraulico.-

Tabla 46: Inversién en Explosivo por disparo.

; Mallas P&V
P.U. ! Estandar i Estandar 1 Nueva
%) !  Reformulada ! Optimizada
Horas trab. i 2.78 1 2711 2.50
Jumbo i ! !
Costo (S) 86.70 241.15 : 234.96 : 216.93

Fuente: Elaboracién propia MVC.

Se observa reduccién de costo por uso de Jumbo Electrohidraulico de un
promedio de 241.15 $/frente a 216.93%/frente ahorrando 24.22%/frente.
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4.5.3 Costos de Explosivos.-

Tabla 47: Inversion en Explosivo por disparo.

| Mallas de P&V
Unidad Estandar X Estandar Nueva
! ' Reformulada ! Optimizada
Explosivo Kg | 101.96 95.66 | 91.27
P.U.medio $/Kg | 2.14 2.14 1.92
Costo $ | 218.19 204.71 | 175.24

Fuente: Elaboracién propia MVC.I

El factor quizds mas importante es la reducciéon en el consumo de
Explosivos, observamos una reduccion de 101.96 Kg/disparo a 91.27 Kg/
disparo esto traduciendo en factores econdmicos genera un ahorro de hasta
42%/disparo.

4.5.4 Costos de produccion.-

Tabla 48: Costos de Produccién por disparo.

: Mallas de P&V
Unidad : Estandar Estandar Nueva
Reformulada Optimizada

Volumen ton 46.37 47.25 47.57
Desalojado

Tonaleje Roto m3 127.51 128.52 132.24
Costo disparo $ 701.25 669.21 607.27
Costo/m3 $/m3 15.12 14.16 12.77
Costo/ton $/ton 5.50 5.21 4.59

Fuente: Elaboracion propia MVC.

De igual manera existe reduccién en la inversién econémica que se
realiza para romper 1m?® de material, generando un ahorro de 0.91$/m3.

4.5.5 Costos por metro de avance.-

Tabla 49: Costos por metro de avance.

X Mallas
Unidad , Estandar ,  Estandar Nueva
1 1 Reformulada ' Optimizada
Avance efectivo ton X 3.15, 3.21, 3.23
Costo disparo $ X 701.25 , 669.21 , 607.27
Costo/m $/m ' 222.62 , 208.48 , 187.92

Fuente: Elaboracién propia MVC.
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4.5.6. Resumen de reduccion de costos entre mallas de P&V.-

Tabla 50: Comparativo técnico-econémico entre mallas representativas.

Malla de Malla de Nueva
P&V P&V Malla de
Estandar  Reformulada P&V
Optimizada
DETERMINANTES TECNICAS UNIDAD INDICADORES
Detalles Post-disparo
Eficiencia de Disparo % 93.40 94.20 95.00
Avance Efectivo m 3.18 3.20 3.23
Volumen desocupado m? 46.77 4717 47.57
Tonelaje Roto ton 130.01 131.12 132.24
Rendimientos
Peso Total de explosivos Kg 101.96 95.66 91.27
Factor de carga Kg/m? 218 2.03 1.92
Factor de Potencia Kg/ton 0.78 0.73 0.69
Factor de avance lineal Kg/m 32.09 29.85 28.24
Parametros de Perforaciéon
# total de taladros produccion  unid 44.00 44.00 42.00
# total de taladros Alivio unid 3.00 2.00 2.00
DETERMINANTES ECONOMICAS COSTOS
Costo maquina Jumbo
$/disparo 241.15 234.96 216.94
$/m 75.90 73.33 67.13
$/ton 1.85 1.79 1.64
$/m3 5.16 4.98 4.56
Perforacion
$/disparo 182.36 172.62 165.66
$/m 57.40 53.87 51.26
$/ton 1.40 1.32 1.25
$/m3 3.90 3.66 3.48
Voladura
$/disparo 277.64 261.64 227.03
$/m 87.39 81.65 70.26
$/ton 214 2.00 1.72
$/m3 5.94 5.55 4.77
TOTALES $/disparo 701.15 669.21 609.63
$/m 220.69 208.85 188.65
A

Fuente: Elaboracion propia MVC.

Preliminares Evidentes:

e Se puede observar que solo la reformulacién de la malla estandar (usando el mismo
explosivo, Emulex®) genera un decremento de la inversion, ahorrando hasta 11.84
ddlares por metro de avance, no obstante segun evaluacion in situ del material
fragmentado no se aprecia considerable variacion (Diametro de fragmento aprox 18

cm).

e Por otro lado un nuevo disefio 6ptimo de malla de P&V, asi como el cambio de
explosivos (a Emulnor®) genera ahorros mayores de hasta $. 32.77 délares por
metro avanzado ademas se observa una reduccion del diametro del material

fragmentado (13 cm aprox).
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4.6 Discusion de Resultados.-

Para la discusion critica de resultados comparativos previamente se formul6 los

siguientes criterios:

1.

Se confronto solo las dependencias entre la Malla Estdndar y la Nueva Malla
Optimizada con el propdsito estadistico de analizar las medias de dos muestras

(disparos) independientes debidamente agrupados.

Para evaluar el comportamiento del uso de Mallas Estandares de P&V se
recopilo informacién aleatoriamente en base a un valor muestral de n=25
disparos por mes independientemente de la guardia, durante el ultimo trimestre
del afio 2018 alcanzando un total de 75 disparos en labores de secciéon 4.0m
x4.0m.

Para evaluar el comportamiento del uso de Nuevas Mallas de P&V Optimizadas
se establecidé sobre una base de valor muestral igual a n=25 disparos por mes
independientemente de la guardia, durante el primer trimestre del afio 2019

haciendo un total de 75 disparos en labores de seccion 4.0m x4.0m.

4. Se considerd evaluar solo los indicadores y rendimientos mas importantes:

e Consumo Explosivo

e Avance Efectivo

e Factor de carga

e Resultados de la Fragmentacion.

Los demas indicadores y rendimientos que se implican dentro de un disparo
como (Factor de potencia, Factor de carga lineal, Factor de carga por taladro,
volumen y Tonelaje roto) no seran tomados en discusion ya que al ser derivados

de los indicadores citados lineas arriba concluyen en mismo resultado similares.

5. Finalmente se despliega el panorama de rentabilidades.
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4.6.1 Consumo de explosivos.
a. Prueba de normalidad de datos.-

Grafico Q-Q normal de Kg Explosivo en Mallas Estandar

4

Normalidad

100 102 104 106 108 110

kg de Explosivo

Grafico Q-Q normal de Kg Explosivo en Mallas Nuevas Op.

Normalidad
o

90.5 91.0 91.5 92.0 92.5 93.0 93.5

Kg de Explosivo

Gréfico 12: Diagrama de dispersion para estimar el consumo explosivo medio.
Fuente: Elaboracion Propia MVC.

Se aprecia comportamientos normales en ambos casos salvo 03
disparos usando Mallas Estandar en los que se usaron cantidades mayores
(atipicos) de explosivos, estas anomalias representan un mayor consumo
evidentemente por disparos secundarios (“cachorreos o plasteos”) en un

mismo frente de voladura; toda vez que tienden a sesgar resultados no se
consideraron para estimar la media.
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b. Estimaciéon de medias.-

110.0

105.0

Kg Explosivo
=
[=]
=]
=1

90.0

Malla Estandar Malla Nueva Optimizada

Gréfico 13: Diagrama de cajas para estimar el consumo explosivo medio.
Fuente: Elaboracion Propia en SPSS V.25

El diagrama muestra el consumo de explosivos ponderado para 75 disparos
usando mallas estandar, estimando la media en 102.90 Kg/disparo. Asi también
para 75 disparos usando nuevas mallas optimizadas una media de 92.37
Kg/disparo. En ambos casos la variacion con la mediana es minima (102.95y 92.30
respectivamente).

c¢. Comparativo evolutivo.-

. 1

: 03 Picos de Valores atipicos de uso de 1 : Comportamiento regular del |
1

1

1 explosivos por Voladura secundaria. | 1 consumo de explosivos diario.
L

120.00

110.00

102.43 | ahdL U A AAAN
100.00

75 disparos con Malla Estandar
9237 o e e e e e e e e - b
el 75 disparos con Nueva Malla Optimizada

Explosivos (Kg)

80.00

70.00
01.1018 241018 16.11.18 101218 12:1:18 06.2.19 04.3.19 28.3.19

Gréfico 14: Diagrama evolutivo para consumo de explosivos por cada malla.
Fuente: Elaboracion Propia en SPSS V.25
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d. Informe.-

Tabla 51: Informe sobre Consumo de Explosivos (Kg) segtin malla.

Uso de malla Total Consumo  Consumo Consumo Consumo Consumo Desv.
Disparos Medio Total Min. Max. Frecuente  Estandar
(kg) (kg) (kg) (K9) (K9) (K9)
Malla 75 10243 768223 9868 11249 10196  2.377
Estandar
Malla Nueva 75 9237 692751 9119 9451 9230 0617
Optimizada

Fuente: Elaboracioén propia en SPSS V.25

Se observa que en 75 disparos usando mallas estandar se consumio
7682.23 Kg de explosivo con promedios de 102.43 Kg de explosivo por
disparo, asi mismo el consumo mas frecuente fue de 101.96 Kg por disparo.
Por otro lado usando la Nueva malla optimizada en 75 disparos se consumio
6927.51 Kg, se ve considerablemente reducido a consumos promedio de
92.37 Kg, y también se detalla que el consumo mas frecuente fue de 92.30
Kg de explosivo por disparo.

e. Analisis t de Student.-

Tabla 52: Prueba de muestras independientes Consumo de explosivos segun Malla.

Prueba de Levene Prueba t para la
de igualdad de igualdad de medias
varianzas
F Sig. t gl Sig.
Se asumen 22.141 002 3548 148 015
Kg varianzas iguales
Explosivo No se asumen

: . 35,48 83,94 ,001
varianzas iguales

Fuente: Elaboracioén propia en SPSS V.25.

= Ho: No Existe evidencia suficiente para afirmar que usando la nueva malla
habra reduccién en el consumo de explosivos.
= H1: Existe evidencia suficiente para afirmar que usando la nueva malla

habra reduccién en el consumo de explosivos.

La Tabla muestra que el P-valor (0.015) es menor que 0.05 (5% de
nivel de significancia), para tal se rechaza la hipétesis nula, eso quiere decir
que existe evidencia suficiente para afirmar que: Los estandares de P&V
han sido mejorados toda vez que la Nueva Malla Optimizada reduce el
consumo de explosivos en Kg/disparo.

143



4.6.2 Avance Efectivo por disparo.

a. Prueba de normalidad de datos.-

Grafico Q-Q normal de Avance efectivo con Malla

Normalidad

-2

3.05 3.10 3.15 3.20 3.25

Avance Efectivo (m)

Grafico Q-Q normal de Avance efectivo con Nueva Malla.

Normalidad

3.175 3.200 3.225 3.250 3.275  3.300

Avance Efectivo (m)

Gréfico 15: Diagrama de dispersiéon para estimar el avance medio.
Fuente: Elaboracién Propia MVC

Se aprecia comportamientos normales en ambos procesamiento de

casos y no se rastrean atipicidades por lo que no existira sesgo de
resultados.
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b. Estimaciéon de medias.-

3.15

Avance Ffectivo (m)

3.10

3.05

Malla Estandar Malla Nueva Optimizada

Gréfico 16: Diagrama de cajas para estimar avance medio
Fuente: Elaboracion Propia en SPSS V.25

Se observa mejores avances efectivos usando la Nueva Malla
Optimizada toda vez que de 75 disparos se obtuvo un promedio de avance
igual a 3.22 m/disparo y por otro lado también se observa que de la misma
cantidad de disparos usando Mallas estandar se tenia un promedio 3.142m

por disparo.

c. Comparativo evolutivo.-

3.50

75 disparos
3.30
3.22

3.14
3.10

75 disparos

2.90

Avance efectivo (m)

2.70

2.50
011048 241048 161118 101218 09.1.19 01.2.19 28.2.18 25.3.19

Fecha

Grafico 17: Diagrama evolutivo sobre avances segun cada malla.
Fuente: Elaboracién Propia en SPSS V.25
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d. Informe.-

Tabla 53: Informe Avance Efectivo por Disparo (m) segtin cada malla.

Uso de malla Total Avance Avance Avance Avance Avance Desv.
Disparos Medio Total Min. Max. Frecuente Estandar
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Malla 75 31419 23564  3.08 3.21 3.18 03794
Estandar
Malla Nueva 75 32236 24177  3.18 3.28 3.23 02734
Optimizada

Fuente: Elaboracién propia en SPSS V.25

Se observa que en 75 disparos usando mallas estandar se produjo un
avance de 253.64 m con promedios de 3.14 m por disparo, asi mismo el avance
efectivo mas frecuente fue de 3.18 m por disparo. Por otro lado usando la Nueva
malla optimizada en la misma cantidad de disparos se logré incrementar el avance
total a 241.77m, con avances efectivos promedio 3.22m, y también se detalla que

el avance efectivo mas frecuente fue de 3.23 m por disparo.

e. Analisis t de Student.-

Tabla 54: Prueba de muestras independientes para Avances segun cada malla.
Prueba de Levene de Prueba t para la
igualdad de varianzas  igualdad de medias

F Sig. t gl Sig.
Se asumen | 9.581 0.002 15.134 148 002

Avance (m) varianzas iguales
No se asumen 15134 134534 001

varianzas iguales
Fuente: Elaboracion propia en SPSS V.25.

= Ho: No Existe evidencia suficiente para afirmar que usando la nueva malla
habra reduccién en el consumo de explosivos.
= H;: Existe evidencia suficiente para afirmar que usando la nueva malla

habra eficiencias en el avance efectivo.

La Tabla muestra que el P-valor (0.002) es menor que 0.05 (5% de
nivel de significancia), por tal se rechaza la hipétesis nula, comprobando que
existe evidencia suficiente para afirmar que: Se ha logrado mejorar los
Estandares de P&V ya que con la Nueva Malla Optimizada se

incrementa la eficiencia en los avances efectivos.
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4.6.3 Factor de Carga.-

a. Prueba de normalidad de datos.-

Grafico Q-Q normal de Factor de Carga con Malla Estandar

3

Normalidad
o

2.15 2.20 2.25 2.30 2.35
Factor de Carga (kg/m3)

Grafico Q-Q normal de Factor de carga con Malla Nueva
3

Normalidad
o

1.88 1.90 1.92 1.94 1.96 1.98 2.00
Factor de Carga (kg/m3)

Gréfico 18: Diagrama de dispersion para estimar el factor de carga segun malla.
Fuente: Elaboracién Propia MVC

Se aprecia comportamientos normales en ambos procesamiento de

casos y no se rastrean atipicidades por lo que no existira sesgo de
resultados.
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b. Estimaciéon de medias.-

2.40

2.10

2.00 o

......................................... %195
1.90

1.80

Factor de Carga (Kg/m3)

Malla Estandar Malla Nueva Optimizada

Gréfico 19: Diagrama de cajas para factor de carga segun cada malla.
Fuente: Elaboracion Propia en SPSS V.25

Se observa que de 75 disparos usando mallas estandar dio como
resultado una media igual a 2.23 Kg/m?® y una mediana con minima variacion
(2.22 Kg/m?®). Asi también para la misma cantidad de disparos (75) usando
nuevas mallas optimizadas una media de 1.95 Kg/m3. y una mediana minima

variable de (1.94 Kg/m3). No habra sesgo.

c. Comparativo evolutivo.-

2.50

75 disparos

2.30
2.24

2.10

1.94
1.90

75 disparos

Factor de Carga (Kg/m3)

1.70

1.50

01.10.18 24.10.18 16.11.18 10.12.18 09.1.19 01.2.19 28219 25.3.19

Fecha

Grafico 20: Diagrama evolutivo para factor de carga segun cada malla.
Fuente: Elaboracién Propia en SPSS V.25
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d. Informe.-

Tabla 55: Informe Factor de Carga Explosiva (Kg/m3)

Uso de malla Total F.C. F.C. Min. F.C. F.C. Desv.
Disparos Medio (Kg/m3) Max. Frecuente Estandar
(Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®)
Malla 75 223 2.09 2.48 218 0761
Estandar
Malla Nueva 75 1.95 1.91 2.00 1.94 0200
Optimizada

Fuente: Elaboracioén propia en SPSS V.25

La tabla muestra que de 75 disparos usando mallas estandar se
obtuvo un factor de carga promedio de 2.23 Kg/m?, asi mismo el valor mas
frecuente fue de 2.18 Kg/m? por disparo. Por otro lado usando la Nueva
malla optimizada en la misma cantidad de disparos se logro reducir el factor
de carga promedio a 1.95 Kg/m?3, y también se detalla que el factor mas

frecuente fue de 1.94 Kg/m3.

e. Analisis t de Student.-

Tabla 56: Prueba de muestras independientes para factor de carga segun cada malla.

Prueba de Levene de Prueba t para la
igualdad de varianzas  igualdad de medias

F Sig. t gl Sig.

Factorde  Se asumen 26.648 0001 3067 148 018
carga varianzas iguales

No se asumen 3067 84.169 012

varianzas iguales

Fuente: Elaboracioén propia en SPSS V.25.

= Ho: No Existe evidencia suficiente para afirmar que usando la nueva malla
se reducira el factor de carga por disparo.
= Hy: Existe evidencia suficiente para afirmar que usando la nueva malla se

reducira el factor de carga por disparo.

La Tabla muestra que el P-valor (0.018) es menor que 0.05 (5% de
nivel de significancia), por tal se rechaza la hipétesis nula, comprobando que
existe evidencia suficiente para afirmar que: Se ha logrado mejorar los
estandares de P&V a través de una Nueva Malla Optimizada ya que
tiene considerable incidencia en la reduccién del factor de carga por

disparo.
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4.6.4 Resultados de material fragmentado (Optimizaciéon Granulométrica).-

Para evaluar el grado de incidencia econémica que produce la mejora
de estandares de P&V en base a la nueva malla optimizada:

e Se produjeron 12 disparos en rotura de veta mineral Hércules,
obteniendo un grado de fragmentacion muy similar a los obtenidos
en labores de avance o rotura de esterl. (Xso=14cm).

e Se solicitd al laboratorio de planta de la Cia Minera Lincuna un
reporte breve y puntualizado del tratamiento de Conminucion de
material suministrado del Stock Pile 13 (Pila de acopio de material
volado proveniente de mina) (Anexo 20) , Obteniendo:

Figura 62: Control de diametros de fragmentacion por voladura.
Fuente: Elaboracion Propia MVC
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Figura 63: Control de Fragmentacion segin Chancado Primario
Fuente: Laboratorio Planta concentradora Cia. Minera Lincuna

Tabla 57: Sintesis econémico en Chancado Primario y Secundario

Chancado Primario ' Chancado Secundario
Eficiencia TMS KWH/tn Eficiencia TMS KWH/tn
% i %
Grizzly 66.46 2203.40 35.00 : Zaranda N1 87.54 2203.40 18.15
CH-C10 - 1573.85 0.00 ! CH-Sec 62.33 1229.12 194.21
Faja A - - 12.02 Faja C - - 9.08
Faja B - - 16.45 |
KWH/D 1269.4 KWH/D X 4428.8 KWH/D
Costo KWH 0.76 Us$ US$/TM i 0.76 USs$ US$/TM
Costo Total 964.74 UsS/dia 0.438 . 3365.89 UsS/dia 1.528
WI 2.74 KWH/tn 2.51 KWH/tn
F80 151935.72 um ! 96456.52 um
P80 95365.45 um ! 32022.56 um
RR 1.59 ! 3.01

Fuente: Laboratorio Planta concentradora Cia. Minera Lincuna

Se muestra optimizacion de costos por eficiencia y ahorro en consumos de

energia (KWH) para la reduccion de la granulometria por tonelada corta de del material

volado.
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4.6.5 Resultados comparativos antes y después de uso de Nueva Malla Optimizada de P&V.-

Tabla 58: Resultados de voladuras con Malla Estandar.

Factor de X50 (cm) SplitOnline
carga (Kg/m3)
25/10/2018 217 18.70 18.70
26/10/2018 2.24 19.50 20.01
01/11/2018 2.20 20.02 18.74
02/11/2018 217 18.31 18.32
03/11/2018 2.27 19.10 19.16

Fuente: Elaboracion Propia

25/10/2018 26/10/2018 02/11/2018

TIMELINE DE VOLADURA

VOLADURA CON MALLAS ESTANDAR A
VOLADURA CON MALLA OPTIMIZADA

09/01/2019 10/01/2019 15/01/2019 16/01/2019

Tabla 59: Resultados de voladuras con Nueva Malla Optimizada

Factor de X50 (cm) SplitOnline
carga (Kg/m3)
10/01/2019 1.95 14.02 14.22
15/01/2019 1.97 14.18 14.11
16/01/2019 1.94 14.30 14.20
21/01/2019 1.96 12.71 12.71
22/01/2019 1.97 13.01 11.03

Fuente: Elaboracién Propia

21/01/2019 22/11/2019
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4.7. Rentabilidad Real por implementacion de Nueva Malla Optimizada.

4.71 Rentabilidad en P&V

a. Rentabilidad en P&V por metro Avanzado.-

Tabla 60: Rentabilidad mensual por metro avanzado.

Uso de malla Total Costo Costo Costo Costo Desv.
Disparos medio Min. Max. Frecuente Estandar
(%) %) (%) (%) %)
Malla 75 20333 21425 23008 22069  3.29
Estandar
Malla Nueva 75 18941 18596 194.46 18865  1.78
Optimizada

Fuente: Elaboracioén propia en SPSS V.25

La tabla muestra que el costo medio por metro avanzado usando
mallas Estandar es 223.33 $/m asi mismo se observa una reduccion a 189.41
$/m cuando se usa la Nueva Malla Optimizada, obteniendo asi un beneficio
de 33.92 $/m de avance..

b. Rentabilidad Total en P&V por disparos programados.-
Tabla 61: Rentabilidad trimestral

Uso de malla Total Costo medio Costo Min. Costo Costo Costo Desv.

Disp, de Disparo de Disparo Max. Frecuente Total Estandar
($) (%) (%) (%) (%) (%)

Malla 75 701.30 687.73 710.96 701.15 52 597.68 3.29

Estandar

Malla Nueva 75 610.54 605.20 618.41 609.63 45 790.30 1.78

Optimizada

Dif. Econ. 90.76 6 807.38

Fuente: Elaboracion propia en SPSS V.25

La tabla muestra que el Costo medio por disparo usando Mallas
Estandar es 701.30 $/disparo asi como un costo medio de 610.54 $/disparo
usando Mallas Optimizadas evidenciando una considerable reduccion de
90.76 $/disparo traducidas en beneficio econdmico genera Ahorros en
consumo de explosivos, Ahorros en tiempos de perforacidén y Ahorro en uso

del equipo Jumbo.

Cabe sefialar que luego de evaluar 75 disparos usando mallas
optimizadas (1er trimestre) se logré un Ahorro total de 6807.38 $. Esta
corresponde solo al analisis muestral (1 disparo por dia). Toda vez que se
ejecutaban diariamente 2 disparos podria conducir al ahorro neto
trimestral de 13 614.76 S y con proyeccién anual ascendiente a 54
459.04 $.
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5.7.2 Rentabilidad Proyectada en Conminucion.

Se precisa que la data sobre el Stock AF-He01 corresponde a fecha
25.10.18 (Fecha en donde aun se utilizaba la Malla estandar). Por otro lado la data
del Stock 12 corresponde a fecha 28.01.19 (fecha en donde se usaba La nueva
Malla optimizada). Aun es muy temprano para concluir con exactitud el Ahorro
economico Neto en CH 1°y 2°, no obstante se tiene evidencia suficiente para inferir

que la Optimizacion de la Malla de P&V reduce costos en Conminucion. (Anexo 20).

Tabla 62: Rentabilidad Proyecta en Conminucion

Conminucion 2300 TMS/Dia 2300 TMS/Dia
Horas/Dia: 20
%H20 promedio 4.2
Costo KWH 0.76 $/KWH
Stock AF-He01 Stock 12
CHANCADO PRIMARIO
Variables operativas
Wi 1.52 KWH/TMS 1.38 KWH/TMS
F80 171935.72 um 141935.72 um
P80 95365.45 um 90412.65 um
RR 1.80 1.59
Consumo Energético
Equipo KW Diario KW Diario
Grizzly 38.01 760.20 32.75 655.00
Faja A 12.02 240.40 11.96 239.20
Faja B 16.45 329.00 14.96 299.20
Consumo energético KWH/Dia 1329.60 1193.40
Costo por tratamiento ($). 1010.50 906.98
CHANCADO SECUNDARIO
Variables operativas
Wi 251 KWH/TMS 2.15 KWH/TMS
F80 96456.52 um 90852.76 um
P80 32022.56 um 29578.18 um
RR 3.01 3.07
Consumo Energético
Equipo KW Diario KW Diario
Zaranda N1 18.15 363.00 18.06 361.20
CH-Sec 194.21 3884.20 193.75 3875.00
Faja C 9.08 181.60 9.56 180.60
Consumo energético KWH/Dia 4428.80 4416.80
Costo por tratamiento ($) 3365.89 3356.77

Fuente: Informe de Laboratorio — Planta Concentradora — CML

Si bien la tabla muestra valores promedio por dia, se observa que en Chancado
Primario se pudo ahorrar hasta 103.52 $/diarios. Asi mismo en chancado Secundario se
puede ahorrar 9.12 $/diarios, logrando un total conjunto de 112.64$/diarios. Se reitera que

este valor es netamente referencial a un grado de confianza del 95%.
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5.8 Balance comparativo general con implicancias de Voladura controlada.-

Tabla 63: Comparativos Econoémicos de avances programados.

Unid. MALLAS ESTANDAR : MALLA ESTANDAR REFORMULADA : NUEVA MALLA OPTIMIZADA : NUEVA MALLA OPTIM. AJUSTADA PARA VOLADURA
1 ! 1 CONTROLADA
Detalle de labor + minimo 1 + frecuente minimo otros 1 + frecuente i
frecuente \ : \
Fecha de control 25/10/2018 30/10/2018 + 2/01/2019 3/01/2019 4/01/2019 « 19/01/2019 28/01/2019 7/01/2019 1+ 12/04/2019  13/04/2019  14/04/2019 15/04/2019 16/04/2019
Turno/Guardia Dia Dia ! Noche Noche Dia ! Dia Dia Noche ! Dia Dia Dia Noche Dia
Caracteristicas de la labor 1 ! 1
Zona RP400 RP400 |  RP1000 RP1000 RP1000, GAL268 GAL268 GAL268, FR SUR FR SUR FR SUR FR SUR FR SUR
Labor FR_160 FR_160 ! FR_18 FR_18 FR_18 ! Vent01 Vent02 FR_24 ! FR_ 24 FR_ 24 FR_ 24 FR_24 FR_ 24
Densidad promedio de roca 2.75 2.7 2.72 2.72 2.73 2.73 2.73 278 | 2.77 2.77 2.78 2.76 2.77
Seccién m?2 40X4.0 40X40' 4.0X4.0 40X4.0 4.0X4.0" 40X4.0 40X4.0 4.0X4.0' 40X4.0 40X4.0 40X4.0 40X4.0 40X4.0
Parametros de Perforacion ! ! !
Taladros perforados un 47 46 44 44 44 | 44 44 44 47 47 51 51 51
Taladros de Prod.(45mm) un 44 43 : 42 42 42 : 42 42 42 : 42 42 42 42 42
S Taladros de Aliv (102mm) un 3 3. 2 2 2, 2 2 2, 2 2 2 2 2
2 Taladros de Aliv - Rec (45mm)  un 0 0, 0 0 0, 0 0 0, 3 3 7 7 7
c Long Perforacion programada m 3.66 3.66 1 3.66 3.66 3.66 1 3.66 3.66 3.66 1 3.66 3.66 3.66 3.66 3.66
g Eficiencia de perf. % 93.00% 93.00% : 93.30% 92.80% 93.40% : 93.00% 93.00% 93.00% : 93.00% 93.00% 93.78% 93.50% 94.32%
o Long Perforacion efectiva m 3.40 3401 3.41 3.39 3421 3.40 3.40 3401 3.40 3.40 3.43 3.42 3.45
g Long Total perforada (45mm) m 159.87 156.47 : 150.15 149.35 150.31 : 149.67 149.67 149.67 : 159.87 159.87 150.92 150.48 151.80
S Long Total perforada (102mm) m 10.20 10.20 ! 6.83 6.79 6.83 ! 6.80 6.80 6.80 ! 6.80 6.80 6.86 6.84 6.90
'g Parametros de Voladura X \ X
o Consumo Explosivo Kg 101.96 98.68 ! 95.66 95.66 96.56 ! 91.19 92.3 92.30 ! 92.36 92.36 92.36 92.36 92.36
° Rendimientos post Disparo | | |
_§ Avance Efectivo m 3.19 3.10 : 3.20 3.17 3.22 : 3.22 3.23 3.23 : 3.22 3.23 3.26 3.26 3.28
§ Eficiencia de Disparo % 93.78% 91.13% 1 93.84% 93.45% 94.12% 1 94.66% 94.96% 95.00% 1 94.78% 94.89% 95.01% 95.23% 95.09%
.- Volumen Desalojado m3 46.96 45.63 : 4714 46.69 47.33 : 47.40 47.55 47.57 : 47.46 47.51 47.97 47.94 48.29
o Tonelaje roto Tn 130.54 126.85 1 131.04 129.80 131.58 1 131.76 132.18 132.24 1 131.93 132.08 133.36 133.28 134.25
% Factor de carga Kg/m3 217 2.16 : 2.03 2.05 2.04 : 1.92 1.94 1.94 : 1.95 1.94 1.93 1.93 1.91
2 Factor de potencia Kg/Tn 0.78 0.78 | 0.73 0.74 0.73 ; 0.69 0.70 0.70 | 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69
g Factor de carga lineal Kg/m 31.96 31.83, 29.87 30.16 30.03 28.32 28.57 28.56 28.65 28.61 28.34 28.36 28.15
OverBreak % 11.20% 10.85% : 10.95% 10.45% 10.50% : 8.78% 8.35% 8.19% : 7.95% 7.92% 7.65% 7.78% 7.92%
Parametros econémicos 1 | 1
- Costo por disparo $/disp. 701.15 710.92 : 669.21 669.21 673.07 : 605.2 609.59 609.63 : 636.51 638.74 690.62 692.75 696.85
Costo por m de avance $/m 219.80 229.34 208.98 210.98 209.33 187.95 188.72 188.65 1 197.43 197.89 211.92 212.70 212.42
Incidencia de la fragmentacion X : X
° -8 X50 kuz ram cm 18.74 19.52 : 20.02 18.3 19.1 : 14.83 14.3 14.18 : 12.3 13.01 12.04 12.78 121
T a x50 Split-Online cm 18.71 20.01 , 18.74 18.32 19.16 | 15.12 14.2 14.11 , 12.7 11.3 111 11.45 12.28
& S & § Alcances marginales en \ : \
o & & E Conminucion | | |
% E £ F80 (CH1) um 171935.72 : : 134118.38 :
TS2C  P8O(CH2) um 32022.56 ! | 35463.81 !
>8Ex Consumo Energético KW/D 5698.40 | ; 4110.67 |
6 " Work-Index (WI) KWH/Tn 4.03 : : 4.651 :
£ Costo KWH $/KWH 0.76 | | 0.76 |
Costos/dia $/dia 4330.79 ! ! 3124.1092 !

Fuente: Elaboracion propia MVC.

Afin de evaluar disparos con voladura controlada de recorte se aplicod el método en 05 disparos (02 disparos con
03 taladros mas en la corona y 03 disparos agregando 02 taladros a cada hastial), Si bien en todos los casos se
redujo el porcentaje de OverBreak o Sobrerotura, el dafo sobre el contorno es casi imperceptible, muy probable
cuando se trabaja en roca competente, inclusive no hay demasiada variacion en el diametro de fragmentacion.
Por ultimo la metodologia si tiene incidencia en costos por lo que se puede concluir.

No se percibe importante variacion en el indice de Costo/Beneficio, invirtiendo en voladura controlada.
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Prueba de Hipétesis de variables de investigacion.-

El indicador mas aproximado para visualizar la eficiencia del disparo es el
Factor de Carga; a través del consumo especifico de explosivos por tonelada rota
se pudo determinar la incidencia explosiva sobre el grado de fragmentacion de

material volado; por tal de acuerdo a los resultados obtenidos:

Tabla 64: Estadisticos descriptivos para variables de investigacion.

Uso de malla N Media Desviacion
Estandar
Factor de Carga Malla Estandar 16 2.24 .084
Explosiva (kg/m3) Mal!a Nueva 22 194 018
Optimizada
Fragmentacion (cm) Malla Estandar 16 18.17 428
Malla Nueva
Optimizada 22 13.03 .894

Fuente: Elaboracioén propia en SPSS V.25

Tabla 65: Prueba de Hipotesis para variables de la investigacion
Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de  Pruebat para la
igualdad de varianzas igualdad de medias

F Sig. t gl Sig.
Factor de Carga Explosiva 11.796 0.002 16.11 36 ,003
Fragmentacion 14.025 0.001 21.21 36 ,002

Fuente: Elaboracioén propia en SPSS V.25

¢ Ho: No existe evidencia suficiente para afirmar que la mejora de Estandares de
P&V influye de manera significativa en la optimizacién granulométrica del
material volado.

e Hi: Existe evidencia suficiente para afirmar que la mejora de Estandares de
P&V influye de manera significativa en la optimizacién granulométrica del

material volado.

La Tabla muestra que el P-valor (0.003) es menor que 0.05 (5% de nivel de
significancia), por tal se rechaza la hipétesis nula, Demostrando que existe
evidencia suficiente para afirmar que: La mejora de Estandares a través de la
formulacién de un nuevo diseio 6ptimo de criterios en P&V si influye de
manera significativa en la reduccién del grado de fragmentacion del material

volado.
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CONCLUSIONES

Conclusiones Generales.-

Particularmente se concluye que es una mala practica considerar o implementar
nuevos Estandares para procesos totalmente cambiantes e inconstantes, Cada
disparo es proclive del fendmeno de ensayo y error, a fin de reducir las
probabilidades de este ultimo es que aquellos estandares deben formar parte
inherente de criterios de mejoras continuas y reajustes diarios a través de Mallas

Reformuladas o en su defecto la formulacién de Nuevas Mallas Optimizadas.

Se concluye que la aplicacion de metodologias empirica basada en la rutina y/o
habitualidad tal y como estuvo planificada La Malla Estandar de P&V generan
inexactitudes o en todo caso falsas eficiencias, los modelos funcionaron hasta que
se comenzo6 a observar valores tipicos en los indicadores y/o rendimientos post-

disparo.

El 90% de los disparos realizados con el uso de la Malla estandar siguen patrones
repetitivos con asunciones constantes del comportamiento y caracteristicas fisicas
del macizo rocoso. Por otro lado Identificar y caracterizar el macizo en base a
reportes precisos del departamento de Geo-mecanica como fundamento obligatorio
y previo a cada disparo es fundamental a fin de evitar rangos de inexactitudes.

Gran porcentaje de deficiencias en P&V surgieron a través de la escasa
predisposicion en realizar controles diarios o sisteméaticos, conllevando a no poder

focalizar y reorientar tomas de decisiones certeras.

Conclusiones Especificas.-

Solo el uso y aplicacion del modelo matematico de Holmberg y Persson para
disefios de mallas de P&V a través de una Malla Estandar reformulada logro
mejores resultados en los indicadores y rendimientos post-disparo en rocas de
Clase Il — Regular Intermedia, con RMR 60-70. No obstante si se le suma una

evaluacion y caracterizacion critica de la Mezcla Explosiva Comercia, para la
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presente, cambio del Emulex ® por Emulnor® y se plasma a través de una Nueva
Malla Optimizada de P&V se generan mejores ocurrencias de eficiencias en las

voladuras, asi:

» Se logra reducir el consumo total de Explosivos por cada disparo, de una
inversion promedio de 102.43 Kg se logré reducir a 92.37 Kg de explosivo

promedio.

» Se logra mejores rendimientos en el Factor de carga, logrando reducir de 2.23
Kg/m? a 1.95 Kg/m3.

» Se logra un incremento minimo pero favorable en los avances efectivos en
cada disparo pasando de 3.14m a 3.22, estos 8cm de diferencia tienen gran
incidencia en las eficiencias de cada disparo logrando incrementarlas de 92%

a 95.3% de eficiencia de disparo.

» Se logra mejorar los rendimientos en cuanto factor de avance reduciendo de
33.09 Kg/m a 28.68 Kg/m.

e En base al analisis de costo beneficio se puede afirmar categéricamente que existe
una reduccion sustantiva en la inversion econémica toda vez que con la mejora de
Estandares en P&V se pueden ahorrar hasta $ 54 459.04 al afio, a esto se deberia
sumar el ahorro que se obtendra en los Proceso de conminucion de Chancado
primario y secundario con un total de hasta $ 112.64 diarios.

e Se demuestra que solo teniendo un mejor control del disefio de carga con criterios
de desacoplamiento y amortiguacién de carga explosiva se puede reducir
circunstancialmente el porcentaje de vibraciones de ondas causantes de dafios y
sobre rotura, en el presente proyecto se evidencio que no existi6 mayores
variaciones en la disminucion de overbreak si se aplicaban conceptos de Voladura

controlada con incremento de taladros de alivio en las zonas de contorno.
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Se concluye que una mejor evaluacion de criterios orientados al aprovechamiento
de la energia de detonacion de los explosivos genera repercusiones significativas
en el grado de fragmentacion del material volado, esto traducido a variables
econdémicas logra reducciones sustanciales en las perdidas en los procesos de

Perforacion y Voladura asi como en los de conminucion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda extender la aplicacion de la metodologia de Holmberg y Persson en
labores de secciones diferentes a las de la presente investigacion y evaluar su
comportamiento especifico técnico operativo frente a sus respectivas incidencias

econdmicas.

Hoy en dia el laboreo de minado se ejerce bajo modelos tradicionales y no se hace
uso de tecnologias predictivas por lo que se recomienda echar mano de las
diferentes herramientas y soportes digitales a fin de prever simulaciones de
voladuras y otros procesos operacionales entendiendo que las aquellas

herramientas actualmente poseen un alto grado de confiabilidad.

Se recomienda realizar ajustes y en su defecto tomar criterios de renovacion en la
Formulacion de Nuevas Mallas Optimizadas de manera trimestral o cuando se
identifique atipicidades, lo que ocurra primero, con el propésito de atenuar
posibilidad de error a los diferentes resultados rutinarios.

Se recomienda evaluar de manera técnica y paulatina la amplia gama de recursos
explosivos y accesorios de voladura que son ofrecidas por las distintas “casas
comerciales” a fin de contrastar multiples beneficios en pro del cumplimiento de

politicas de reduccién optimizada de costos.

La mayoria de disefios para la optimizacion se cifien al logro de eficiencias solo
dentro del area de operacional en la que se planifica, tal es el caso que si bien en
la presente investigacion se analiza las repercusiones que tendria la mejora de
estandares de P&V dentro del Area de Planeamiento (Area operacional dentro de
Mina); también se logra evaluar incidencias de conminuciéon en Chancado Primario
en Planta Concentradora (Area operacional fuera de mina) por tal se recomienda
realizar analisis relacionales conjuntivos anexando las implicancias que se

obtendran en otras areas operacionales afin de lograr mejores eficiencias.
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Si bien los manuales de Perforacion y Voladura ayudan a encaminar el disefio del
proyecto de manera técnica-operativa, también se logra evidenciar que contienen
datos, informacion y metodologias sesgadas con propositos netamente
comerciales, basarse solo en la teoria conlleva a proclives dificultades, por tal, Se
recomienda la practica cuasi-experimental eventual en P&V soslayando riesgos de
afectacién econémica pero con controles de back-ups operativos.
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CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
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Anexo 1.

Valoracién - Clasificaciéon Geo-mecanica RMR de Bienieavski.

Clasificacion RMR Geomecanica de Bieniawski 1989: Parametros de clasificacion

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
" . | MPa=> > 10 4-10 2-4 1-2 Compresidn
Ifizsizte“c'a Kg/cn? (aprox)=> 100 40-100 20-40 10-20 Simple
i Compr. Simple
ocasana | npao >250 100 - 250 50100 25-50 525 |15 | <1
Kg/cm? (aprox)=> >2 500 1000-2 500 | 500—1 000 250 - 500 30:230: 90550 | <10
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
RQD % 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 8 3
Separaclon de >2m 06-2m | 02-06m 0,06-02m <0,06 m
discontinuidades
Valoracién 20 15 10 8 5
Estado de las Muy rugosas. Ligeramente Ligeramente Espejo de falla o con Relleno blando > 5
. . . Discontinuas. rugosas. rugosas relleno < 5 mm o abiertas mm o abertura > 5
4 discontinuidades Sin separaciones. Abertura <1 mm. Abertura<l mm 1 -5 mm. Diaclasas mm
(ver guia especial) Borde sano y duro. Bordes duros. Bordes blandos continuas Diaclasa Continua
Valoracién 30 25 20 10 0
Caudal por 10 m Nulo <10L/min |10—-25L/min | 25-125L/min | >125L/min
de tinel
Relacién entre la
. presion de agua y
s g“’se“c'a la mayor del 0 0-0,1 0,1-02 02-05 >0.,5
€agua terreno
6w /0]
Estado general Seco nge,r UITENLE, Himedo Goteando Fluyendo
Hiimedo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correccion por orientacién de las discontinuidades (ver guia especial)
Direccién y Buzamiento Mugy Favorable Medioz Desfavorable ) Mg
P favorable regular desfavorable
Tiineles 0 -2 -5 - 10 -12
Valoracién para Cimentacién 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
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Anexo 2. Evaluacién Geo-mecanica de las Labores de Estudio en NV8 (FR26, GL9557)
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Anexo 4. Aceros- Tipologia de Brocas de Perforacion.

Diseno de las brocas

B0

Modelo -12 Modelo -14

Para formaciones Para roca blanda a
de roca blanda a semidura. Dos
semidura. Un orificios de barrido
orificio de barrido frontales y uno
frontal y dos lateral.

laterales.

Modelo -27

Una broca de uso
general para roca
semidura a dura.
Barrido frontal y
lateral. Didmetros
desde 35 mm.

Modelo -23

Para roca blanda y
abrasiva. Barrido
frontal y lateral.

Modelo -17

Una broca de uso
general para roca
blanda a semidura.
Barrido frontal y
lateral. Diametros
hasta 34 mm.

Modelo -40

Una broca de uso
general para roca
semidura a dura.
Sélo barrido lateral.
Botones frontales
inclinados.

Modelo -41,
faldon corto

Una broca de uso
general para roca
semidura a dura.
Barrido frontal y
lateral. Botones
frontales inclinados.

Modelo -37

Una broca de uso
general para roca
blanda, semidura y
dura con una

Modelo -34

Una broca de uso
general para roca
blanda a dura. Dos
orificios de barrido
frontales para una excelente capacidad
velocidad optima y de barrido. Barrido
una menor desviacion frontal y lateral.

del barreno. Botones

frontales inclinados.

Modelo -33

Una broca de uso
general con seis
botones
periféricos para
roca semidura a
dura. Barrido
frontal y lateral.
Botones frontales
inclinados.

POR FAVOR, RECUERDE

que todas las brocas de
botones se fabrican con una
sobredimension de 0,5 -1,0
mm. Esto significa, por
ejemplo, que una broca de
36,0 mm tiene al menos
36,5 mm cuando esta nueva.

Modelo-56

Una broca de
uso general para
roca semidura a
dura. Barrido
frontal y lateral.

Broca en cruz

Para roca dura y
abrasiva. Barrido
frontal y lateral.

Broca escariadora
conica

Una alternativa al equipo de
escariado tradicional para la
perforacion manual y
pequenas aplicaciones de
excavacion de tineles. Para
usar junto con barras cénicas
H22 estandar con conicidades
de7° 11°%012°%

Esto se hace debido al
rapido desgaste inicial de
las brocas de botones. Es
importante tener en cuenta
que el tamano del barreno
perforado podria variar
debido a las condiciones de
perforacion, las practicas de
perforacion y la formacion
del terreno.
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Anexo 5. Aceros - Tipologia de Barras de perforacion.

BARRAS DE AVANCE CONICAS BARRAS DE AVANCE CONICAS

R32 (1%") Hex. 25 mm (1) 4°46' (1%") Hex. 28 mm (1'4") 11°
lis ][ — il i ;q
L L

Tr_JEaImente cart_n_Jri_zada, Sec_ciﬁn de la barra 28,4 mm. _g_ Tr_nt'almente cart_n_:ri_zada. Sec_ciﬁn de la barra 31,8 mm. _m_
Diametro del orificio de barrido 8,6 mm. Diametro del orificio de barrido 8,8 mm.

ml;““ﬂ'“:'::mln. Designacion | Cédigo de product apir':;.nkn mmﬂlﬂ'::::lﬂu. Designacion ~ Codigo de producto ap'::;.nk i
2000 6'6%" 90029168 297-0320-03-99-C,02 8.1 2100 6 10%" 90516503 279-0421-07-C,02 105
2160 T 90003622 297-0322-03-C,02 8.5
2300 7 6%" 90003539 297-0323-03-C,02 8.9
2900 | 964" | 90003623 |  297-0329-03-C,02 1.2
3100 102 90003540 297-0331-03-C,02 120

R32 (1%") Hex. 25 mm (1") 12°

- | -
BARRA DE AVANCE CONICA L

Totalmente carburizada. Seccion de la barra 28,4 mm. "ﬂ‘
R28 (1'4") Hex. 25 mm (1") n° Diametro del orificio de barrido 8,6 mm.
= 1 [
(- =7 Longiud (1
l : aomed i} Designacion | Codigo de producto P”"k
L mm | pies/pulg. Apeu Ry
Totalmente carburizada. Seccion de la barra 28,4 mm. 2400 7100 90003520 277-0324-03-C,02 9.3
Diametro del orificio de barrido 8,6 mm. n’ 2780 9 1 90505274 277-0328-03-91-C,02 107
Longitud (L 3400 | 114 90504668 277-0334-03-C,02 132
g Designacion | Cadigo de producto P"nk
mm | pies/pulg. aprox. kg 3700 12 1% 90003679 277-0337-03-C,02 144
2100 6 10%" 90003633 279-0321-07-C,02 8.1

BARRA DE AVANCE CONICA
BARRA DE AVANCE CONICA R32 (1%") Hex. 28 mm (1%") 12°

R32 (1%4") Hex. 25 mm (1°) 1 @ I§ il
g | —— L

L

Totalmente carburizada. Seccién de la barra 31,8 mm.
Diametro del orificio de barrido 8,8 mm.

o |l

Totalmente carburizada. Seccion de la barra 28,4 mm.

Diametro del orificio de barrido 8,6 mm. ﬂ_ Longitud (L)
Designacion = Codigo de producto a l::::"k
Longitud (L) o Pési mm | pies/pulg. prox. kg
Designacion | Cadigo de producto o kg
mm | pies/pulg. prex 2600 8'6%" 90510248 280-0426-03-C,02 135
2200 T2 90003697 279-0322-03-C,02 8.6
2800 9' 2" 90514410 279-0328-03-C,02 108
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Anexo 6. Aceros-Detalles de Varillaje.

Varillaje roscado

Un 33% mas de material significa un aumento
considerable de la resistencia a la fatiga del metal La rosca soga con forma conica facilita un
acoplamiento y desacoplamiento rapidos

22 mm (%") diametro
Diametro 19 mm (3%")

Tren de varillaje

Barra cénica* 11° or 12° Brocas de botones cénicas*

(e

Barra culata Barra de avance conica hex.

== | S —— B 1| ~ — B

Speedrod hex. Broca de botones

wﬂ ! ;§s ] | S| a

Un 33% mas de material significa un aumento
considerable de l|a resistencia a la fatiga del metal
Diametro de rosca 25 mm (1")

Diametro de rosca 28 mm (1'4")

La rosca soga con forma conica

facilita un acoplamiento y desacoplamiento réapidos i i i
Mas material entre el faldon

y la cabeza de la broca

Tren de varillaje

Brocas de botones
Barra de avance conica hex. conicas*

— B84 || =3

Adaptador de culata Barra culata Broca de botones
EET% T wm- Eee—eeeewro— [ B
Speedrod hex. Broca en cruz

< 1 ) Y [g

Broca escariadora
Dome

=




Anexo 7.

UNA MAQUINA PARA CADA OCASION

Accesorios diversos para afilado.

Afiladora Brocas de botones Brocas escariadoras Integrales

Secoroc BQ3 L L

Secoroc Manual B L L

Secoroc HG L] L]

Secoroc Swing [}

Secoroc Senior ° Un consejo atil: utilice una plantilla de afilado Secoroc

USE LA MEJOR HERRAMIENTA DE AFILADO

. Herramienta de Herramienta
Horrmineia Ne afilado medio de afilado
desgastada desgashda

para comprobar si es el momento de afilar.

Muela

diamantada
patentada

Copa de
afilar
tradicional

L B
)

-

Pérdida de saliente

SECOROC BQ3 SECOROC MANUAL B SECOROC HG
= g .

COPAS DIAMANTADAS PARA SECOROC HG
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Perfil Estratigrafico.
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Anexo 9.

Tipos de Cortes paralelos (Corte Quemado y Cortes cilindricos).

® o ®» ®* O 9 ° O e ® O ®
c e © ceo | OeO o Qo
® O e ® O @ L EOK e O @
O 13" O H&" Opp— pi&* D————m & "
M2 e 2 N2 3 w2
. » > L ] L » =]
. @ aOe
. O & O @ *« O O =
L ] L
*.* Q R
» » L L
Q—m 5" O pp—————————————# 24" Op—w 38" Op——————— M1 4"
N¥ 5 N% 6 Ne 7 M2 B
. @ . O - @
a3
o O a0 R X 0 & O @
o
. = O w» A .
O—wZ" OM—»8-" Om—w B8 " O—» 24"
M2 M2 10 ME T Ho 12
L . -* O
: R i
o
eC 8T e Yol Bk | — o —a o & O
o O o o
* * = l i l . 54
OM—— M 24 " O——— M 24" OW——MW 30" OM——wM 10"
ME13 N2 14 NE 15 M2 18
DTD ‘\J.‘-Tc * * O
0 eC—8 amo . o =ae
DlD ._,-'olo & .
D———#M3Z2 " OM——m32" O——»13 " OM—»MR "
MNE 1T NE 1B NER T N2 20
hed T e T
« e —()—e O O g
= & &
* . ~ O
OW—HwR " 12~ OH—M 9 240
T 21 N= 22 MNE 23 N9 24
- Yol T .
ol F .o o)
« e «Oe N . .
OW———H 12" O —Ha" vl OH—M 12"
NeE 25 N7 24 M 27 M= 28
. . . LEYENDA
* Tolodro cargado
. .
09 OOD O {3 Taladre de alivie sin
LGN ¢ o O * g @ carga explosiva
TRAZOS DE ARRANGIUE
i Qk—— 17" O—si 17" :
N® 2% [P MY FARA TUNELES

182




Concentracion de carga lineal segun diametro de taladro y densidad de explosivo.

Anexo 10.
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Anexo 11.

Tabla de Tamices aprobados por ASTM.

TABLA DE TAMICES

Denominacion de

Apertura del Tamiz

Tamiz Milimetros  Pulgadas
Serie Fina
Nro 4 4.75 mm 0.187
Nro 5 4.00 mm 0.157
Nro 6 3.35mm 0.132
Nro 7 2.80 mm 0.111
Nro 8 2.36 mm 0.0837
Nro 10 2.00 mm 0.0787
Nro 12 1.70 mm 0.0661
Nro 14 1.40 mm 0.0555
Nro 16 1.18 mm 0.0469
Nro 18 1.00 mm 0.0394
Nro 20 850 pum 0.331
Nro 25 710 pm 0.0278
Nro 30 600 um 0.0234
Nro 35 500 pm 0.0197
Nro 40 425 um 0.0165
Nro 45 355 um 0.0139
Nro 50 300 pm 0.0117
Nro 60 250 pum 0.0098
Nro 70 212 pum 0.0083
Nro 80 180 pm 0.007
Nro 100 150 um 0.0059
Nro 120 125 pm 0.0049
Nro 140 106 pm 0.0041
Nro 170 90 um 0.0035
Nro 200 75 pm 0.0029
Nro 230 63 pum 0.0025
Nro 270 53 pum 0.0021
Nro 325 45 um 0.0017
Nro 400 33 um 0.0015
Serie Gruesa
3 Pulg 75 mm 3
2-1/2 Pulg 63 mm 2.5
2 Pulg 50 mm 2
1-1/2 Pulg 38.1 mm 1.5
1 Pulg 25.0 mm 1
3/4 Pulg 15.0 mm 0.75
1/2 Pulg 12.5 mm 0.5
3/8 Pulg 9.5mm 0.375
1/4 Pulg 6.3 mm 0.25
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Anexo 12. Modelos matematicos para estimar la energia de Conminucion.-

CALCULQ DE ENERGIA Y POTENCIA EN EQUIPOS DE REDUCCION DE TAMARNQO

La energia requerida para realizar una reduccion en el tamafio de una particula se expresa como:

dE K E P
dp  Dn M o )
donde:

E = Energia requerida por unidad de masa (kW-h/fon)
D = Diametro medio de las particulas (mm)

K = constante

P = Potencia consumida (kW)

m = flujo masico de alimentacion (ton/h)

n = potencia
LEY DE KICK:
Considera que n =1, por lo gue la integracion de la Ecuacion (1) da:
= Donde:
o Dp
Esomky In D_ﬂ Kk = Constante de Kick
m Py Dps = Diametro medio de las particulas alimentadas (mm)
Dpp = Diametro medio de las particulas del producto (mm)
Dpg
=R.R
Dpp

LEY DE RITTINGER:
Considera que n =2, por lo que la integracion de la Ecuacion (1) da:

Donde:
P 1 1 Kr = Constante de Rittinger

B= ; =K, D = D Dp; = Diametro medio de las particulas alimentadas (mm)
f P, Pa Dpg = Diametro medio de las particulas del producte {mm)

LEY DE BOND:
Considera que n=3/2 =15 yademas define un “Indice de Trabajo de Bond” (W)

Wi = La energia total (kW-h/ton alimentacion) gue se necesita para reducir una alimentacion muy
grande hasta un tamafio tal que el 80 % del producto pase a traves de un tamiz de 100 pm.

Ks= Constante de Bond K.= ﬂ“.'l{)Oxi{}'sﬁ’; =0.3162W,

Y la integracion de la Ecuacion (1) quedara como:

P 1 1 Dps = Diametro medio de las particulas alimentadas (mm)
fr ; = 0.3162W, Dpp = Diametro medio de las particulas del producto {(mm)

—_—

] R
‘\‘IIDPP \,'IDpn
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Anexo 13.

Caracterizacion del Macizo Rocoso (Frente de voladura FR24-NIVG6).-

Reporte general de caracterizacion de roca

CALIDAD DE LAMASAROCOSA PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA MASA ROCA*
DOMINIO Livlogia | RMR |1 |[785085PeCMC0 | intpay [mi [ mb | s a |EMpa)| v | ®()|c(Mpa)
(KN/m3)

7 67 3 843 27 831 00256 0500 21652 022 48 473
bt 85 60 28 850 25 593 00117 0500 14052 023 48  2.60
wlcanicos

45 40 26 600 18 211 00013 0500 4405 028 40 0.20

65 60 2.8 108.7 25 599 00117 0500 14175 022 48 420

55 50 28 950 23 38 00038 0500 8158 025 45 1.50
B 50 45 27 650 22 309 00022 0500 5871 026 43 040

HERCULES |mineralizada

35 30 25 45.0 12 099 0.0004 0500 2450 030 4 0.80

20 15 2.0 5.0 25 120 00000 0575 881 034 33 0.70

70 65 28 100.0 23 659 00205 0500 19022 022 49 3.80
o 60 55 26 700 18 361 00067 0500 10355 024 44 090
volcénicos

40 35 25 400 16 157 00007 0500 3182 029 38 0.60
Falla piso 10 5 1.7 1.0 6 020 00000 0625 468 038 16 0.30

ﬂ'gfﬂﬁg UBICACION | TIPODE ENSAYO |  NORMA PARAVETROEVALUADO | RESULTADOS

Densidad (Kg/icm3) 288

Propiedades fisicas |[ASTM-D-854 |Porosidad (%) 143

Absorcion (%) 0.49

Compresion simple |[ASTM-D-4767 |Resistencia a la compresion (Mpa) 53.5

T C::::s::ho c ditacto D-5607-95 Angulo de friccion interna () 3235
aos 2 t 2 Cohesion (Mpa) 0.085

Angulo de friccion interna () 551

Compresion triaxal |ASTM-D-4767 |Cohesién (Mpa) 86

mi 26.97

Densidad (Kg/cm3) 2

Propiedades fisicas |[ASTM-D-854 |Porosidad (%) 038

[ Caja techo Absorcion (%) 0.14
o Coturcan |Compresion simple JASTM-D-4767 |Resistencia a la compresién (Mpa) 90.4
Angulo de friccion interna (°) 37.94

Corte directo D-5607-95 Cohesion (Mpa) 0.071

Densidad (Kg/em3) 2.72

Propiedades fisicas |ASTM-D-854 |Porosidad (%) 1.56

Absorcion (%) 0.57

Estructura

T Compresion simple |ASTM-D-4767 |Resistencia a la compresion (Mpa) 86.4
=2 mJ::::I_:IZ::a Traccion indirecta Resistencia a la traccion (Mpa) 10.376
Gonstames Modulo de elasticidad (Mpa) 11850

aldetions ASTM-D-4767 |Resistencia a la compresion (Mpa) 152.7

Médulo de Poisson 02

Densidad (Kg/cm3) R

Propiedades fisicas |ASTM-D-854 |Porosidad (%) 253

Absorcion (%) 077

Estructura

e} Compresion simple |ASTM-D-4767 |Resistencia a la compresian (Mpa) 801
= ml;:::::a Traccion indirecta Resistencia a la traccién (Mpa) 11.1
Modulo de elasticidad (Mpa) 10010

S;:sht:ar:es ASTM-D-4767 |Resistencia a la compresion (Mpa) 121.7

Médulo de Poisson 0.31

Densidad (Kg/em3) 278

8 mﬁ:::’a??m Propiedades fisicas |[ASTM-D-854 |Porosidad (%) 1.45
= Coridad Absorcion (%) 0.52
Compresion simple |ASTM-D-4767 |Resistencia a la compresion (Mpa) 2885

CALIDAD DE LAMASA 5 & CALIDAD DE MASA ROCOSA
MINA - DESCRIPCION DE LACONDICION LITO-ESTRUCTURAL DE LAMASAROCOSA
LITOLOGIA DOMINIO RMR GS| |CLASIFICACION
Techo 1 Dominio lito-estructural caracterizado por la presencia de flujos lavicos de composicion andestica, 67 |g A
Eel e con texturas afantticas a porfiriticas, de coloraciones verdosas a grisaceas, moderadamente deiia
i Techo 2 fracturadas, con marcadas alteraciones hacia el contacto con la "falla caja techo” de la estructura 65 60 |BuenaB
volcanicos ; : S : :
mineralizada. B dominio se muestra muy fracturado en sectores puntuales hacia el contacto caja
Techo 3 techo de la estructura mineralizada. 45 40 |RegularB
Estructura 1 |Dominio ito-estructural caracterizado por la presencia de flujos ldvicos de composicién andesitica 65 60 |BuenaB
reemplazados por flujos mineralizantes constituidos de "sulfuros primarios, sulfuros secundarios,
Brecha Estructura 2 oxidos, carbonatos y cuarzo”. Es de suponer que el emplazamiento la mineralizacion tuvo varios 55 50 [Regular A
b nstatiantiis Estructura 3 |eventos como se puede apreciar en el ensamble mineralogico variado y las alteraciones que son 50 45 |RegularB
HERCULES Estructura 4 | ™S intenzas hacia el contacto con las rocas de las cajas piso y techo (principalmente al piso de la 35 30 Imala A
veta hércules). B alcance la alteracidn disminuye conforme se dista de los contactos con las fallas
Estructura 5 | piso y techo” de la estructura mineralizada. | 15 |MuyMala
Aso 1 Dominio lito-estructural caracterizado por la presencia de flujos lavicos de composicion andesttica, 70 65 |BuenaB
Lavas-tufos i ir i i i
I 1 u Aso 2 con texturas afaniticas a porﬂrﬂ:cas: de colorgmones verdosas a gfIISQ(?ESS, moderadamente 60 55 |RegularA
volcanicos fracturadas, con marcadas alternaciones hacia el contacto "falla caja piso” de la estructura
Rso 3 mineralizada”. Estas alteraciones disminuyen conforme distan del contacto falla hacia las cajas. 40 35 [Mala A
Dominio lito-estructural se expone completamente alterado mineralogica y estructuralmente. Se
Falla Falla piso emplaza en el contacto "falla caja piso-estructura mneralizada” y se presenta a lo largo del 5 Muy Mala
contacto piso con la estructura mineralizada en toda su extension.
Techo 1 !Don'inio lito-estructural caracte.rizado pqr la pre*_sencia gle flujos Ié\:ri_ccs de corfposici_én andesttca, 75 |Buena A
intercalados en menor proporcion con niveles piroclasticos andesiticos y daciticos bien
Lavas-tufos Techo 2 consolidades. Los niveles piroclasticos en este sector presentan una matriz de coloracion violacea- 65 60 |Buenap
volcanicos grisacea, con clastos angulosos a subredondeados de texturas porfirticas, ademas de clastos '
angulosos de tobas. Hacia el "contacto falla-caja techo de la estructura mineralizada" disminuye la
Techo 3 5 : g 45 |RegularB
calidad de masa rocosa e incrementa el grado de fracturamiento.
Estructura 1 |Dominio lito-estructural caracterizado por la presencia de flujos lavicos de composicion andestica 70 |Buena A
reenplazados por flujos mineralizantes constituidos por "sulfuros primarios, sulfuros secundarios,
Brecha Estructura 2 |oxidos, carbonatos y cuarzo”. Es de suponer que el emplazamiento la mineralizacion tuvo varios 55 |RegularA
mineralizada eventos por el ensamble mineraldgico variado y las alteraciones fuertes hacia el contacto con las
COTURCAN FRblAE rocas de las cajas piso y techo de la estructura Coturcan. B alcance la alteracion disminuye 50 45 |RegularB
Estructura 4 |conforme se dista del contacto "falla techo y piso de la estructura mineralizada”. 40 35 [Mala A
Piso 1 Dominio Inu-estructgral caractferllzado por la pres'enma de flujos Iéwc_os' de composicion andesitica, 70 65 |BuenaB
con texturas afantticas a porfiriicas, de coloraciones verdosas a grisaceas, moderadamente
Lavas-_tufos Fso 2 fracturadas, con marcadas alteraciones hacia el contacto "falla piso” de la estructura mineralizada. 80 56 |RegularA
volcanicos Bl grado de fracturamiento de la masa rocosa incrementa hacia el contacto falla piso de la
Fso 3 estructura mineralizada. 45 |RegularB
Dominio lito-estructural caracterizado por presentar un relleno suave de espesor variable hasta los
Falla Falla 0.3 metros, la presencia de este dominio altera moderadamente la masa rocosa hacia el contacto 10 Muy Mala
con la estructura mineralizada y se expone en toda la extension de la estructura mineralizada.
RESISTENCIA COMPRESION o
DOMNIO LITO-ESTRUCTURAL PESO SIMPLE BN ROCA (Mpa) Presencia de Aguas.-
MINA ESPECFICO| it
LITOLOGIA DOMINIO (KN/m3)* ac (Pl.cota de |oc {Martn_llcl de
Geologo)* Schmidt)
Lavas-tufos Techo 1 28-30 = 15 Si bien hacia la zona sur del FR-26 se evidencia
volcanicos 1“:0 § . 522 . Zg':gg gg gran filtracion de agua esta disminuye conforme
echo e = .
. Esyucha Tt | 2690 S5.100 195 se avanza a Iab zona de etstudlo, pt.or otrohladp SeI
o Brachs Estructura 2 28 50-100 95 comienza a O. sel_'var _go e0s con mups acla e
3 : . Estructura 3 27 50-100 65 lado del hastial izquierdo, se prevé que esta
mineralizada .
2 Estructurad | 24-27 25-50 45 presencia de agua es producto de las
T Estructuras | 1.9-21 1.0.5 5 caracteristicas permeables intrinsecas de la roca.
Lavas-tufos E!S" ; ;;gg 2&:33 ‘7?[? En consecuencia se cataloga la labor como
il ISO A A H
volcdnicos : mojada moderada.
Piso 3 25 25.50 40 )
Falla piso Falla 17 <10 1

Fuente: Departamento de Geo-mecanica Cia. Minera Lincuna
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Anexo 14.

Explosivo usado en la malla

Estandar.

EMULEX® \WEX

Es una emulsion encartuchada en ldmina plastica, sensible al detonador, con valores de energia

variables que le permiten adaptarse a todo tipo de operacidn incluyendo terrenos humedos o

inundados.

Posee un amplio rango de velocidades y presion de detonacién para ser usado en labores confinadas
en tuneles y en mineria subterrénea (galerfas, desarrollos, rampas o profundizacién de piques).

EMULEX 65 para voladura de rocas suaves a intermedias.
EMULEX 80 para voladura de rocas semiduras a duras
EMULEX 100 para voladura de rocas muy duras.

EMULEX 45 para voladura de rocas muy suaves. 1

Las emulsiones con mayor presion de detonacion pueden ser utilizadas como cebo iniciador de

agentes de voladura secos y acuosos.

* VERSATILIDAD al tener una alta variedad de potencias para cada calidad de roca. Ademds,
puede ser usado en taladros/barrenos de gran profundidad con un amplio rango de

temperaturas.

= EXCELENTE RESISTENCIA AL AGUA apropiada para ser utilizada en taladros humedos o

inundados.

= EXCELENTE CALIDAD DE GASES residuales que permiten que el personal regrese a |a labor en

menos tiempo.

=  MEJOR CONFINAMIENTO en taladros/barrenos debido al sistema de facil apertura de los

cartuchos.

= ELIMINA LOS RIESGOS de salud ocupacional y seguridad en el trabajo que conlleva la

manipulacién y almacenamiento de nitroglicerina.

Especificaciones técnicas . Unidades  Emulex 45 . Emulex80  Emulex 100
Densidad | glem? | 1.0045% | 115#5% | 116%5%
Velacidad de detonacién® | m/s | 4,700+ 300 5,600+ 300 5,600+ 300
velocidad de detonacién ** | mfs  4,100£300 | 4400+300 4,300 300
Presion de detonacién®* | kbar 55 i 89 91
Energia** ke 291 33 4,180 4,475
RWS** % 79 i 113 120

s T 1.5.? . : 180 :

l Resistencia al agua i Excelente Excelente | Excelente Excelente

Volumen de gases** Likg 930 004 ) 7' 940 B 909 )

Categoria de humos. I 1. tera .8 lera lera
*Confinado en tubo de acero de 134" de digmetro (Schedule 40) 3

**5in confinar en cartucho de 1% de didmetro
**Caiculado con programo TERMODET 6 condiciones ideoles de 1 atm

Cartuchos dispuestas en bolsas pldsticas y embaladas en cajas de cartdn corrugado.
Ext.35x45 x 28 cm
Caja de cartén corrugado

Peso Neto /‘. E.rtito o
|_Dimensicnes de caja
Material de caja

4

P Dimensiones de cartucho _ Presentacién  Masa
Pulg. cartuchos/cj gleartucho
EMULEX 45 Loiys 12 128 195
EMULEX 45 ‘ 1 7 276 i 91 |
|_EMULEX 65 o 1y2 12 64 391
| EMULEX65 | | 8 ! 228 ! 110
EMULEX 80 e loy2 |12 62 403
EMULEX 80 | 1 B 222 113
EMOVEXA00: - el Mol B e ROB e B3,

Par atros formatos de cortuchos preguntar a un especiafista EXSA.

EXCLUSISN DE RESPONSASILIDAD

buen : s
e 1

enun lugar frescs, seon

ilalo, a3 coma manipularsc y transporore

Seleccién de Explosivo para uso en la nueva malla de P&V optimizada.-

Almacenamiento y garantia
Conservado en su embalaje original y
almacenado en condiciones de
temperatura y humedad normales,
conforme a las normativas vigentes, el
producto estd garantizado por 12
meses, después de su fecha de
fabricacion.

Transporte
CLASE: 1
DIVISIO N: 1.1 D
N° ONU: 0241

busquen, &

x igentes. Por. 3
3 sean estos expresos o impliciios. La toralidad del iesgo v de [a responsabilidad, cualquiers sea su naturaleza, gor accidentes, pérdidas, dafios a Ia propiedad o personas [incluvende s muertel, ya sean estos of e W

directos, indirectos, cs

ipo derivado del usa de

e log misms

Explosivo a usar en malla
optimizada.

-GE ALTOS EXPLOSIVOS

EMULNOR®

EMULSION / HIDROGEL ENCARTUCHADA

Descripcién y composicién

El EMULNOR® es una emulsion explosiva encartuchada en
una envoltura plastica que posee propiedades de seguridad,
potencia, resistencia al agua y buena calidad de los gases de

voladura.

Caracteristicas técnicas

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

+ EMULNOR® 500 -
Para la voladura de rocas muy suaves,

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

Para la voladura de rocas intermedias a duras.

1 - EMULNOR® 3000.-

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

EMULNOR® EMULNOR® EMULNOR® EMULNOR®
500 1000 3000 5000
Densidad relativa (g/cm®) 0,90 20,15 113201 1,15 £ 0,1 1,164 01
Velocidad de confinado * 4 400 + 300 5 800 £ 300 5 700 + 300 5 500 + 300
detonacion {m/s)  s/confinar ** 3 500 + 300 4 500 + 300 4 400 + 300 4 200 + 300
Presién de detonacion (kbar) 44 a5 83 88
Energia (kcalfkg) 628 785 920 1010
Volumen normal de gases (Ifkg) 952 920 880 870
Potencia relativa en peso (%) (***) 70 87 102 112
Potencia relativa en volumen (%) (***) 77 120 142 159
al fuiminante N wes Nes [
al agua Excelente
Calegnria de humos Primera Primera Primera Primera

* Velocklad de detonacion en wbo de 1 % pulgadas de diametro
™ Velocidad de detonacian come cartucho de 1 pulgada de diametro,
~** Potenclas relalivas referidas al ANFO con potencia convenclonal de 100.

=3 Materlal  Capacidad Peso  Peso
HGCEETETIT N o csja de caia (Pza) neto  bruto
tkay (kg

EMULNOR® 500 1" x 7" Cartén 318 25,0 26,5

3

Dimensiones
exteriores
(cm)

356 %456 %262

EMULNOR® 500 1" x 8" Cartan 284 250 26,5

38,6 x 45,6 x 30,0

EMULNOR® 1000 1" x 77 Cartén 264 250 26,5

38,6 x 45,8 x 26,2

EMULNOR® 1000 1" x 8™ Cartén 230 250 26,5

356 x456 X262

EMULNOR® 1000 1" x 12" Cartén 150 250 26,5

34,2 x 47,5 x 30,0

EMULNOR® 3000 1" x 7° Cartén 260 250 265

38,6 45,6 x 26,2

EMULNOR® 3000 1" x 87 Cartén 228 250 28,5

38,6 x 45,6 x 26,2

EMULNOR® 3000 1'"x 12° Cartén 144 250 285

34,2 x 47,5 x 30,0

EMULNOR® 5000 1" x 7 Carton 248 250 285

38,6 x 45,8 x 26,2

EMULNOR® 5000 1" x 8™ Cartan 216 250 28,8

386 x45.6 x 26,2

EMULNOR® 5000 1';"x 12" Cartén 142 25,0 26,5

Giras formas de embalaje de acuerdo a pedido

187

34,2 x47,5x300

COMPARACION Y NUEVA ELECCION DE EXPLOSIVO APTO PARA EL USO
SEGUN REQUERIMIENTO TECNICO:

El andlisis se realizara entre dos marcas comerciales:
EMULEX®65 VS EMULNOR®3000.

Condiciones:

1. La caracterizacion del macizo detalldé que el tipo de roca
predominante en el frente FR-26 posee dureza media/alta por lo
gue se requiere un explosivo afin.

2. Dadala moderada presencia de agua en la labor, el explosivo tendra

gue ser resistente a este ambiente.

Se revisa las prop. Fisica-quimicas del explosivo elegido.

4. Seestimasomeramente cantidades de acuerdo a la presentacion del
explosivo.

w

Elijo el explosivo que mas se acerque a la concentracion de carga lineal
requerida (q1= 0.728 Kg/m), en base a la formula:

qex=250*1'[*(l)g*pe

Donde:

gex = Concent. de carga lineal de explosivo a elegir (kg/m).
@. = Didmetro de explosivo (m).

pe = Densidad de explosivo. (g/cm?3).

Emulex Emuinor Emuinor

65 3000 3000
Para roca media a dura Si Si Si
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente
Presentacion (1"x8") (1"x8")  (1'/s"x12")

@ explosivo (m) 0.0254 0.0254 0.0286

p explosivo (gm/cm?3) 1.12 1.13 1.14

Carga lineal "gex" (kg/m) 0.568 0.573 0.731

Precio Unitario $/kg 2.04 1.98 217

Se observa que no hay considerable diferencia de valores entre Emulex 65 y
Emulnor 3000 (0.568 y 0.573 respectivamente), no obstante ambos estan por
debajo de lo requerido (0.728), por lo que se opta por incluir al analisis al
Emulnor 3000 pero de didmetro ligeramente mayor (11/8), este nos entrega
una concentracién lineal igual a 0.731, el cual cubre lo requerido para el
disefio.
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Anexo 15. Especificaciones técnicas para aplicacion de Detonita (Famesa).

DETONITA®

EMULSION ENCARTUCHADA

Caracteristicas técni

DETONITA® 1000 DETONITA® 3000 DETONITA® 5000
DENSIDAD RELATIVA (g/cm’) 1,11 1,13 1,15
VELOCIDAD DE CONFINADO * 5500 5 300 5200
DETONACION (m's) | 5/coNFINAR ™ 4500 4300 4200
ENERGIA (kcalikg) 785 858 893
VOLUMEN NORMAL DE GASES (L/kg) 928 908 900
POTENCIA RELATIVA EN PESO ** (%) 86,0 93,7 98,0
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN *** (%) 116 129 137
SENSIBILIDAD AL FULMINANTE N° 8 N°® 8 N° 8
RESISTENCIA AL AGUA Excelente Excelente Excelente
CATEGORIA DE HUMOS Primera Primera Primera

* Velocidad de detonacion como cartucho de 1 % pulgada de didmetro
** Velocidad de detonaci6n en tubo de ’/, pulgadas de didmetro.
*** Potencias relativas al ANFO, de potencia convencional igual a 100.

|_Presentati

CAPACIDAD | PESO | PESO DIMENSIONES
“‘[‘)"'I‘ETETJ‘:'— DE CAJA NETO | BRUTO EXTERIORES
Pza. (kg) (kg) (cm)
DETONITA® 1000 7/8" x 7" Cartén 332 25,0 26,8 45,3 x 38,7 x 26,0
DETONITA® 3000 7/8 " x 7" Cartén 330 25,0 26,8 45,3 x 38,7 x 26,0
DETONITA® 5000 7/8 " x 7" Carton 328 25,0 26,8 45,3 x 38,7 x 26,0

Otras formas de embalaje de acuerdo a pedido.

MANIPULEOY ALMACENAMIENTO

Los explosivos y accesorios de voladura de FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C. son productos seguros, pero en manos inexpertas se constituyen en elementos
peligrosos.

El adquirente o usuario debe cumplir con lo establecido por las normas correspondientes, al momento de su transporte, almacenaje y uso, asi como entrenar
debidamenteatodo el personal encargado de sumanipuleo.

FAMESA EXPLOSIVOS 5.A.C.. noasume responsabilidad alguna por eltransporte, almacenaje y/o uso inadecuado que pudiera darse a sus productos.
Eltransporte,almacenamiento, manipuleo y uso debe hacerse en concordancia con las regulacionesy aprobaciones por la autoridad competente.

Debe ser almacenado en polvorines ubicados en zonas seguras, protegidos de la lluvia y el calor; y en concordancia con la tabla de compatibilidad vigente de la
autoridad competente.

ATENCION

Lainformacion y recomendacion aqui descrita no cubren necesariamente todas las aplicaciones del producto ni las distintas condiciones bajo las cuales éste sea
utilizado. Estas se basan en la experiencia, investigacion y pruebas realizadas por Famesa Explosivos S.A.C., quien no garantiza resultados favorables ni asume
responsabilidad alguna, expresa o implicitaen conexién con el uso de estas sugerencias. Este producto puede sermodificado sin previoaviso.

FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C.

Plantas de Produccion, Oficinas Administrativas y Comercializacion

Km. 28 Autopista Ancon - Puente Piedra - Lima 22 — Perd

Teléfonos: (51-1) 6139800 - 6139855 - 6139865 Fax: (51-1) 6139806 - 6139867
E-mail Central : famesa@famesa.com.pe

E- mail Ventas : famvtas@famesa.com.pe

Web Site: www.famesa.com.pe EXPLOSIVOS
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Anexo 16. Anadlisis de explosivos para contorno (Corona).-

La concentracion de carga lineal maxima estara condicionada por la siguiente formula:

2
Qex-max = 90 * ﬂp
Qex—max = 90 * 0.045% = 0.18 Kg/m

No obstante el explosivo que estamos usando de @ex=1" posee 0.57 Kg/m, el cual estd muy
por encima de lo requerido (0.18 kg/m), se deduce que es obligatorio un andlisis de

desacoplamiento.
Aqui se puede discernir entre:

1. Desacoplar diametralmente a un @ex="/s” (minimo comercial) y si no fuere suficiente

realizar el desacople longitudinal (espaciado), o en su defecto,
2. Descartar el uso de cartuchos y utilizar solo corddn detonante de alto gramaje.

Se opta por lo primero, escogiendo usar Detonital000 7/8”x7” (0.022m x 0.178m), explosivo
comercial promocionado por Famesa para voladura controlada cuya concentracién de carga

lineal, es:
Qex = 250 * TU = ¢gx * Pex
Gox = 250 1+ 0.0222 x 1.01 = 0.39 Kg/m

Se observa que la gex obtenida (0.39Kg/m) sigue siendo mayor a la requerida (0.18 kg/m),
entonces se desacoplara también longitudinalmente segun el siguiente analisis.

Jex—max 0.18
Ac =28 = —— =47% = 50%
long Qex 039 0 0
Explosivo Inicial
‘ 1.00m
En un metro lineal habrd 0.57 kg de explosivo. ~ 25mm |"* - . S ] 05T hg RERE B
el N O e LU G

En un metro lineal habrd 0.39 kg de explosivo. g2z mm| o .. 50 2 hagkg e

Desacoplado longitudinal ‘

: 0.50m 0.50m
Requerimiento - — -
| 1.00m ‘ ] o s =
i 1 1
+ — - — — 222mm |0 ve L 0.195 kg N Vacio
15 mm EERTE T 0,18 kg e R | I iy 5 a
1 i N P : B Y 2 4 g > 2 At h

1

En un metro lineal habra 0.195 kg de explosivo, el cual se aproxima a lo rehuerido 0.18Kg.
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Anexo 17. Control de Tiempos de Malla Estandar (Corona).-
CONTROL DE TIEMPOS - PERFORACION CON JUMBO DD210 - SANDVIK
Jumbo: SANDVIK DD 210 Contrata: HERCULES Turno: Dia
Labor : FR-26 Fecha: 25/03/2018 Broca 45 mm
Seccion: 4.0X4.0 Barra: 12ft Rimadora 102 mm
Tipo de Roca: MEDIA Operador Percy Ventura T.
Presion Agua - Rotacion 55 Avance 55 BAR
Presion aire - Percusion 150
CONTROL 01 CONTROL 02 CONTROL 03 CONTROL 04
Ne TAL. Detalle T. Perf. T. Enpalme T. Perf. T. Enpalme T. Perf. T. Enpalme T. Perf. T. Enpalme
y traslado y traslado y traslado y traslado
de pluma) de pluma) de pluma) de pluma)
1 Alivio 00:09:47 00:00:31 00:09:27 00:00:33 00:09:13 00:00:26 00:09:11 00:00:28
2 Alivio 00:09:41 00:00:33 00:09:24 00:00:31 00:09:29 00:00:40 00:09:41 00:00:22
3 Alivio 00:09:39 00:00:24 00:09:41 00:00:32 00:09:44 00:00:39 00:09:21 00:00:31
4  Arranque 00:03:08 00:00:23 00:02:29 00:00:29 00:02:56 00:00:23 00:02:36 00:00:27
5 Arranque 00:02:48 00:00:39 00:02:17 00:00:28 00:02:01 00:00:39 00:02:43 00:00:28
6 Arranque 00:03:07 00:00:35 00:02:15 00:00:22 00:02:53 00:00:29 00:03:08 00:00:37
7 Arranque 00:03:01 00:00:32 00:02:45 00:00:37 00:02:55 00:00:35 00:02:02 00:00:25
8 1lraAyuda 00:02:45 00:00:28 00:02:43 00:00:32 00:02:27 00:00:25 00:02:51 00:00:34
9 1lraAyuda 00:02:20 00:00:34 00:02:01 00:00:31 00:02:12 00:00:38 00:02:55 00:00:29
10 1raAyuda 00:02:02 00:00:35 00:03:09 00:00:30 00:02:19 00:00:28 00:02:14 00:00:40
11  1raAyuda 00:03:10 00:00:32 00:02:31 00:00:39 00:03:00 00:00:40 00:02:13 00:00:37
12 2da Ayuda 00:02:32 00:00:37 00:02:11 00:00:32 00:02:39 00:00:29 00:02:42 00:00:23
13 2da Ayuda 00:02:22 00:00:34 00:02:25 00:00:37 00:02:04 00:00:36 00:02:50 00:00:34
14 2da Ayuda 00:02:27 00:00:25 00:02:57 00:00:25 00:03:01 00:00:25 00:02:49 00:00:36
15 2da Ayuda 00:02:48 00:00:28 00:02:17 00:00:22 00:02:10 00:00:29 00:02:31 00:00:24
16 3raAyuda 00:02:17 00:00:26 00:02:13 00:00:36 00:03:14 00:00:40 00:02:57 00:00:31
17 3raAyuda 00:02:46 00:00:22 00:02:43 00:00:36 00:02:42 00:00:39 00:02:08 00:00:22
18 3raAyuda 00:03:01 00:00:37 00:02:39 00:00:33 00:02:54 00:00:26 00:02:44 00:00:27
19 3raAyuda 00:02:10 00:00:28 00:02:46 00:00:23 00:02:40 00:00:31 00:03:12 00:00:36
20 Ay. Corona 00:02:38 00:00:22 00:03:00 00:00:33 00:02:48 00:00:27 00:02:34 00:00:35
21  Ay. Corona 00:02:26 00:00:31 00:03:09 00:00:23 00:03:11 00:00:40 00:02:48 00:00:23
22 Ay. Corona 00:02:38 00:00:26 00:03:08 00:00:22 00:02:36 00:00:27 00:02:43 00:00:34
23 Ay. Corona 00:02:41 00:00:23 00:02:47 00:00:40 00:02:16 00:00:40 00:02:22 00:00:26
24 Corona 00:02:14 00:00:34 00:02:10 00:00:29 00:02:34 00:00:35 00:02:12 00:00:35
25 Corona 00:02:59 00:00:29 00:02:00 00:00:30 00:03:07 00:00:29 00:02:32 00:00:35
26 Corona 00:02:31 00:00:32 00:02:51 00:00:22 00:02:23 00:00:30 00:02:11 00:00:36
27 Corona 00:03:01 00:00:25 00:02:23 00:00:35 00:02:22 00:00:40 00:02:29 00:00:22
28 Corona 00:02:17 00:00:22 00:02:10 00:00:27 00:02:40 00:00:36 00:02:24 00:00:38
29 Corona 00:02:41 00:00:31 00:02:57 00:00:22 00:02:10 00:00:40 00:02:32 00:00:36
30 Cuadrador 00:02:04 00:00:38 00:02:30 00:00:29 00:03:05 00:00:29 00:02:36 00:00:29
31 Cuadrador 00:02:42 00:00:26 00:02:45 00:00:36 00:03:06 00:00:28 00:02:04 00:00:23
32 Cuadrador 00:02:31 00:00:29 00:02:21 00:00:28 00:02:29 00:00:35 00:02:48 00:00:24
33  Cuadrador 00:02:51 00:00:30 00:02:04 00:00:22 00:02:25 00:00:28 00:02:17 00:00:38
34 Cuadrador 00:02:03 00:00:28 00:02:26 00:00:29 00:03:09 00:00:25 00:03:14 00:00:25
35 Cuadrador 00:02:50 00:00:30 00:02:09 00:00:32 00:02:18 00:00:34 00:02:42 00:00:30
36 Cuadrador 00:02:51 00:00:30 00:02:07 00:00:30 00:02:04 00:00:29 00:02:58 00:00:28
37 Hastiales 00:02:48 00:00:33 00:02:42 00:00:23 00:02:08 00:00:29 00:03:13 00:00:24
38 Hastiales 00:03:08 00:00:35 00:02:55 00:00:24 00:02:31 00:00:25 00:02:10 00:00:24
39 Hastiales 00:02:57 00:00:32 00:02:11 00:00:32 00:02:32 00:00:22 00:02:38 00:00:29
40 Hastiales 00:02:42 00:00:26 00:02:17 00:00:32 00:02:20 00:00:28 00:02:10 00:00:36
41 Hastiales 00:02:41 00:00:31 00:02:12 00:00:35 00:02:37 00:00:25 00:02:01 00:00:35
42 Hastiales 00:02:46 00:00:37 00:02:43 00:00:29 00:02:54 00:00:36 00:02:29 00:00:31
43  Arrastres 00:02:17 00:00:40 00:02:33 00:00:23 00:02:50 00:00:35 00:02:00 00:00:37
44  Arrastres 00:02:55 00:00:27 00:03:02 00:00:40 00:02:16 00:00:32 00:03:04 00:00:29
45  Arrastres 00:03:05 00:00:37 00:02:17 00:00:32 00:02:50 00:00:32 00:02:30 00:00:30
46  Arrastres 00:02:12 00:00:38 00:03:04 00:00:29 00:02:29 00:00:39 00:02:31 00:00:26
47  Arrastres 00:02:54 00:00:29 00:02:35 00:00:38 00:02:44 00:00:29 00:02:14 00:00:31
TOTALES 02:26:16 00:23:55 02:20:22 00:23:38 02:23:28 00:24:57 02:21:15 00:23:41
TIEMPO PROMEDIO DE PERFORACION (47 TALADROS) 02:46:53

Fuente: Suministrado por el Autor.
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Anexo 18. Control de Tiempos de Malla Optimizada (Corona).-
ESTUDIO DE CONTROL DE TIEMPO JUMBO DD210 -SANDVIK
Jumbo: SANDVIK DD 210 Contrata: HERCULES Turno: Dia
Labor : FR-26 Fecha: 25/03/2018 Broca 45 mm
Seccion: 4.0X4.0 Barra: 12ft Rimadora 102 mm
Tipo de Roca: MEDIA Operador Percy Ventura T.
Presion Agua - Rotacion 55 Avance 55 BAR
Presion aire -—-- Percusion 150
CONTROL 01 CONTROL 02 CONTROL 03 CONTROL 04
N2 Detalle T. Perf. T. Enpalme T. Perf. T. Enpalme T. Perf. T. Enpalme T. Perf. T. Enpalme
TAL. y traslado y traslado y traslado y traslado
de pluma) de pluma) de pluma) de pluma)
1 Alivio 00:09:42 00:00:33 00:09:26 00:00:40 00:09:35 00:00:31 00:09:39 00:00:34
2 Alivio 00:09:34 00:00:26 00:09:47 00:00:28 00:09:38 00:00:33 00:09:34 00:00:29
3 Arranque 00:02:10 00:00:23 00:03:08 00:00:40 00:02:21 00:00:34 00:02:11 00:00:27
4  Arranque 00:02:18 00:00:32 00:02:58 00:00:25 00:02:57 00:00:35 00:02:51 00:00:38
5 Arranque 00:02:28 00:00:27 00:02:11 00:00:40 00:02:47 00:00:24 00:02:51 00:00:34
6 Arranque 00:02:41 00:00:26 00:03:01 00:00:25 00:02:34 00:00:36 00:02:57 00:00:40
7 1lraAyuda 00:02:23 00:00:39 00:02:04 00:00:28 00:02:48 00:00:39 00:03:07 00:00:30
8 1raAyuda 00:02:39 00:00:31 00:02:14 00:00:35 00:02:23 00:00:38 00:02:34 00:00:33
9 1raAyuda 00:02:17 00:00:37 00:02:06 00:00:29 00:02:04 00:00:32 00:02:59 00:00:29
10 1raAyuda 00:02:03 00:00:40 00:02:24 00:00:33 00:02:12 00:00:32 00:02:57 00:00:29
11  2da Ayuda 00:02:48 00:00:22 00:02:23 00:00:32 00:03:13 00:00:33 00:02:22 00:00:22
12 2daAyuda 00:02:16 00:00:35 00:02:47 00:00:25 00:02:51 00:00:29 00:02:38 00:00:24
13  2da Ayuda 00:02:17 00:00:35 00:02:05 00:00:31 00:02:24 00:00:38 00:02:34 00:00:27
14 2da Ayuda 00:02:33 00:00:40 00:02:38 00:00:25 00:03:13 00:00:34 00:02:12 00:00:33
15 3raAyuda 00:02:31 00:00:31 00:02:38 00:00:30 00:03:08 00:00:40 00:02:33 00:00:40
16 3raAyuda 00:02:15 00:00:22 00:02:20 00:00:25 00:02:48 00:00:31 00:02:11 00:00:40
17 3raAyuda 00:02:04 00:00:30 00:03:09 00:00:35 00:02:50 00:00:35 00:02:34 00:00:33
18 3raAyuda 00:02:34 00:00:25 00:03:07 00:00:25 00:02:05 00:00:32 00:02:02 00:00:35
19 Ay. Corona 00:02:03 00:00:29 00:02:16 00:00:33 00:02:42 00:00:24 00:02:34 00:00:35
20 Ay. Corona 00:02:36 00:00:40 00:02:55 00:00:27 00:02:53 00:00:24 00:02:22 00:00:35
21 Ay. Corona 00:02:48 00:00:39 00:02:16 00:00:40 00:02:48 00:00:32 00:02:42 00:00:35
22 Ay. Corona 00:02:21 00:00:31 00:02:24 00:00:33 00:02:38 00:00:38 00:02:40 00:00:25
23 Corona 00:02:05 00:00:27 00:02:22 00:00:37 00:02:20 00:00:40 00:02:42 00:00:40
24 Corona 00:02:17 00:00:29 00:02:43 00:00:34 00:02:20 00:00:23 00:02:51 00:00:25
25 Corona 00:02:10 00:00:39 00:02:50 00:00:29 00:03:03 00:00:24 00:02:08 00:00:30
26 Corona 00:02:10 00:00:36 00:03:12 00:00:24 00:03:12 00:00:34 00:02:23 00:00:29
27 Corona 00:03:06 00:00:35 00:03:12 00:00:25 00:02:10 00:00:30 00:02:59 00:00:35
28 Cuadrador 00:02:41 00:00:35 00:02:16 00:00:30 00:02:42 00:00:29 00:02:44 00:00:35
29 Cuadrador 00:03:14 00:00:32 00:02:58 00:00:25 00:02:40 00:00:25 00:02:45 00:00:27
30 Cuadrador 00:02:41 00:00:40 00:02:37 00:00:29 00:02:15 00:00:25 00:02:12 00:00:26
31 Cuadrador 00:02:30 00:00:40 00:02:40 00:00:30 00:02:44 00:00:29 00:02:02 00:00:27
32  Cuadrador 00:02:37 00:00:28 00:02:28 00:00:31 00:02:48 00:00:36 00:02:32 00:00:35
33  Cuadrador 00:02:09 00:00:26 00:02:15 00:00:23 00:02:41 00:00:40 00:02:57 00:00:35
34 Hastiales 00:02:21 00:00:29 00:02:58 00:00:31 00:02:31 00:00:22 00:03:01 00:00:22
35 Hastiales 00:02:20 00:00:36 00:02:06 00:00:22 00:02:34 00:00:27 00:02:37 00:00:29
36 Hastiales 00:02:03 00:00:24 00:02:42 00:00:36 00:02:37 00:00:22 00:03:10 00:00:29
37 Hastiales 00:02:17 00:00:36 00:02:13 00:00:25 00:02:12 00:00:29 00:02:45 00:00:37
38 Hastiales 00:02:04 00:00:27 00:02:21 00:00:36 00:03:02 00:00:34 00:02:14 00:00:40
39 Hastiales 00:02:51 00:00:30 00:02:00 00:00:39 00:02:29 00:00:26 00:02:00 00:00:33
40  Arrastres 00:02:33 00:00:35 00:02:21 00:00:25 00:02:52 00:00:33 00:03:00 00:00:36
41  Arrastres 00:02:10 00:00:38 00:02:31 00:00:39 00:02:55 00:00:34 00:02:59 00:00:24
42 Arrastres 00:03:07 00:00:26 00:03:01 00:00:38 00:02:17 00:00:25 00:03:01 00:00:40
43  Arrastres 00:02:36 00:00:29 00:02:11 00:00:35 00:02:19 00:00:23 00:03:02 00:00:31
44  Arrastres 00:02:19 00:00:32 00:02:47 00:00:30 00:02:34 00:00:40 00:02:20 00:00:33
TOTALES 02:01:40 00:23:21 02:07:00 00:22:37 02:10:06 00:22:54 02:09:28 00:23:24
TIMEMPO PROMEDIO DE PERFORACION (44 TALADROS) 02:30:08

Fuente: Suministrado por el Autor.
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Anexo 19.

Estructura general de costos en P&V.-

FRENTE DE VOLADURA 4.0 M x 4.0 M CON JUMBO - CIA MINERA LINCUNA
ANALISIS DE COSTOS DE P&V (MALLA ESTANDAR)

Detalles de frente

Detalles Post-disparo

Zona de Trabajo FR-26-LIN Eficiencia de Disparo 93.40 %
Dimensiones de labor 40x4.0 m Avance Efectivo 3.18 m
Ajuste de Corona 92.00 % Volumen desocupado 46.77 m?
Area-Seccion de labor 14.72 m? Tonelaje Roto 130.01 ton
Parametros de Roca
RMR I-A Rendimientos
Densidad de Roca 2.78 glcm? Peso Total de explosivos 101.96 Kg
Parametros de Perforacion Factor de carga 2.18 Kg/m?

@tal prod 45 mm Factor de Potencia 0.78 Kg/ton
Otal aliv 102 mm Factor de avance lineal 32.09 Kg/m
Long. Barra perf. 12.00 ft
Ef. Perforacion 93.00 %
Long. Perforacion 340 m
# total de taladros produccion 44.00 unid
# total de taladros Alivio 3.00 unid
Long tot perf (Aliv) 149.67 m
Long tot perf (Prod) 10.20 m
Tiempo total prom de perforacion 2.78 hrs
MANO DE OBRA Salario Ley. Soc. Cantidad Incidencia | Cambio Costo

Sl. 107.90% (%) 3.24 | US$/DISP. [ US$/M
Maestro Jumbero 80.00 0.00 1 50% SI/. 40.00
Ayudante (Idem) 50.00 0.00 1 50% SI. 25.00
Capataz 85.00 0.00 1 25% SI. 21.25
Cargadores 50.00 0.00 2 50% S/. 50.00
Bodeguero 40.00 0.00 1 25% SI. 10.00
Jefe de Seguridad 200.00 0.00 1 12.50% S/. 25.00
Jefe de Guardia 133.33 0.00 1 25.00% SI. 33.33
Ing Residente (68,49% BBSS) 250.00 0.00 1 12.50% S/. 31.25
Topografo (68.49%BBSS) 100.00 0.00 1 12.50% S/. 12.50
TOTAL MANO DE OBRA 9 262.50% S/. 248.33
TOTAL MANO DE OBRA $ 76.65 24.12
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD Precio Unit Vida Util Tarifa/Tarea Cantidad Costo

Us$ (Tareas) uUs$ tareas US$/DISP. | US$/M
Botas 24.56 120 0.205 2.63 0.54
Correa de Seguridad 7.52 540 0.014 2.63 0.04
Filtro para respirador P-100 4.25 40 0.106 2.63 0.28
Guantes de Jebe Neoprene 9.95 30 0.332 2.63 0.87
Lampara Minera 120.42 1,080 0.112 2.63 0.29
Lentes de Seguridad 8.62 60 0.144 2.63 0.38
Mameluco con cinta reflectiva 26.53 180 0.147 2.63 0.39
Mantenimiento de Lampara (30%) 25.63 1,080 0.024 2.63 0.06
Pantalén de Jebe 13.75 120 0.115 2.63 0.30
Protector con portalampara 24.56 800 0.031 2.63 0.08
Respirador MSA - Sekur 26.53 180 0.147 2.63 0.39
Saco de Jebe 14.12 120 0.118 2.63 0.31
Tafilete para protector 4.73 200 0.024 2.63 0.06
Tapén de oido 0.94 40 0.024 2.63 0.06
TOTAL IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 1.540 4.04 1.27
PERFORACION Precio Unit Vida Util Pie Perf pies perf Costo

uss$ (pies) uUss$ | disparo USS$/DISP. | US$/M
Shank adapter cop 1238X R32 274.52 9000 0.031 564.00 17.20
Acople T32/R32 89.20 7200 0.012 564.00 6.99
Barra ext R32-h35-r32x12 537.00 6000 0.090 564.00 50.48
Broca R32X45 109.00 900 0.121 564.00 68.31
Adapatador piloto R32 X 12" 223.00 900 0.248 36.00 8.92
Broca Rrimadora R32 X 102 mm 247.00 900 0.274 36.00 9.88
Afiladora de cops 2,386.00 150000 0.016 564.00 8.97
Copa de afilado 169.00 10000 0.017 564.00 9.53
Manguera jebe 1' (25 m) 77.59 35000 0.002 564.00 1.25
Manguera 1/2' (25 m) 51.72 35000 0.001 564.00 0.83
Consumibles 26.00 26.00
TOTAL PERFORACION 208.36  65.58
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VOLADURA Cantidad Precio Unit Costo
Us$ US$/DISP. | US$/M
Semexsa 65 0.00 2.05 kg 0.00
Emulex 45 11/4"x8" 21.12 212 kg 44.77
Emulex 65 11/4"x8" 75.42 2.14 kg 161.40
Emulex 80 1"x8" 5.42 2.15 kg 11.66
Emulex 100 1"x8" 0.00 2.26 kg 0.00
Fanel LP 4.00 1.13 un 4.52
Fanel MS 40.00 1.18 un 47.20
Pentacor 5P 37.00 0.18 m 6.66
Mecha Rapida 0.40 0.37 m 0.15
Carmex 2.00 0.64 pza 1.28
TOTAL VOLADURA 277.64 87.39
HERRAMIENTAS Precio Unit Vida Util | Tarifa/Disparo | Cantidad | Incidencia Costo
US$ (disp, tar) Us$ (%) US$/DISP. | US$/M
Atacador 2.59 20 0.130 1 100% 0.13
Combo de 6 Ibs. 16.20 60 0.270 1 100% 0.27
Combo de 20 Ibs. 33.70 60 0.562 1 100% 0.56
Cucharilla 6.48 80 0.081 1 100% 0.08
Escalera 9.99 30 0.333 1 100% 0.33
Juego de Barretilla 47.96 60 0.799 1 100% 0.80
Lampa 8.54 30 0.285 1 100% 0.28
Llaves Francesa 24" 38.89 60 0.648 1 100% 0.65
Llaves Stilson 14" 27.74 60 0.462 1 100% 0.46
Pico 12.57 30 0.419 1 100% 0.42
Pintura (gl) 10.24 10 1.024 1 100% 1.02
Cargador de Anfo 83.44 80 1.043 1 100% 1.04
Punzén de cebo 6.48 60 0.108 1 100% 0.11
Saca Barreno 32.41 80 0.405 1 100% 0.41
Otros 30% 1.97
TOTAL HERRAMIENTAS 8.54 2.69
EQUIPO DE LIMPIEZA Rend.(Tn/Hr) CNT Precio Hrs. De Costo
US$/Hr. Operacién US$/DISP. | US$/M
Scoop Diesel de 3,5 Yd® 35 0 73.50 0.000 0.00
Jumbo elec. de 1 brazo 86.70 2.78 241.15
TOTAL EQUIPO DE LIMPIEZA 241.15 75.90
TOTAL COSTO DIRECTO 816.38 256.96
UTILIDAD 10% 81.64 25.70
imprevistos 5% 40.82 12.85
GASTOS GENERALES 10% 81.64 25.70
COSTO TOTAL US$ 1,020.48 321.20
Incidencia de Costos Unitarios
IMPORTANTE:

-
o

TOTAL MANO DE OBRA

TOTAL IMPLEMENTOS DE

SEGURIDAD

TOTAL PERFORACION

TOTAL VOLADURA

B TOTAL HERRAMIENTAS

Segun nivel de incidencias en el
Andlisis de costos de P&V se
puede apreciar que, Perforacion
y Voladura (sumados) inciden en
un 84% del costo total por lo que
la presente investigacion se
enfoca solo en la varianza de
estas dos partidas econdémicas.




Anexo 20.

a. Primer Informe: (Febrero 2018).

AN

LINCUNA

Nom bre: Miguel Angel Elescano D.
Fecha 11 de Febrero del 2018
TMHPD 2300

CHANCADO PRIMARIO

Reporte de Laboratorio Planta — Estimaciones en Chancado.-

REPORTE DE PRODUCTIVIDAD por Wiy $/TMH

CONSOLIDADO: CHANCADO PLANTA CONCENTRADORA CIA. MINERA LINCUNA
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Fig 1.- Curva Granuométrica Chancado Primario
CHANCADO SECUNDARIO
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CHANCADO TERCIARIO
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Fig 3.- Curva Granulométrica Chancado Terciario

Jefe Guardia Campafia
%H20 4.2 Hr. Trab 20|
TMSPD 22034 TMSPH 110.17
Material estrictamente informativo, no valide pare desorrolio tecnico fuera de
planta concentrodora.
Eficiencia % TMS KW
Grizzly 66.46 2203.40 35.01
CH-C10 = 1573.85 0.00
Faja A - - 12.02
FajaB 16.45
Electroiman - - 1]
COSTO ETAPA DE CHANCADO PRIMARIO
KWH/D 1269.6 KWH/D
Costo KWH 0.76 uss USS/TM
Costo Total 964.90 UsS/dia 0.438
VARIABLES OPERATIVAS
Wi 1.52 KWH/tn
F80 17193572 um
P80 95365.45 um
RR 1.80
Eficiencia % TMS KWH/tn
Zaranda N1 87.54 2203.40 18.15
CH-Sec 62.33 122912 154.21
Fajac - - 9.08
- - - 0
COSTO ETAPA DE CHANCADO PRIMARIO
KWH/D 4428.8 KWH/D
Costo KWH 0.76 uss Uss/T™M
Costo Total 3365.89 UsS/dia 1.528
VARIABLES OPERATIVAS
Wi 2.51 KWH/tn
F80 96456.52 um
P30 32022.56 um
RR 3.01
Eficiencia % TMS KWH/tn
Zaranda N2 7277 2203.40 32,65
CH-Ter 72.15 783.23 214.75
Faja 3 . o 9.57
Faja 3A = < 8.76
COSTO ETAPA DE CHANCADO PRIMARIO
KWH/D 53146 KWH/D
Costo KWH 0.76 uss USS/TM
Costo Total 4039.10 UsS/dia 1.833
VARIABLES OPERATIVAS
Wi 3.21 KWH/tn
F80 35187.04 um
P30 1103542 um
RR 3.19
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Ubicacién de la Zona de Investigacién (FR26).-

Anexo 21.
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DETALLES Y OTROS ANEXOS FOTOGRAFICOS
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Anexo 22. Recursos Fotograficos del Proyecto

Control de Longitud de Carga Explosiva y evaluacion de “Atacado”.
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Laboreo hacia el cumplimiento de Operaciones Estandar en P&V.

Imprecisiones y laboreo rutinario en Carga de Explosivos.
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L

Perforacion de Malla de Nueva Malla Optimizada.
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Aplicaciéon de Taco Inerte como factor de mejora de aprovechamiento de
energia para la fragmentacion del material volado.
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