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RESUMEN

Este estudio se centra en alcanzar el objetivo de recuperar el mineral en corona aplicando voladura
controlada en veta mineralizada en el tajo 1995, Acumulaciéon Parcoy en Consorcio Minero
horizonte, sustentando su factibilidad desde 3 ejes, los pardmetros geomecanicos, los disefios de

mallas y cargas en perforacion y voladura, y como tercer eje la viabilidad econdmica.

Para ello, se propuso una investigacion de disefio experimental, ya que se hizo una evaluacion de

la estabilidad de la labor luego de la extraccion del mineral en corona.

De esta forma se obtuvo el RMR de la zona categorizado como roca de tipo mala A (IV-A), por lo
tanto, el SPAN es de 5m, y un sostenimiento con shotcrete y pernos de anclaje y como adicional
relleno detritico mantiene la estabilidad del macizo rocoso y se estima una reduccion de costos
operativos, aumentando la productividad de forma segura en su extraccion mediante el minado en

corona.

En conclusion, el minado en corona resulta viable técnica y econémicamente seguro en el tajo
1995 acumulacion Parcoy en la mina Consorcio minero Horizonte en Pataz, técnicamente validada
a través de un estudio geomecanica que permite su extraccion dentro de los pardmetros de

seguridad operativa.

Palabras clave: Mineral en corona, Geomecanica, Span, Voladura controlada.
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ABSTRACT

This research work focuses on achieving the objective of recover the crown mineral using
controlled blasting in the mineralized vein in the 1995 pit, Parcoy Accumulation, in Consorcio
Minero Horizonte. Its feasibility is based on three axes: geomechanical parameters, mesh designs,

drilling and blasting loads, and, thirdly, economic viability.

For this purpose, an applied experimental design study was proposed, as well as an evaluation of

the stability of the work after the extraction of the crown mineral.

Thus, for the RMR of the area, categorized as poor A (IV-A), it was determined that the SPAN of
5 m, supported by shotcrete and anchor bolts, and additionally detritic backfill, maintains the
stability of the rock mass, and a reduction in operating costs is estimated, increasing productivity

safety in its extraction through crown mining.

In conclusion, crown mining is profitable in the 1995 Parcoy accumulation pit at the Consorcio
Minero Horizonte mine in Pataz, technically validated through a geomechanical study that allows

its extraction within operational safety parameters.

Keywords: Crown ore, Geomechanics, Span, Controlled blasting.
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INTRODUCCION

La investigacion de este trabajo se desarrolla para obtener la viabilidad técnica y econdmica
de la recuperacion de mineral de corona en veta mineralizada en el Tajo 1995, Acumulacion Parcoy
1 (CMH); esta practica se viene realizando en otras operaciones mineras, pero aun no debido al

RMR categorizado como malo en las operaciones de consorcio Minero Horizonte.

Este estudio pretende realizar una investigacion minuciosa con las caracteristicas de la
calidad mala de la roca para obtener pardmetros en los cuales se puede realizar la recuperacion de

la corona sin comprometer la estabilidad de la labor.

En ese sentido en la investigacion se plantea hacer un anélisis geomecanico, determinacion
de parametros de perforacioén y voladura y un andlisis econdmico con el cual se pueda justificar la

recuperacion de este mineral.

La estructura de la investigacion se compone de los siguientes capitulos:

En el Capitulo I, “aborda el planteamiento del problema, que incluye la descripcion del
problema de investigacion, los objetivos, la justificacion y delimitacion, la hipotesis y el enfoque

metodoldgico”.

En el Capitulo II “se presenta el Marco Teorico, que incluye una revision de los
antecedentes de investigaciones nacionales e internacionales, asi como el marco conceptual y

definicion de términos clave”.

Seguidamente en el Capitulo III, “Se desarrolla la metodologia de investigacion del estudio

del minado de mineral en corona, y su &mbito de aplicacion de la investigacion”.
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Luego en el Capitulo IV, “se hace una descripcion de las operaciones mineras de Consorcio

Minero Horizonte S.A. incluyendo el sustento técnico que nos permite realizar esta extraccion”.

Para luego en el Capitulo V, “se hace un analisis y discusion de resultados, en donde se
determina las mallas de perforacion y disefio de cargas para la extraccion, asi como un analisis

econdmico de costos”.

Finalmente, el estudio culmina con la exposicion de los resultados, las conclusiones

derivadas, recomendaciones propuestas y anexos adjuntos.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del Problema

“La perforacion y voladura™ en los tajos es una base fundamental en una operacion minera,
ya que de ello depende la produccion del mineral, y para la cual es necesario realizar una buena
perforacion para el control respectivo en su extraccion, y mas aun cuando esta presenta un riesgo
en su proceso extractivo en una mina subterrdnea, y por ello se debe contar con niveles de

seguridad y produccion sustentable.

El proyecto se origina debido a varias razones muy importantes tanto en productividad
como en seguridad y la razon mas resaltante con respecto a la productividad es recuperar mineral
con baja dilucidn, ya que la perforacion se realiza estrictamente sobre la veta con perforaciones
inclinadas de 70° aproximadamente con respecto a la horizontal y paralelas a 1a veta, y con respecto
a seguridad la razon fundamental es controlar la inestabilidad del macizo rocoso en la caja techo
utilizando voladura controlada con Pre-corte, de esta forma controlar la estabilidad de la loza que

estd en la parte superior de la veta, ya que dicha loza podria colapsar debido a la inestabilidad que



presenta el macizo rocoso ya que esta se encuentra en una calidad de roca de tipo mala A(IV-A),
por consiguiente se pretende reducir el riesgo de colapso dando seguridad a los trabajadores y

equipos que laboran en dicho tajo.

En Consorcio Minero Horizonte, la perforacion y voladura siguen un estandar definido para
tajos, pero con la finalidad de incrementar la productividad en este trabajo se plantea el minado en
corona, el cual se realiza en el ultimo corte del tajo, esto consiste en realizar la perforacion en
forma inclinada hacia la corona con su respectivo Pre-corte para poder controlar y minimizar el

dafio de la caja techo y con ello generar mayor estabilidad y a la vez menor dilucién del mineral.

Se tomd como referencia para este estudio la labor del TJ-1995, que tiene una seccion de
3.5m. x 3.5m., puesto que tiene caracteristicas apropiadas para el estudio, ya que esta seccion es

el estdndar para dichos tajos, por las mismas dimensiones que presentan los equipos.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

(Cual es el impacto de la voladura controlada en la recuperacion de mineral en la corona
de la veta mineralizada en el Tajo 1995, Acumulacion Parcoy - Consorcio Minero Horizonte -

Pataz - La libertad?

1.2.2. Problemas Especificos

a) (Qué pardmetros geomecanicos se requieren para recuperar mineral en corona con los que se
mantiene la estabilidad en el Tajo 1995, Acumulacion Parcoy - Consorcio Minero Horizonte -

Pataz - La Libertad?



b) (Cuales seran los disefios de malla y cargas que minimice el dano fuera de los limites de
minado en el Tajo 1995, Acumulacion Parcoy - Consorcio Minero Horizonte - Pataz - La
Libertad?

c) (Cudles seran los costos para la recuperacion de mineral en corona en el Tajo 1995,

Acumulacion Parcoy - Consorcio Minero horizonte - Pataz - La Libertad?

1.3.  Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Recuperar el mineral en corona aplicando voladura controlada en veta mineralizada en el

tajo 1995, Acumulacion Parcoy - Consorcio Minero horizonte - Pataz - La Libertad.

1.3.2. Objetivos Especificos

a) Definir los parametros geomecdnicos para recuperar mineral de la corona manteniendo
estabilidad en el Tajo 1995, Acumulacion Parcoy - Consorcio Minero Horizonte - Pataz - La
libertad.

b) Determinar el disefio de malla y cargas que minimice el dafio fuera de los limites de minado
en el Tajo 1995, Acumulacion Parcoy - Consorcio Minero Horizonte - Pataz - La Libertad.

c) Estimar los costos por la recuperacion de mineral en corona en el Tajo 1995, Acumulacion

Parcoy - Consorcio Minero Horizonte - Pataz — La Libertad.

1.4. Justificacion de la Investigacion

La investigacion actual es fundamental, ya que representa sustento técnico para
recuperacion de mineral con valor econdmico que antes era dejado de lado debido al método de

extraccion establecido y los pardmetros de minado de este, por tanto, el hecho de minar este



material reduce los costos y permite percibir ingresos adicionales, lo cual es de interés de cualquier

empresa minera.

Sin embargo, es importante sustentar este nuevo minado de forma técnica que valide su
extraccion dentro de los parametros de seguridad geomecanicos de la operacion para no generar

riesgos al personal que labora en la operacion minera.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis General

La voladura controlada influye positivamente minimizando dafio a la roca caja al recuperar
veta mineralizada en corona en el tajo 1995, Acumulacion Parcoy - Consorcio Minero Horizonte

- Pataz - La Libertad.

1.5.2. Hipdtesis Especificas

a) Con el uso de software de simulacion se pueden determinar los parametros geomecanicos de
minado para la recuperaciéon de mineral en corona que mantengan la estabilidad en el Tajo
1995, Acumulacion Parcoy - Consorcio Minero Horizonte - Pataz - La Libertad.

b) El disefio de cargas que minimice el dafio fuera de los limites de minado es el planteado bajo
los criterios de Pre-corte, reduccion de distancia entre taladros y reduccion de cargas.

c) Con la recuperacion de mineral en corona se genera reduccion de costos que antes no se
tomaban en cuenta minimizando los costos de minado del Tajo 1995, Acumulacién Parcoy -

Consorcio Minero Horizonte - Pataz - La libertad.



1.6. Variables e Indicadores

Tabla 1

Definicion operacional de variables

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
. Dilucion %
2 Recuperacion Cantidad de Y °
'—§ de mineral en mineral Tonelaje Tm
O
o corona —
8 Rentabilidad Costos S/.
Burden m
Disefio de mallas
Espaciamiento m
(]
k=
2 Voladura . Cantidad de
= trolada Disefo de cargas . Kg
fé controfa explosivo
s
RS —
Estabilidad del
RMR Und.

macizo rocoso




CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Nacionales

A. TESIS: “OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE SOSTENIMIENTO DE LAS LABORES
SUBTERRANEAS PARA UNA MINA CON PROBLEMAS DE ALTOS ESFUERZOS.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU”

Lazo (2020), Su objetivo principal “fue examinar las condiciones geologicas y
geomecanicas del macizo rocoso, asi como la actividad sismica, para mejorar los sistemas de
soporte. A través del analisis numérico, se determind que la actividad minera ha provocado la
activacion de fallas cercanas, lo cual ha generado eventos sismicos que podrian estar afectando

la estabilidad de las tareas proximas.”



B. TESIS: “DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE DISENO PARA LA ESTABILIDAD
DE EXCAVACIONES EN MINA ORCOPAMPA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR

DE SAN MARCOS”

Jiménez (2021), “Se disefio con el objetivo principal de crear y utilizar una herramienta
de formulacion para valorar la estabilidad de las excavaciones subterraneas, a fin de facilitar
los planes mineros mediante el empleo de métodos empiricos, numéricos e indicadores
operativos.” Sosteniendo su investigacion con el empleo del programa basado en anélisis de
elementos finitos Phase2 simulando 100 casos variando sus parametros de calculo y

obteniendo propuestas de sostenimiento.

C. TESIS: “INFLUENCIA DE VOLADURA DE PRECORTE EN ESTABILIDAD DE

GALERI{A 835NE - NV 3430 - UNIDAD VICTORIA I - INVICTA MINING CORP S.A.C.”

Canahuira et al. (2021), Establece como objetivo principal de su investigacion
Establecer como “la voladura de pre-corte afecta la estabilidad de la Galeria 835NE del Nivel
3430 de la Unidad Victoria 1 de Invicta Mining Corp S.A.C.” llegando a la conclusion que
con el empleo de un buen disefio de Pre-corte se obtiene menor sobre rotura de 11.76% a

2.85%, menor cantidad de explosivos y se incremento el avance en un 22.9%.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

A. TESIS: “EVALUACION DEL EFECTO TRONADURA EN LA ESTABILIDAD Y
DILUCION DE CASERONES EN MINERIA SUBTERRANEA SELECTIVA

UNIVERSIDAD DE CHILE”

Marco (2015), establece como proposito fundamental de este estudio Es la creacion de

un modelo de dilucion para la mineria subterranea selectiva y el desarrollo de una metodologia



para analizar el efecto de la tronadura en la estabilidad y dilucién de caserones en operaciones
mineras selectivas. Finalmente se construye un modelo numérico para determinar el efecto del

dafio por tronadura en la estabilidad de la pared colgante y la sobre excavacion resultante.

2.2.  Marco Conceptual

2.2.1. Minado en Corona o en Realce

Se refiere a una técnica de extraccion que implica dejar intacta una capa de roca en la
corona, para proporcionar soporte estructural y prevenir colapsos. El minado en corona consiste

en extraer el mineral de la parte superior de una excavacion, trabajando de arriba hacia abajo.

e Corona: Se refiere a la parte superior de una excavacion subterranea.

2.2.2. Estabilidad Del Macizo Rocoso

En la empresa minera (CMH) asegura la estabilidad del macizo rocoso mediante analisis
geomecanicos detallados para identificar zonas de debilidad, utilizando la clasificacion GSI y
evaluaciones de la resistencia de la roca y discontinuidades. Ademas, aplica métodos de control
de voladuras, como la gestion de vibraciones, para minimizar el dafio y el colapso de las labores

mineras, ajustando pardmetros como los retardos de detonacion.

2.2.3. Elementos de Estabilizacion Para Roca

Se emplean diversos elementos para el soporte de rocas en la mineria subterranea, cuyo
proposito principal es preservar la estabilidad del macizo rocoso. Se presentan diversas opciones
en funcién de los objetivos de estabilizacion, (Jimenez Balboa, 2021). Que se pueden clasificar en

los siguientes enfoques:



Soportar: “Se fundamenta en la implementacion de elementos de soporte que se encuentren
en contacto con el fondo de la excavacién para mantener la roca. Para ello, se emplean
componentes como mallas electrosoldadas, arcos de acero, relleno, shotcrete y mallas

galvanizadas.”

Reforzar: “Se incorporan componentes que actian como refuerzos integrales para proteger
y mejorar las caracteristicas de la roca, mediante la instalacion de elementos dentro del macizo
rocoso, como pernos o cables, que prevengan posibles deslizamientos o derrumbes”.

Figura 1

Estructura de elementos de soporte

Nota. Tomado de Jimenez (2021)

Es esencial conocer ciertos aspectos del uso de técnicas permanentes de soporte y refuerzo
en relacion con el objetivo de las excavaciones mineras estudiadas en este trabajo. Se analizardn a

continuacion las propiedades de elementos como el shotcrete y los pernos.
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A. Pernos

El uso de pernos se ha vuelto uno de los métodos mas comunes para reforzar en el sector
minero, gracias a su capacidad de adaptarse a diversas condiciones geoldgicas “(fallas,
discontinuidades) y técnicas (profundizacion de la operacion y restricciones operaciones)”, lo que
lo hace una opcidn versatil y econdmica para la estabilizacion de excavaciones subterraneas,
ofreciendo ademas facilidades de instalacion y la posibilidad de combinarlo con otros métodos de

soporte, como mallas, pernos, shotcrete y otros elementos de refuerzo.

Los pernos se clasifican en dos grupos principales segiin sus aspectos técnicos, disefio y
forma de interaccion con el macizo rocoso, lo que determina su comportamiento y eficacia en la
estabilizacion de excavaciones subterrdneas, como se muestra en la figura que sigue.

Figura 2

Clasificacion de pernos

Nota. Tomado de Jimenez (2021)



Figura 3
Esquema de perno Split Set

Nota. Tomado de Jimenez (2021)

Figura 4

Esquema de perno Swellex

Nota. Tomado de Jimenez (2021)

11
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B. Shotcrete

El shotcrete es una mezcla de “cemento, agua, aditivos y agregados,” que se caracteriza
por proporcionar un soporte rapido y versatil, permitiendo su combinacion con otros elementos de
refuerzo. “El empleo de este material en la industria minera ha crecido considerablemente en las
ultimas décadas, gracias a los andlisis y estudios orientados a optimizar sus propiedades y
adecuarlo a las exigencias particulares del ambiente minero.” (Jimenez Balboa, 2021)

Figura 5
Equipo empleado en el lanzado de shotcrete Mixer — MX4
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Figura 6

Equipo empleado en el lanzado de shotcrete, Robot shotcreter

El disefio de shotcrete reforzado puede ser abordado a través de una variedad de enfoques,
que incluyen métodos empiricos basados en la experiencia y la observacion en sitio, asi como la
creacion de modelos numéricos y simulaciones experimentales que permiten una mayor precision

y optimizacion del disefio.
2.2.4. Meétodos de Diseiio Empiricos

Los métodos empiricos de formulacion se fundamentan en su mayoria en las correlaciones
entre esquemas de clasificacion del macizo rocoso, antecedentes de perforaciones y casos
histoéricos; una buena parte de estos datos proviene del sector minero civil y han sido adaptados

para su uso en situaciones concretas.
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A. Grafico de Luz Critica

El diagrama estd fundamentado en “la relacion entre dos elementos fundamentales en las
excavaciones subterraneas: el ancho de excavacion y la calidad de la roca”. Esto permite la
creacion de indices de estabilidad. A continuacion, se presentan los factores considerados en el

desarrollo de este criterio.
B. Sistema de clasificacion de roca

El método empleado para categorizar es “el Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976)”, que
se basa en la suma de seis variables, agrupadas en rangos de valores lo que permite clasificar el

macizo rocoso en cinco categorias segun su calidad.
RMR 976 = P(UCS) + P(RQD) + P(S) + P(Js) + P(Jw) + P(Jo)
Donde:
UCS: Resistencia a la compresion de la roca
RQD: indice RQD
S: Espaciamiento entre discontinuidades
Js: Condicidn de discontinuidades
Jw: Agua
Jo: Orientacion de discontinuidades (para tineles y minas)

A lo largo de los afios, “el método RMR ha sido ampliamente utilizado y aceptado en la

industria debido a su versatilidad en la practica ingenieril, aunque ha sufrido modificaciones en
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los puntajes asignados (Bieniawski, 1989)”, el método mantiene sus principios fundamentales. A

continuacion, se presentan los puntajes asignados para la determinacion de RMR.

Tabla 2

Clasificacion de macizo rocoso segun Rock Mass Rating

Clase de macizo rocoso Descripcion Rango EMR

I Roca muy buena 81-100
II Roca buena 61-80
III Roca regular 41-60
IV Roca mala 21-40
V Roca muy mala 0-20

Nota. Bieniawski (1976)

C. Span

El término “Span” o “luz critica” se refiere al “didmetro del circulo que se puede inscribir
dentro de los limites de la excavacién en una vista plana”. La figura nimero siete muestra la

representacion grafica de Span, en vista lateral y también en planta.

Se usa este término por su simplicidad, pues la irregularidad de los pilares y caserones puede

complicar el calculo del radio hidraulico que se emplea en métodos de diseio parecidos.



Figura 7

Representacion grdfica del Span o luz critica

Nota. Modificado por Ouchi (2008)

Figura 8

Esquema de la luz critica con categorias de soporte asociadas

Nota. Ouchi (2008)
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Sin embargo, solo proporciona informaciéon sobre “el ancho de la excavacidon y una
sugerencia general sobre el comportamiento del soporte, sin ofrecer una guia de disefio detallada
para los elementos del soporte”. Los parametros de disefio fundamentales para establecer como
responde el soporte ante la excavacion, como la longitud, la capacidad, el tipo de elemento y el

espaciamiento, tampoco son tenidos en cuenta.
D. Directrices de diseiio fundamentadas en el indice Q de Barton

“La clasificacion de macizos rocosos ha recibido una de las aportaciones mas relevantes
con el sistema Q. (Barton et al., 1974)”. Para calcular los requerimientos de soporte con base en el

indice de calidad de roca Q, que se definié como:

o= (5) () ()
Jn Ja SRF

Donde:
RQD: indice RQD
Jn: “cantidad de familias de discontinuidades”
Js: “refleja la rugosidad de las discontinuidades”
Ja: “grado de alteracion y tipo de relleno en las discontinuidades”
Jw: “nivel de presencia de agua o filtraciones en el macizo rocoso”
SRF: “factor de reduccién por esfuerzos”

Las directrices de disefo se clasifican de la siguiente manera (Grimstad y Barton, 1993).
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1. “Sin sostenimiento”

2. “Perno puntual”

3. “Perno sistematico”

4. “Perno sistematico con shotcrete sin refuerzo proyectado 40-100 mm”

5. “Shotcrete reforzado 50-90 mm y perno sistematico”

6. “Shotcrete reforzado 90-120 mm y perno sistematico”

7. “Shotcrete reforzado 120-150 mm y perno sistematico”

8. “Shotcrete reforzado > 150mm con refuerzo de arcos armados y perno sistematico”
9. “Revestimiento de concreto”

Figura 9

Guia para el sostenimiento de excavaciones permanentes

Nota. Figura tomada de Grimstad y Barton (1993)

Barton (1974) Muestra una representacion grafica del disefio de soporte (Figura N°9) que

tiene en cuenta los valores de separacion entre pernos en zonas con y sin shotcrete, el espesor del
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shotcrete, diferenciando si se usa fibras para reforzar o para macizos de baja calidad. Para estos

ultimos, se recomienda la utilizacion de concreto lanzado.

Analizando casos historicos, se determina la longitud del soporte, el ancho maximo y la
presion de este ultimo. La longitud del perno "L" se calcula segtn el ancho de excavacion "B" y

el parametro "ESR”.

L_2+0.15*B
N ESR

Un concepto clave incorporado en este enfoque es el ancho maximo autoportante, que se
refiere al valor maximo de ancho que una excavacion puede mantener sin requerir elementos de
soporte. Este parametro, aunque discutible, se basa unicamente en la calidad de la roca y no

considera factores como las condiciones de estabilidad o el tiempo de utilizacion.
Ancho maximogin soporte = 2ESR * Q%4

Finalmente, se establece una correlacion “entre el valor de Q y la presion de soporte

necesaria en el techo de excavaciones.”

1
Ptecho:2\/]_n*Q 3

Este método empirico se utiliza actualmente en las primeras etapas de “ingenieria
(prefactibilidad, estudios conceptuales) para disefar el soporte en excavaciones con acceso de
personal”. A pesar de incluir el factor de correccion ESR para situaciones mineras, continiia
ignorando la fuente de la mayor parte de los datos, que son en su mayoria civiles. Esto podria dar

lugar a disenos mas conservadores en comparacion con las necesidades del sector minero.
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Una de las restricciones mas importantes del método es que toma en cuenta muy pocas
variables esenciales para el analisis de estabilidad de excavaciones subterraneas en macizos

rocosos. Esto es fundamental al evaluar los disefios desde un enfoque geotécnico.

2.2.5. Meétodos de Diseiio Numérico

Los modelos numéricos necesitan esquemas computacionales méas complejos que los
métodos analiticos, porque estos modelos requieren un analisis con un numero mayor de
indicadores que tienen impacto en la casuistica. “En términos generales, la exactitud del modelo y

el tiempo de las simulaciones dependen del tipo de anélisis y del codigo Python que se usa”.

Debido a que ningin modelo puede cubrir todos los elementos del comportamiento real del
macizo rocoso, hay varios modelos de andlisis validos. “Estos se clasifican en continuos y
discontinuoLos modelos continuos consisten en dividir el medio en una cantidad finita de
subdominios (elementos) que se caracterizan por un comportamiento descrito a través de una
formulacion matematica con un numero restringido de grados de libertad; esto es para evaluar
como diferentes variables afectan el funcionamiento general del sistema. “Por otro lado, el modelo
discontinuo simula la interaccion entre sistemas de bloques, los cuales se discretizan internamente

para ser tratados como dominios deformables o elasticos” (Jing, 2003)

Entre las técnicas mas comunes utilizadas en el modelamiento numérico de mecanica de

roscas se encuentran:

e “M¢étodo de diferencias finitos (FDM)”
e “M¢étodo de elementos finitos (FEM)”
e “Mc¢étodo de elementos de contorno (BEM)”

e “M¢étodo de elementos discretos (DEM), redes de fracturas discretas.”
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Elementos finitos (FEM):

El enfoque general conlleva la segmentacion del medio en subconjuntos de elementos
interrelacionados a través de mallas triangulares, lo que permite aplicar el modelo matematico que
representa la conducta del medio continuo a estos componentes y ofrece una solucion eficaz al

problema.

Software Phase 2:

Se trata de un software de modelamiento numérico en 2D desarrollado por Rocscience Inc.,
que utiliza el método elementos finitos para abordar “una amplia gama de proyectos de ingenieria
geotécnica, incluyendo tuneles en roca débil, cavernas subterraneas, estructuras en suelo, minas a
cielo abierto y taludes entre otros”. El programa permite crear modelos multietapa que incorporan
fallas geoldgicas y el impacto de las aguas subterraneas (Rocscience, 2014). A continuacion, se
presentan los aspectos fundamentales del programa en la Figura N° 10.

Figura 10

Principios fundamentales del andalisis por elementos finitos en el software Phase 2

[ Definicion del problema y condiciones de borde J
[ Discretizacion y generacion de malla ]
Analisis
Elementos . \
finitos Derivacion de ecuaciones por elemento
& J
( A
Ensamblaje de ecuaciones globales
& J
( A
Célculo de cantidades
& J
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Esta herramienta para el desarrollo de esta tesis posee, entre sus rasgos mas sobresalientes,
el método de disminucién de la resistencia al corte y la habilidad para examinar cdmo se interactia
con los elementos de soporte (revestimientos, cableado y pernos), lo cual posibilita personalizar

los pardmetros fundamentales del célculo.

2.2.6. Voladura Controlada en Mineria Subterranea

2.2.6.1. Voladura Convencional y Diaclasamiento.

Segun EXSA (2015), Los trabajos subterraneos y la voladura convencional en tineles
tienen el potencial de causar dafios a la estructura rocosa y producir perfiles irregulares.
circundante hasta una profundidad de 2 metros, lo que puede comprometer su estabilidad a largo

plazo.

Este dafio se acenttia cuando se utilizan cargas excesivas o se produce una detonacion casi

simultanea de los taladros debido a una secuencia de encendido inadecuada.

“Para mitigar este efecto y lograr paredes de corte liso, se emplean técnicas de voladura

periférica controlada”.
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Figura 11

Patron de fracturas de la roca en la voladura convencional de tuneles y galerias subterraneas

Nota. EXSA (2015)

Tabla 3

Patron de fracturas de la roca en la voladura convencional de tuneles y galerias subterraneas

Causa Efectos

Fisura laminar Corte irregular, con presion lateral

Fisura ctbico La fragmentacion tiende a generar bloques rocosos y corte estable
Fisura cuneiforme Disipacion de energia a través de fracturas y liberacion de bloques

rocosos en forma de cufias

Estructura laminar Caida de fragmentos rocosos en forma de placas

plana

Nota. Fuente: EXSA (2015)
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2.2.7. Condiciones Para Voladura Controlada

Segun EXSA (2015), “adecuados para el acabado de tineles, camaras y excavaciones

destinadas a cimientos de maquinaria y proyectos de infraestructura civil”.

2.2.8. Evaluacion de Resultados de Pre-corte

Segun EXSA (2015), esta valoracion, que tiene un componente empirico, puede llevarse a

cabo mediante analisis tanto cuantitativos como cualitativos.

El calculo del indice de canas visibles, que se logra al dividir la longitud total perforada
entre la longitud de las medias cafias visibles tras la voladura, es el fundamento de la evaluaciéon

cuantitativa.

La inspeccion conjunta de la superficie rocosa resultante, que posibilita observar detalles,
ayudard a detectar dafios o fallos que podrian ser corregidos mediante la modificacion de los
factores de carga y el espacio entre taladros, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 4

Resultados de Pre-corte

Resultado
Falla Motivo Solucién
Perfil de excavacion

Ninguna

Disminuir carga

Sobre Sobrecarga

y Incrementar el
eéxcavacion Fila anterior de taladros espaciamiento
general sobrecargados

Alejar fila anterior
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Incrementar tiempo de
retardo entre filas de
voladura inicial

Sobre “La presion de taladro ) . )
. P “Bajar la densidad lineal
excavacion es mayor a la
. S e . de carga y aumentar el
alrededor de los resistencia dindmica a . ,
., ,, desacoplamiento
taladros compresion de la roca
Sobre Espaciamiento  entre Aumentar el
excavacion entre talados demasiado espaciamiento entre
los taladros pequenio taladros
. Reducir el
Roca Espaciamiento .
. . espaciamiento entre
sobresaliente demasiado entre los :
taladros e incrementar

entre los taladros

taladros

un poco la carga.

Nota. EXSA (2015)

2.3. Definicion de Términos

2.3.1. Perforacion

Por lo general, el didmetro de los taladros de contorno es el mismo que el de los taladros

de produccion.

Es fundamental que la perforacion sea precisa, dado que es necesario mantener los taladros

paralelos y alineados segiin el disefio de corte previsto, para asegurar un burden constante a lo

largo de todo el avance. De lo contrario, no se lograra formar el plano de corte deseado. Un mal

emboquillamiento o desviaciones en la perforacion pueden provocar sobre-rotura o protuberancias

rocosas. Desviaciones superiores a 0.10-0.15m en el fondo del taladro pueden distorsionar el corte

o generar tacos residuales (bootlegs).

La distancia entre los taladros de contorno debe ser inferior al utilizado en voladuras

convencionales. “La relacidon espacio/burden baja a E = (0.5 6 0.8)*B”. En la practica:



26

Tabla 5
Parametros de malla voladura controlada

Malla Espaciamiento Burden

Voladura 15 a 16 * Diametro taladro 1.2 a 1.5 * Espaciamiento
amortiguada

Pre-corte 8 a 12 * Diametro taladro  Infinito

Nota. EXSA (2015)

2.3.2. Carga

Se necesita una baja densidad de carga explosiva, lo que se logra mediante:

e Explosivos especiales de baja velocidad y energia, que normalmente se encuentran en
cartuchos con un diametro pequeno.

e “La carga de columna debe ser desacoplada (sin ataque), generalmente con un diametro igual
a la mitad del diametro del taladro (una relacion de 2:1), para formar un anillo de aire alrededor
del explosivo que suavice el impacto al absorber la energia de la detonacion. Esta carga tiene

que repartirse a lo largo del taladro.”

La densidad de carga suele oscilar entre 0.18 y 0.37 kg/m, aunque para este caso especifico

puede variar entre 0.08 y 0.22 kg/m, dependiendo del tipo de roca.

Con el proposito de mitigar la onda de choque y ayudar a que se forme el plano de corte,

es posible incorporar taladros vacios de guia entre los taladros cargados si es necesario.
2.3.3. Carga de Fondo

Todos los métodos de carguio implican una carga de fondo rdpida, con un factor de

acoplamiento cercano al 100% (por ejemplo, uno o dos cartuchos convencionales de dinamita),
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para asegurar que la carga reducida de columna se inicie correctamente y evitar que en el fondo se

generen tacos residuales.

Es igualmente relevante, para prevenir que la columna desacoplada sea echada fuera del
taladro al hacer estallar el cebo o aspirada por la descompresion después de la voladura anterior

del disparo principal, sellar los taladros con un taco inerte (steaming) a fin de atrapar los gases.

2.3.4. Disparo

Los taladros del corte periférico deben dispararse al mismo tiempo o, en el peor de los
casos, en dos o tres etapas de retardo muy proximas (si el perimetro a cortar es extenso), para
asegurar la formacion completa del plano de corte. Esto se puede lograr mediante una linea troncal
de encendido independiente.” Es relevante tener en cuenta que la velocidad pico de las particulas
producidas por el disparo puede danar en exceso la roca remanente. Este impacto se puede

minimizar manteniendo la velocidad entre 700 y 1,000 mm/s.”

Esta velocidad se puede estimar utilizando la siguiente formula empirica.

Ce
VPP =30
Donde:
VPP : “Velocidad pico particula, m/s”
Ce :*“Carga explosiva en la caja, kg”
d : “Distancia radial desde el punto de detonacién, m”
b : “Constante que se ve influenciada por las caracteristicas estructurales y elasticas de

la roca, y que presenta variaciones segun la ubicacion”
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Los medios usuales disponibles para carga controlada en pequefio didmetro incluyen:

e “Tubos de carton robusto con carga interna de dinamita de baja velocidad y presion, hechos
para ser acoplados entre si y crear columnas de la longitud deseada, que incluyen plumas
centradoras para desconectar la carga”.

e “Cartuchos de dinamita convencionales, separados por una distancia igual a la longitud de un
cartucho (0.20 m) y comenzados axialmente con cordon detonante de bajo gramaje (3 g/m).”

e “Agentes de voladura de densidad baja, por lo general granulares, que poseen elementos
diluyentes como la ceniza, el aserrin y el polietileno expandido, entre otros. Estos componentes
disminuyen la energia. No obstante, estos agentes pueden ocasionar gases toxicos y generar
dificultades de segregacion gravimétrica.”

e “Sistema de carga air deck que emplea unicamente carga de fondo y taco inerte, que necesita
un control apropiado para garantizar resultados eficaces y solo es compatible con algunos tipos
de roca.”

e “Cordon detonante de peso elevado (60, 80 o 120 g/m). que disminuye la densidad de carga

lineal, pero su empleo es caro.”

2.3.5. Tipos de Voladura Controlada de Contorno

2.3.5.1. Voladura de Recorte.

La técnica implica la detonacion secuencial de taladros cercanos con cargas desacopladas,
después de la voladura principal. Es cominmente aplicada en entornos subterraneos, donde se

busca mantener el control sobre la seccion original.

El proceso de disparo se realiza en dos fases: inicialmente, se detonan los taladros de

produccion, seguidos de los taladros de recorte (corona) con un retraso de unos 100ms.
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La separacion entre la penultima fila y la corona tiene que ser apropiada para que la roca

se desprenda facilmente.

Los taladros de recorte suelen tener un diametro similar al de los taladros de produccion.

2.3.5.2. Voladura de Pre-corte.

La técnica consiste en crear un plano de fractura o interrupcion en la linea de trabajo antes
de la explosion principal, a través de una secuencia de perforaciones de diametro reducido y cargas

desacopladas, que se disparan al mismo tiempo.

El objetivo es lograr un contorno mas uniforme que el obtenido con la voladura de contorno

convencional.

Los taladros de pre-corte se perforan a una distancia mas cercana entre si que en la voladura

de contorno, lo que permite crear una grieta continua y controlada.

Tabla 6

Espaciamiento en taladros para la voladura controlada de Pre-corte

Espaciamiento (m) Taladros (mm)
02-04 45
0.6-09 76

El proceso puede llevarse a cabo de manera simultdnea con los taladros de produccion,
adelantando la detonacion de los taladros de pre-corte en un intervalo de tiempo de 90 a 120 ms,

lo que implica un disparo en dos etapas.
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2.3.5.3. Voladuras de Contorno.

La disposicion tradicional de los taladros busca maximizar la distancia de menor

resistencia, lo que resulta en bordes irregulares y sobre-rotura después de la detonacion.

La voladura de contorno permite obtener un borde mas uniforme y reducir el sobre-rotura,

lo que es especialmente importante en taladros de flancos, alzas y techos.

Para lograr esto, los taladros de contorno se perforan mas cerca entre si, poseen una menor
resistencia a distancias mas cortas, y se cargan con explosivos de menor potencia, ajustando el

espaciamiento segun las condiciones del macizo rocoso.

2.3.6. Costos

Son los gastos o desembolsos que una empresa o individuo incurre para producir, adquirir

0 mantener un bien o servicio.

Costos Directos: Son aquellos que se pueden asignar de manera especifica a un producto o

servicio.

e Costos Indirectos: Se trata de los costos que no se pueden atribuir directamente a un servicio
o producto especifico.

e Produccion: Es el proceso de extraccion minera de depdsitos ubicados bajo la superficie
terrestre como materia prima, mediante una red de tineles, galerias y pozos.

e Productividad: Se refiere a la correlacion entre el volumen de mineral extraido y los insumos

empleados, tales como capital, maquinaria y recursos humanos, con el objetivo de maximizar

la eficiencia y el rendimiento.



31

CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de Investigacion

El enfoque de investigacion empleado sera aplicado de disefio experimental “(Hernandez
et al., 2014) con enfoque cuantitativo, ya que se hara una descripcion y evaluacion” del empleo de

voladura controlada en la recuperacion de mineral en corona manteniendo la estabilidad del tajo.

3.2. Nivel de Investigacion

“La investigacion se desarrolla a un nivel descriptivo (Hernandez et al., 2014)”, ya que la
investigacion se sustenta en conocimientos técnicos y empiricos para determinar las mejores

técnicas de voladura para recuperar mineral de corona y poder obtener reduccion de costos.

3.3. Método de la Investigacion

“M¢étodo general: Andlisis y comparacion”.
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“Método especifico: Observacion y medicion”.

3.4. Disefio de Investigacion

e Experimental

e (orrelacional y causal

3.5. Poblacion y Muestra

3.5.1. Poblacion

Todos los tajos de la empresa minera “Consorcio Minero Horizonte”

3.5.2. Muestra

El tajo 1995 de la empresa minera “Consorcio Minero Horizonte”

3.6. Materiales y Equipos a Utilizar

Computadora, Camaras fotograficas, Flexometro, Distanciometro y otros

3.7. Técnicas e Instrumentos Para la Recoleccion de Datos

3.7.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

El siguiente cuadro describe los métodos e instrumentos utilizados para la recopilacion de

datos en esta investigacion.
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Tabla 7

Técnicas e instrumentos

Técnicas Instrumentos

Observacion  Visita en campo y recojo de informacién de caracteristicas de roca y
geometria de mineralizacion
Documental ~ Reportes digitales

Registros Documentos técnicos y legales

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.8. Procesamiento de Datos

La fase inicial del proceso consistira en la recoleccion de datos en campo de caracteristicas
de roca y geometria de la mineralizacion, caracteristicas de equipos de perforacion y explosivos;
luego se procesard los datos teniendo en cuenta los criterios técnicos y operativos utilizando

herramientas informaticas como Microsoft Excel, AutoCAD, RS2 de Rocscience, Google Earth.

La presentacion de los datos se mostrara a través de:

e Mapas
e Formulas
e Tablas

e Qraficos.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DE OPERACIONES DEL CONSORCIO MINERO HORIZONTE

S.A.(CMH)
4.1. Descripcion de Las Operaciones Acumulacion Parcoy 1

En “consorcio minero horizonte”, especificamente en “Acumulacién Parcoy 1, se han
establecido estdndares operativos que deben ser cumplidos rigurosamente por todas las empresas

especializadas que operan en la unidad.
4.1.1. Método de Explotacion. (Corte y relleno ascendente)

El “Consorcio Minero Horizonte S.A. Emplea el método de explotacion de corte y relleno
ascendente (Over Cut And Fill), que asegura una adecuada recuperacion, estabilidad y selectividad

del mineral”. Todas las operaciones se llevan a cabo de forma mecanizada.

El circado es un subtipo de explotacién que se distingue por su elevada selectividad y se

emplea en situaciones de vetas estrechas e irregulares
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Este método implica disparar la caja, rellenar y luego disparar solo el mineral. Las areas de
explotacion estan divididas en bloques de “30 m. de largo por 50 m de altura. Con una seccion de
3.5 x 3.5m. (Consorcio Minero Horizonte S.A., 2017)”

Figura 12

Método de corte y relleno ascendente

Nota. Consorcio Minero Horizonte (CMH)

Figura 13

Meétodo de extraccion convencional

Nota. Consorcio Minero Horizonte (CMH)
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4.1.2. Exploracion y Desarrollo

En esta zona, se construyen rampas de profundizacion con una inclinacién del -12%,
ademads de tareas horizontales como Bypass y Cruceros con un pendiente del +1%. Estas facilitan

el acceso a las areas mineralizadas para su posterior preparacion y extraccion.

4.1.3. Ciclo de Minado Para Labores de Desarrollo

A continuacidn, se describe el estandar establecido para el ciclo de mineria que se realiza

de manera mecanizada para tareas de desarrollo.

4.1.4. Ventilacion

“En Consorcio Minero Horizonte, Acumulacion Parcoy 17, la ventilacion se logra mediante
ventiladores de 60 000 CFM, que inyectan aire limpio a través de chimeneas de ventilacion, el cual
se dirige hacia las areas de trabajo a través de “mangas de ventilacion, de 30 de diametro”.

Figura 14

Mangas de ventilacion

Nota. Elaboracion propia.
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4.1.5. Regadoy Desatado

e Regado: Después de ventilar el area, se procede al regado para eliminar gases y particulas de

polvo suspendidas en la atmosfera, lo que es perjudicial para la salud de los empleados.
e Desatado: Luego del regado, el maestro y su ayudante realizan el desatado de la corona,

trabajando sobre la carga debido a la altura de la labor, lo que facilita su trabajo.

4.1.6. Limpieza

Las tareas de desarrollo son limpiadas con Scooptram de 4 Yd3 y 6 Yd3, que trasladan el
material hacia una cdmara de acumulacion que fue acondicionada antes. En esta operacion, el

maestro y su asistente se protegen en un sitio seguro.

4.1.7. Sostenimiento

El sostenimiento implica dos procesos importantes que son:

e Lanzado de shotcrete: Es realizado por un robot automatico dirigido por un operador, que
implica “una mezcla de cemento, agregados, fibra y aditivos acelerantes para estabilizar la

labor”; y otro proceso que se describira a continuacion.
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Figura 15

Lanzado de shotcrete

Nota. Elaboracion propia.

e Empernado: Se lleva a cabo el empernado con un equipo especializado que hace perforaciones
e instala pernos swellex de 7 pies, los cuales se adhieren a la roca mediante friccion,

proporcionando estabilidad adicional a la labor.

4.1.8. Perforacion

La perforacion se realiza inicamente cuando la labor este previamente sostenida, utilizando

un “jumbo Sandvick de un solo brazo, Electro-Hidraulico”.
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4.1.9. Voladura

En la empresa minera (CMH), se realiza la técnica de Pre-corte en la voladura. Previo al
carguio, se preparan las cafias con tubos PVC. Después de despejar la zona y cargar el frente, se

lleva a cabo el chispeo y la voladura tras coordinar con el area de seguridad.

4.2. Caracteristicas Geomecanicas

En la empresa minera “CMH, Acumulacion Parcoy 1, el area de Geomecdanica, en
colaboracion con Geodesia del Peru, realiza sondeos diamantinos para obtener informacion sobre
las reservas minerales y la calidad del macizo rocoso”. Esta informacion se emplea para crear “un
mapeo geomecanico utilizando un cédigo de colores, el cual se fundamenta en la clasificacion.

RMR- (Rock Mass Rating Bieniawski)”. Como se observa en la tabla N° 8.

Tabla 8
Subclasificacion por codigo de colores segun su RMR

Tipo de roca Calidad del macizo RMR (Rock Mass Rating)

(T Muy buena 81-100
(1) Buena 61 - 80
(ITT-A) Regular A 51-60
(III-B) Regular B 41 -50
(TV-A) Mala A 31-40
(IV-B) Mala B 21-30
(V) Muy mala 0-20

Nota: Consorcio Minero Horizonte (CMH)

4.2.1. Mapeo Geomecanico

El departamento de geomecanica utiliza el cddigo de colores de la empresa para elaborar
un mapa geomecanico con los datos adquiridos de los testigos. Como se muestra en la figura
numero 18, el rojo y el naranja son los colores que predominan. Esto sefiala que esta area se

categoriza como roca mala A y B.
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Figura 16

Mapeo Geomecanico

Nota. Area de Geomecéanica (CMH)

4.2.2. Caracterizacion Geomecanica Del Macizo Rocoso

o “Discontinuidades”: “La zona tiene una brecha de 1.0 m y est4 en contacto con fallas, ademas
de tener fracturas transversales irregulares y fracturas longitudinales.”

e “Persistencia de discontinuidad”: La zona de contacto con la falla presenta una alta
fracmentacion, con estructuras que se extienden en direccion al rumbo de las fallas. El sistema
de diaclasas tiene una persistencia que varia entre 0.06 a 3.0m, generando bloques de formas
irregulares, ctbicas y tabulares.

o “Espaciamiento de discontinuidades”: El espaciamiento se encuentra en un rango de 0.06 a
0.20m.

e “Separacion de las superficies de discontinuidades”: Las estructuras estan parcialmente
abiertas a cerradas que varian entre 0.5 a <0.1mm.

e “Rugosidad”: La superficie presenta una rugosidad que varia de ligera a moderadamente lisa.
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“Relleno de discontinuidad”: El relleno estd compuesto por arenas, arcillas y cloritas, aunque
en algunos casos se encuentra limpia.

“Aguas subterraneas”: La presencia de agua se manifiesta a través de humedad, y en algunos
puntos por goteo, el cual aumenta con la profundidad.

“Grado de alteracion de la roca caja”: El material muestra una modificacion cloritica y
sericitica, particularmente en los planos de fracturas rellenas.

“Numero de familias de discontinuidades”: Se identifican dos sistemas principales de
discontinuidad en las cajas, junto con algunas discontinuidades aleatorias. El sistema principal
se dirige en paralelo a la trayectoria de la estructura mineralizada.

“Tamaiio de bloques y la resistencia al cizallamiento”: Los bloques tabulares se forman
debido a la interaccion de las familias de discontinuidad.

“Grado de fracturacion y tamaiio de los bloques”:” En las cajas, el macizo rocoso presenta
fracturas (F), lo que origina bloques medianos con una densidad de entre 12 y 18
discontinuidades por metro cubico.” La familia principal de discontinuidades tiene una
orientacion N10°E y es intersectada por fracturas transversales, lo que forma bloques cubicos

en los hastiales al interceptarse con las diaclasas paralelas al eje de la estructura mineralizada.



Tabla 9

Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso
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Parametros RME. (21-30) RMR (31-40) RMR (41-50)

Densidad 2.5 tm/m3 2.7 tm/m3 2.9 tm/m3

Resistencia 2 la 25-40 Mpa 41-65 Mpa 66-80 Mpa

compresion simple

RQD 25-35 8% 36-45 % 46-55 %

Modulo de Young 7.5 Gpa 935 Gpa 115 Gpa
granodiorita, diori

Tipo de roca altamente g:l;nc ortia, granodiorita

fracturada sturbada

Tipo de elasticidad Isotropico 1sotropico 1sotropico

Tipo de material Elastico elastico elastico

Presencia de agua filtracion por goteo  filtracion por goteo ﬁltrz::::'::l' por

Relleno blando con
Alteracion v contenido de
discontinmidades arcillas, clorita,
cericita.
Rugosidad Fugosa

es con clorita,
granos de arena v en
algunos casos limpia

ligeramente rugosa

es con clorita,
granos de arena y
en algunos casos
limpia
suave- lisa

Nota. Area de Geomecéanica (CMH).

4.3.

4.3.1. Caracteristicas de Veta

Parametros de Perforacion y Voladura Tajo 1995

“La veta tiene una longitud de 80 metros en la unidad de produccién Zona Candelaria, que

es donde se encuentra el tajo 1995. Su ancho promedio es de 1.0 metro y la distancia entre niveles
es de 50 metros. Se accede a la veta por medio de una rampa basculante y la extraccion del
yacimiento se lleva a cabo desde el nivel mas bajo. El tajeo (TJ 1995) presenta unas dimensiones

de 3.5 x 3.5 metros.”

4.3.2. Perforacion en Labores de Extraccion

La malla de perforacion actual para trabajos de explotacion tajeo, conforme a TJ 1995, se
lleva a cabo en coordinacion con el area de geomecanica y siguiendo el diseno del sector de
perforacién y voladura. En el tajo que se estd analizando, la pirita es el mineral mas

representativo”. Las vetas de oro, que estan situadas en el intrusivo granitico y contienen cuarzo-
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sulfuro, tienden a seguir la direccion del macizo del batolito de Pataz. Ofrecen contactos bien
definidos con limites de caja piso y techo.” El equipo de perforacion "Jumbo Sandvik modelo
DD210" es un dispositivo de un solo brazo, con una barra de 10 pies y didmetro de 45 mm. Dispara
29 taladros por disparo, organizados segun la seccion (3,5 m x 3,5 m) del trabajo. La perforacion
en tajo es del tipo breasting, se realiza de manera horizontal y su cara libre estd situada en la zona

mas baja del trabajo.”

4.4. Informacion General de Perforacion

“Equipo de perforacion” : Jumbo quasar de un brazo
“Numero de perforadoras” : 01

“Labor” : TJ 1995

“Peso especifico de mineral” : 2.8Tm/m3

“Longitud de barreno” : 10 pies

“Didmetro de taladro “ : 45mm

“Numero de taladros/disparo” : 29 tal/disp.

4.5. Rendimientos de Perforadora Jumbo Sandvik Modelo DD210 (1brazo)

Longitud de barra = 10 Pies (3m)

Tiempo promedio por taladro para 9 pies (2.74m): 1.56 min/taladro

“Eficiencia de perforacion de jumbo: 95%”

“Long de perforacion = 9 pies”
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Longitud de taladro = 9 pies x 0.95x 0.3048m/pie = 2.60m

Cambio de posicion del equipo: 0.60 min/taladro

Subtotal del tiempo empleado: 2.32 min/taladro

“Tiempo de perforacion en todo el frente: 2.32min/taladro x 43tal/frente = 99.76min/frente

“Factor de seguridad y otros imprevistos: 20%”

“Tiempo de perforacion del tajo corregido:”

99.76 min/frente + 99.76 min/frente x(20%) = 119.71 min/frente

Instalacion de equipo: 6min

“Desconexion de la maquina perforadora: Smin”

“TOTAL = 130.71 min/frente”

“Tiempo total de perforacion: 2hr 10min 43seg para 43 taladros”

4.6. Voladura Actual en Labores de Extraccion

“La voladura actual en labores explotacion se utilizan los explosivos semexsa 45% (1-1/8"
*12") y exsablock (1 -1/8" * 8")”. La carga de explosivos esta sujeta a cada componente de la
malla de perforacion (consultar el anexo 1). Se emplean como elementos complementarios para la

voladura:

e “Detonador no eléctrico (exsanel 4.2m)”
e “Mecha de seguridad (carmex(300))”
e “Mecha rapida (ignitacord)”

e “Corddn detonante (5P).”
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La cantidad de cartuchos utilizados para el carguio es menor que la utilizada para los

trabajos de avance, ya que en este caso el frente a disparar tiene cara libre.

4.7. Distribucion de Carga Explosiva Para Labor de Extraccion

e Labor

e Seccion

: TJ 1995

:3.5m *3.5m

e “Peso especifico del mineral”  : 2.8 tm/m3

e “Numero de taladros perforados”: 43 taladros/disparo

e “Taladros cargados” : 29 taladros/disparo

e “Explosivos: El explosivo semexsa 45% se emplea para taladros proximos a la cara libre,

seguidamente se realiza el carguio en el resto de los taladros con exsablock (1-1/8” * 87)”.

e “Semexsa 45% (1 —1/8” * 127)”: 72 cartuchos / disparo

e “Exsablock (1 — 1/8” * 87)” : 135 cartuchos / disparo

e “Peso Semexsa 45% (1 1/87*12”)” : 0.205 kg/cartucho

e “Peso Exsablock (1 1/8” * 87)” :0.125 kg/cartucho

Tabla 10

Distribucion de carga explosiva

é E Cartuchos / taladro Total, cartuchos
E g E C || (kg/disp.)
Descripcion = b = arga explosiva (kg/disp.
f _,.g ; Semexsa Exsablock fle/mgf:lsg,, Exsablock
oy _1/R7%19% (450 1/R7%R» 1/R0%R»
4 % g 1-1/87*12” (45%) 1-1/87*8 (45% 1-1/87*8
=
Produccion 14 14 2.60 8 12 72 60 22.26
Pre-corte 29 15 2.60 0 5 0 75 9.38
Total 43 29 72 135 31.64

Nota: Elaboracion propia
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La carga explosiva se calcul6:

Kg.Explosivo/disparo
= (Nro cart.Semexsa 1
—1/8 * 12" 45% x kg / cart. 45%) + (Nro. cart Exsablock 1-1/8

*8"x Kg/cart. Exsablock1—1/8" « 8")

» cart kg cart Kg kg
Produccion = 72——.x 0.205 + 60——x0.125 = 22.26——
isp cartucho disp cart disp
car kg kg
pre —corte = 75—.x 0.125——— = 9.38 ——.
isp cartucho disp
Kg explosivo cart k cart K k
Total —2=22 = 725 %0.205 — % + 135 x0.125 —~ = 31.64 -2
disp disp cart disp cart disp
Las toneladas métricas/disparo son:
e Longitud de barra : 10 pies
e Long. Efectiva de perforacion : 9 pies
e Eficiencia de perforacion : 95%
e Eficiencia por disparo :97%
e Longitud de taladro :2.74m
e Avance real o avance efectivo por disparo : 97%7%2.74 m/taladro = 2.66 m/disp.

e Volumen roto (m3): V=S(m2)*avance efectivo= 12m2*2.66m/disp. = 31.92m3/disp.
e Sobre rotura o dilucion: 6%
e 31.92m3/disparo + 31.92m3/disp. * 0.06 = 33.83 m3/disparo

e Toneladas por disparo (TM/disparo)



TM/disparo = 33.83m3/disparo x 2.80 TM/m3 = 94.72 TM/disparo
Factor de potencia (Fp)

_ Cantidad de explosivos (kg/disparo)  22.26

Fp = = = 0.235kg/TM
P Toneladas rotas (TM /disparo) 94.72 9/
Factor de carga lineal (Fcl)
Cantidad de explosivos (kg/disparo 22.26
Fel = P (kg/disparo) _ — 837kg/m

Avance efectivo (m/disparo)  2.66

47
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUCION
5.1. Recuperacion de Mineral en Corona

El SPAN o luz critica en nuestro caso hace referencia a la distancia critica longitudinal de

una labor que al realizar la extraccion del material sobre esta labor ain mantiene su estabilidad.

En este trabajo de investigacion se busca determinar el SPAN vy los tipos de sostenimiento
que mantengan la estabilidad en las labores que permita mantener la estabilidad de estas, asi
también determinar el disefio de malla de perforacion y cargas de explosivo aplicando voladura
controlada para no debilitar la roca circundante y luego realizar un anéalisis econdomico de costos

para determinar si es rentable el minado de este mineral con las restricciones técnicas.
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Figura 17

Recuperacion de mineral en corona

Nota. Elaboracion propia.

5.2. Analisis Tenso — Deformacional

Para determinar la factibilidad geomecanica de la realizacion de la recuperacion del mineral
en corona, se hizo la evaluacion correspondiente en el software de simulacion Phase 2 v.9.0 de

Rocscience.

Para estas evaluaciones se considero6 la apertura en corona de una labor de seccion de 3.5m
x 3.5m perforando y volando 2.6m abarcando toda la veta que en estos casos es de 2.4m poniendo
el caso un poco al extremo, en la practica en nuestro caso de estudio el ancho de veta esta entre

0.8 a 1.0 metros.
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A. Realce sin sostenimiento

En este primer escenario se considera la apertura del realce sin sostenimiento, con un halo
pléstico de 2.1m hacia la caja techo, dando un factor de seguridad menor a 1 por lo cual resulta
una zona inestable.

Figura 18

Realce sin sostenimiento

Nota. Procesado en software Phase 2
B. Realce sin sostenimiento con relleno
Para este escenario se incluye relleno detritico en la seccion del subnivel con lo que no se

evidencia un cambio significativo en cuanto a la estabilidad de la labor, resultando en una zona

inestable.
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Figura 19

Realce sin sostenimiento con relleno

Nota. Procesado en software Phase 2

C. Realce con relleno y shotcrete 2”

En este tercer escenario se realiza sostenimiento con shotcrete de 2”, con lo que se reduce
el halo plastico a 0.7m y se tiene factores de seguridad permisibles >1.2, con esto la labor es

considerada estable.

Figura 20

2

Realce con relleno y shotcrete 2

Nota. Procesado en software Phase 2
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D. Realce con relleno shotcrete 2” y pernos Swellex

En el cuarto escenario se incluye sostenimiento con shotcrete de 2” con un previo
empernado con pernos swellex con lo que se obtiene un halo plastico de 0.7m y el factor de
seguridad se mantiene con valores > 1.5, con esto la labor es considerada estable.

Figura 21

Realce con relleno shotcrete 2" y pernos swellex

Nota. Procesado en software Phase 2

5.3. Secuencia de Minado

5.3.1. Perforacion y Voladura Del Slot

Se realizard al tope del ala a minar, de tal manera que todo el proceso de recuperacion se
haga en retirada. La altura de la labor para la perforacion debe ser como minimo de 3.5m por las

dimensiones de los jumbos.

Este proceso se realizara de acuerdo con el diseflo de cargas y malla calculado.

Una muestra de perforacion y carguio del slot se puede observar en el anexo 4
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Figura 22

Perforacion y voladura del Slot

3

et
v
3

30m

Nota. Elaboracion propia

5.3.2. Limpieza Del Mineral

La limpieza de mineral se realizara con Scoop a control remoto para minimizar riesgos de

seguridad.

Figura 23

Limpieza de mineral

30m

Nota. Elaboracion propia
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5.3.3. Perforacion en Realce

Se debe realizar en retirada, considerando tramos con longitudes menores o iguales al

SPAN calculado.

Figura 24

Perforacion en realce

Nota. Elaboracion propia
5.3.4. Limpieza de Mineral

La limpieza de mineral se debe realizar con Scoop a control remoto.
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Figura 25

Limpieza de mineral

30m

Nota. Elaboracion propia

5.3.5. Relleno

El relleno se realizara con relleno detritico usando Scoop a control remoto, el objetivo es

estabilizar las cajas del tajeo.

Figura 26
Relleno

Nota. Elaboracion propia
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5.3.6. Sostenimiento con Shotcrete

Como se vio previamente para superar el factor de seguridad permitido se requiere el

sostenimiento con shotcrete que vendria a ser el siguiente paso de la secuencia.

5.3.7. Perforacion en Realce

Luego del relleno se continua con la secuencia de perforacién y voladura en tramos o

longitudes menor o igual al SPAN.

Figura 27

Perforacion en realce

30m

Nota. Elaboracion propia

5.4. Calculo del RMR

Para calcular el RMR en la zona de estudio se empled el software Geotable, hay que tomar

en cuenta que en otros sectores de la operacion este valor puede cambiar.

Para el calculo del RMR se uso6 los siguientes parametros:

e “Resistencia del mineral y la roca” : 50 a 100 (Mpa)



e “Indice de calidad de la roca (RQD)”
e “Espaciamiento de discontinuidades”
e “Persistencia”

e “Apertura”

e “Rugosidad”

e “Relleno”

e “Meteorizacion”

e “Caudal en 10m tanel (Its/min)”

e “Rumbo perpendicular al eje”

Figura 28

160 %

: 110 mm

:<Im

: Smm

: Rugoso

: Suave < Smm

: Ligeramente alterado
: <10

:70° (A favor del buzamiento)

Datos ingresados al software Geotable para cdlculo del RMR

RMR T 0 de Barton

T &Sl T SMR

Resistencia de la Roca Inalterada

IMPal

uniaxial [MPal

Rating 7

RQD (Indice de calidad de la roca)

Relleno  |Relleno suave <5m

Indice de Carga Puntual > 10MPa  410MPa ¢ 2Zd4MPa  1-2MPa

Espaciamiento de discontinuidades

Meteorizacian |Moderadamente alterado

Rock Mass Rating [Calidad del Macizo Rocoso)

Resistencia a la compresion > 250MPa " 100-250MPa (+ 50-100MPa (& 25:50MPa  5-25MPa " 1-5MPai” < 1MPs

Correccion por orientacion de las discontinuidades

Rumbo
perpendicular al eje

] -| % ’h‘ Wer Girdfico A favor del Buzamisnto
Rumbo paralelo al
) . ’—L| ] eie del tinel o
Rating 8 By Rating '—_|v
En contra del
Buzamiento
. " Tunel o minas
Condicion de discontinuidades :' " Cimentaciones
Persistencia  [1.3m = Apertura m Rugosidad ,W " Taludes

Rati 15
er general —
Presencia de agua
Caudalen10mtinel  [25.925 = Elm;?pi‘[]ﬁeswon del agualesfuerzo [0 2.05 =
[Irin]
RMR 33 er reporte
Estado |G ateanda = Rating 4

Limpiar |

Fuente: Elaboracion propia
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5.5. Calculo del SPAN

Para calcular el SPAN se requiere saber la calidad del macizo rocoso, seguidamente se

muestra una tabla con valores calculados para diferentes RMR.

Tabla 11
SPAN por tipo de roca
TIPO DE RMR Q SPAN HIDRRI:\[:JII(.JICO
ROCA OPTIMO
MUY BUENA Max 100 503.8 72.3 36.1
(n Min 81 61.0 31.1 15.5
Max 80 54.6 29.7 14.9
Min 61 6.6 12.8 6.4
Max 60 5.9 12.2 6.1
Min 51 2.2 8.2 4.1
REGULAR Max 50 1.9 7.8 3.9
(in-B) Min 41 0.7 5.3 2.6
Max 40 0.6 5.0 2.5
Min 31 0.2 3.4 1.7
Max 30 0.2 3.2 1.6
Min 21 0.1 2.2 1.1
Max 20 0.1 2.1 1.0
Min 0 0.0 0.8 0.4

El SPAN se calcula con la siguiente formula:

SPAN = 2 * ESR * Q%+
Donde:
Q: Indice de calidad tunelera

ESR: Ratio de sostenimiento de la excavacion determinado con la tabla a continuacion:
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Categoria de la Excavacion ESR N° de casos

Excavaciones mineras temporales 3-5 2
Piques verticales:
Seccion circular 2.5
Seccion rectangular / cuadrada 2.0
C Aberturas mineras permanentes, tineles de agua para
hidroeléctricas (excluyendo conductos forzados de alta
presion), tineles piloto, galerias y socavones para grandes
excavaciones. 1.6 83
D Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua,
tuneles carresteros y ferrocarrileros menores, cdmaras de
equilibrio, tuneles de acceso 1.3 25
E Casas de fuerza, tineles carreteros y ferrocarrileros mayores,
camaras de defensa civil, portales, intersecciones. 1.0 73
F Estaciones subterraneas de energia nuclear, estaciones de
ferrocarril, fabricas 0.8 2

w >

Ya que la calidad de la roca (RMR) en el sector de estudio se encuentra entre el rango de
31 a 40, por consiguiente, esta categorizada como roca mala del tipo IV-A a la cual seglin la tabla

anterior le corresponde 5Sm de SPAN.

SPAN = 5m
5.6. Calculo de Parametros de Malla de Perforacion
5.6.1. Burden

El burden sera calculado con las féormulas propuestas por C. KONYA. (1972)

B =0.012 % (2 * 2— +1.5) * @, Ecuacién 1
Donde:

B : “burden en metros”

o, : “didmetro del explosivo(mm)”

p,: “densidad del explosivo”

p,: “Densidad de la roca”.
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Conforme a la realidad de la unidad, se altera la formula principal para calcular BURDEN,

como se indica a continuacion.D, : Diametro de carga explosiva (pulgadas)

B=(1)@e*3/§
\'OT

Esto nos permitio obtener resultados mas acordes con la realidad de nuestra unidad, que

Ecuacion 2

también fueron analizados.
Donde:
B: burden
&, : “Diametro del explosivo”
p,: “Densidad del explosivo”
p,.: “Densidad de la roca”.

E. Burden Para Rocas de RMR (31-40)
Reemplazamos los siguientes valores en la ecuacion 2
Tipo de explosivo: EXSABLOCK (1 1/8 x 8)
&, : Diametro del explosivo: 1 1/8 pulgada,
p,: Densidad del explosivo:  0.85 gr/cm3
p,: Densidad de la roca: 2.8 gr/cm3

Sustituyendo valores en 1 tenemos:
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B =(1)*1.125 *10-85
= * 1. *  |—
2.8

B =0.756 pies
B=0.23m
B=23cm

5.6.2. Espaciamiento

El espaciamiento segun los principios de voladura de Konya en mina subterranea esta dada

por la siguiente formula.

E=K=*B
Donde:
K: Es una constante de relacion
B : Burden (m)
Tabla 12
Estandares de espaciamiento.
Los disparos Ks
Para secuencia de retardos en la misma fila 07-09
Para iniciacion simultanea de taladros en 1a fila 12-18
E=K=xB

E=16%0.23m

E =0.37m <>0.40m



62

5.6.3. Espaciamiento Para Taladros de Pre-corte.

Segtn el “Dr. Melvin Cook, indica que La curva que muestra la presion y el tiempo de una
mescla explosiva comercial (MEC) en la detonacion de un taladro tiene las propiedades

siguientes.”

e “Laintensidad”
e “La presion dentro del taladro (Pb)”

e “La maxima energia disponible (MAE)”
En la tabla se presentan algunas especificaciones promedio genéricas para el pre-corte..

Tabla 13

Parametros de carga explosiva para taladros de pre-corte.

1.50-1.75 1.00-1.50 0.08 -0.25
2.00-2.50 1.50-2.00 0.08 -0.25
3.00-3.50 1.50-3.00 0.13-0.50

4.00 2.00 -4.00 0.25-0.75

Nota. Dr. Melvin Cook

NOTA: Se consideraron tanto los conceptos como el cuadro resumen para disefiar el
carguio de los taladros, ademas de las investigaciones anteriores en la unidad acumulacion parcoy
1. Estas ultimas establecen como estandar bésico cargar los taladros desacoplados y cartuchos
separados unos de otros. “El objetivo es disminuir la presion en el interior de las paredes del

taladro, lo cual facilita un control mas efectivo de nuestras paredes del macizo rocoso. Y, de
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acuerdo con la tabla N°13 y los resultados en campo, se determin6 que el espacio ideal entre los

taladros de pre-corte es de 0.20 metros.”

5.6.4.

5.6.5.

Carga de Explosivo Para Taladros de Pre — Corte Para Roca Con RMR (31 — 40)

Tomando en cuenta el RMR, los conceptos basicos de pre-corte y los siguientes datos:

J; : Diametro del taladro: 45mm

B = E: burden y/o espaciamiento: 23 cm.

L: longitud de barreno: 10 pies

Pe: perforacion efectiva: 8 pies.

Peso por cartucho (exsablock): 0.125 kg/cart.

Por comparacion y por pruebas de campo tendriamos como resultado q, el siguiente valor:

q.= 0.151b/pie q.=0.22 kg/m

Si Pe = 8pies. (2.4 m.) Entonces: q./tal=0.22 kg/m*2.4 m

q./tal = 0.528 kg/tal

Después, calculamos cuéantos cartuchos requerimos por taladro:

0.528 kg/tal

=422 <> 4 cart/tal
0.125 kg/cat

Cart/tal =

Diserio de Malla y Cargas Propuesto

El disefo de malla de perforacion consiste en taladros de 45mm tanto para productividad

y Pre-corte y de 95mm los de alivio con longitudes de 2.4m. Las cafas preparadas para el carguio

de pre corte se puede observar en el anexo 5.
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La malla de arranque se emplea una vez para generar cara libre para los posteriores

disparos.

El disefio de malla para el slot se realizé bajo el criterio de la malla estandarizada para
labores de avance, segun la categoria del RMR de la roca, para nuestro caso seria roca mala A(IV-
A) (31-40). Ver anexo 6.

Figura 29

Mallas de perforacion

Nota. Elaboracion propia
5.6.6. Diserio de Carga de Explosivo Para Taladros de Slot.
a. Numero de taladros de arranque total 3 taladros

e (Carga de fondo 1 semexa /tal

e C(Carga de columna 8 exablock/tal



b. Numero de taladros de ayuda total 4 taladros
e C(Carga de fondo 1 semexa/tal
e (arga de columna 6 exablock/tal
c. Numero de taladros de contorno total 4 taladros

e Se carga solo con exablock 6/tal

El resumen de la carga de explosivos se describe en el cuadro siguiente.

Tabla 14
Resumen de carga de explosivo para taladros de slot.
w £ Cartuchos / taladro Total, cartuchos
S 8.3 c
D L. E =" E + Semexsa Semexsa :;rg-av
eseripaon g 'L',: a 1- Exsablock 1- Exsablock  C P %IVa
[=] H = l.rgs:*lzs: 1 1- QT 107 2z ORI (kgllrdlsp-)
Z, g | -1/87*§ 1/87*12 1-1/87*8§
~ (45%) (45%
Arranque 3 3 24 1 g 3 24 361
Ayuda 4 4 24 1 i) 4 24 382
Contorno 4 4 24 1] i) 0 24 3
Pre - Corte 6 3 24 1] 4 0 12 1.5
Total 17 14 7 34 11.93
Nota: Elaboracion propia
5.6.7. Cdlculo de Factor de Carga (Fc)
Cantidad de explosivos (kg /disparo)
Fc = ;
volumen (m3/disparo)
7 * 0.205kg + 72 * 0.125k 10.43k
Fc = ( g 9 _ 9 _ 4.34kg/m3

1m * 1m * 2.4m © 2.4m3

5.6.8. Diserio de Carga Para Taladros de Produccion
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El disefio de carga para taladros de productividad es con el empleo de exablock y semexsa

con doble iniciacion, con dos retardos donde el mayor va al fondo y el menor a la mitad del taladro.

Figura 30

Diserio de carga para taladros de produccion

—l EXSABLOCK
I I I 1 I I I 1 ] SEMEXSA 45
|

N° 4 N° 3 B TACODEARCILLA

Nota. Elaboracion propia

Figura 31

Diserio de carga taladros de Pre-corte

2.4m 1

C1m'\ : 0.4m

Exsablock 7/8" x 7"
Taco

Nota. Elaboracion propia

5.6.9. Secuencia de Salida de Taladros de Produccion

Figura 32

Diserio de secuencia de salida de taladros de produccion

Nota: Elaboracion Propia



5.6.10. Distribucion de Carga de Explosivo y Retardo Para Cada Secuencia de Salida

Como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 15

Distribucion de carga de explosivo y retardo

Taladros Explosivo semexsa Explosivo N° Emaneles
11/8*87*%12” exsablock (4.2m)
11/8%8” *8
1 0 52 1
2 2 6 2,3
3 4 12 4,5
4 2 6 6,7
5 4 12 8,10
6 2 6 12, 14
7 4 12 16, 18
8 2 6 20, 24
9 4 12 28, 32
10 2 6 36, 40
11 4 12 48, 56
12 2 6 72,92
12 4 12 120, 140
14 2 6 180, 220
15 4 12 240, 288
16 1 6 340
17 2 12 400
TOTAL 45 196
Nota: Elaboracion propia
5.6.11. Calculo de Factor de Potencia
F Cantidad de explosivos (kg /disparo)
P = T Toneladas rotas (TM/disparo)
45 % 0.205 + 144 = 0.125  22.225kg
= = 0.66kg /TM

1+*5%24%2.8

33.6
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5.6.12. Tonelaje de Material Por Disparo

El calculo de tonelaje por disparo lo calculamos en base a los parametros siguientes para

fines operativos:

Ancho de veta : Im
Profundidad de perforacion :2.4m
Densidad : 2.8 Kg/tm
Span :Sm
™ Ancho d taxS P diad d jon * Densidad
—_— k * *
Disparo ncho de veta * Span * Profundiad de perforacion * Densida
™ 2.8kg
———=1m*5m=*2.4m*
Disparo tm
™
—=336tm
Disparo

5.7. Costos de Produccion
5.7.1. Definiciony Enfoque

Los costos de produccion en mineria son aquellos directamente vinculados a la capacidad
de producir mineral en condiciones dptimas de tiempo, insumos y mano de obra. A diferencia de

los costos administrativos o indirectos, los costos de produccion permiten medir la eficiencia
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operativa mediante indicadores como el costo unitario por tonelada de mineral recuperado (S/./t).

el costo unitario por metro perforado (S/./t). y el costo por ciclo de voladura (S/./t). entre otros.

En este estudio, el andlisis de costos de produccion se centra en la implementacion de la
voladura controlada en corona en la veta mineralizada del Tajo 1995, “Acumulacion Parcoy 1
(Consorcio Minero Horizonte — Pataz, La Libertad)”. Esta técnica busca optimizar la
fragmentacion del macizo y reducir la dilucién, lo que se traduce en menores costos unitarios y

mayor recuperacion econdmica.
Los costos de produccion se distribuyen en:

Costos directos: relacionados de manera inmediata con la operacion (perforacion, consumo

de explosivos y accesorios, carguio, acarreo y mano de obra operativa).

Costos indirectos: otros insumos y servicios necesarios para el soporte de la operacion, sin
intervenir directamente en la produccion (por ejemplo, equipos auxiliares, lubricantes y

herramientas).

5.7.2. Metodologia de Cdlculo
Para determinar los costos de produccion se emplearon los siguientes criterios:
e Costo unitario por tonelada de mineral recuperado (S/./t).

_ Costo total de produccion
" Toneladas de Mineral Recuperadas

cU,

e (Costo unitario por metro perforado (S/./m).

Costo Total de Perforacion
CUp

~ Metros Perforados Efectivo
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e Costo unitario por ciclo de voladura (S/./c).

U = Costo Total de Produccion
“Ye = N.° de Ciclos de Voladura

e Los costos fueron calculados considerando dos escenarios:

e Escenario inicial (sin voladura controlada): donde predominan la sobre—rotura, las
pérdidas econdmicas por dilucidon y el mayor consumo de insumos.

e Escenario mejorado (con voladura controlada): en el que la optimizacion del disefio de
perforacion y la aplicacion de técnicas de control reducen costos unitarios y mejoran la

recuperacion.

La informacion se obtuvo de los reportes técnicos de costos operativos, sobre la base de
volumenes extraidos, cantidades de insumos consumidos y rendimientos en cada actividad. Se
aplicaron las formulas presentadas en el apartado anterior para obtener los indicadores

comparativos.

Periodo y alcance: “Todos los costos e indicadores corresponden al mismo periodo

operativo y al mismo frente del Tajo.”

Criterio de metros: “Los metros perforados efectivos excluyen barrenaciones fallidas o

retrabajos que no contribuyen a la voladura del ciclo.”

5.7.3. Costos de Produccion Antes de la Propuesta
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En el escenario inicial (sin la aplicacion de voladura controlada), los costos de produccion

presentan valores elevados debido a:

e Sobre rotura en voladura ineficiente.
e Pérdidas econdmicas por dilucion.
e Mayor consumo de explosivos y tiempo de ciclo.

Tabla 16

Costos de produccion iniciales (escenario sin mejora)

. . Costo Participacion ~ Costo Total

Concepto Unidad Cantidad Unitario (S/) (%) (S)
Perforacién m 1.200 45.00 6% 54.000
Explosivos -y 3600 12,50 18.8 % 45.000
ACCes0T105

Mano de obra o 40 20.00 20.1% 48,000
operativa

Carguio v acarreo t 10,000 £.00 335 % 80,000
g‘;‘ius Hsmos i i 5.0% 12,000
Total 239,000

El costo total asciende a S/ 239,000. El rubro de carguio y acarreo concentra la mayor
participacion (33.5 %), seguido de perforacion (22.6 %) y mano de obra operativa (12.8 %).

Explosivos y accesorios aportan 18.8 % y otros insumos directos representan 5.0 %.

Esta distribucion evidencia una alta dependencia del movimiento de material, coherente
con una sobre rotura inicial deficiente y pérdidas por sobre costos por dilucion. El incremento del
rubro de carguio y acarreo responde al mayor tonelaje manejado (10,000 t), lo que impacta

significativamente en el costo total del escenario sin mejora.

Formula centrada:
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Costo del Rubro o
Total (239,00)

Participacion % = 100

Figura 33

Participacion de costos escenario final

Nota: El costo total es S/ 239,000. Predomina carguio y acarreo (33.5%), seguido de perforacion (22.6%) y mano de
obra (20.1%); explosivos aportan 18.8% y otros 5.0%. Esto confirma la alta participacion del movimiento de material

en el escenario inicial.

5.7.4. Escenario Mejorado (con voladura controlada)
Tras implementar la voladura controlada, se espera:

e Mejor control en la voladura.
e Reduccion de costos por dilucion.

e Menor consumo de explosivos y perforacion.
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Tabla 17

Costos de produccion con voladura controlada

Concepto Unidad Cantidad Costo Participacion  Costo Total
Unitario (S/.) (%) (8/)

Perforacion m 1,180 42.00 21.3% 49,560

Explosivos y kg 3,300 11.50 16.3% 37,950

accesorios

Mano de obra HH 2,200 19.00 18.0% 41,800

operativa

Carguio y acarreo t 11,800 7.80 39.6% 92,040

Otros insumos - - - 4.7% 11,000

directos

Total - - - 232,350

El costo total se redujo a 232,350 S/. Los principales beneficios se observan en perforacion

y explosivos, mientras que el aumento en carguio se justifica por la mayor recuperacion de mineral.

Figura 34

Costos por componente

Nota: Se observan reducciones en perforacion (—8.2%), explosivos (—15.7%) y mano de obra (—12.9%), atribuibles al

mejor control de fragmentacion y al disefio de malla. El carguio y acarreo aumenta (+15.1%) por la mayor recuperacion
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de mineral (11,800 t vs 10,000 t), efecto esperado y deseable. Otros insumos bajan (—8.3%). En conjunto, la propuesta

reduce costos unitarios y mejora la productividad.

Figura 35

Variacion porcentual por competencia

Nota: Los valores de cada barra corresponden al costo total del rubro en S/., y la etiqueta superior indica la variacion

porcentual respecto al escenario inicial.”

5.7.5. Comparacion de Resultados

La comparacion directa entre ambos escenarios evidencia el impacto positivo de la

propuesta.

Costos generales Iniciales:

e Totales: inicial S/ 239,000; con voladura S/ 232,350
e Toneladas: inicial 10,000 t; con voladura 11,800 t
e Metros perforados: inicial 1,200 m; con voladura 1,180 m

e Ciclos: 20 en ambos escenarios
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Calculos (exactos):

e (Costo por tonelada (S/./t)

Inicial: 239,000 / 10,000 = 23.90

Con voladura: 232,350 /11,800 = 19.69 = —-17.61%

e Costo por metro (S/./m)

Inicial: 239,000 / 1,200 = 199.17

Con voladura: 232,350/ 1,180 = 196.91 = —1.13%

e Costo por ciclo (S/./ciclo)

Inicial: 239,000 /20 =11,950.00

Con voladura: 232,350 /20 =11,617.50 = -2.78%

e Toneladas recuperadas (t)

10,000 — 11,800 = +18.00%

¢ Nota de consistencia:

Para el escenario inicial: 239,000 / 10,000 = 23.90 S/./t; 239,000 / 1,200 = 199.17 S/./m;

239,000 /20 = 11,950 S/./ciclo.

Para el escenario de voladura: CU; = 232,350/ 11,800 = 19.69 S/./t; CU; = 232,350/

1,180 =196.91 S/./m; CU [1=232,350/20=11,617.50 S/./ciclo.
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Tabla 18

Comparacion de Costos de Produccion (Antes vs Después)

Indicador Escenario inicial Con voladura Variacion (%)
Costo por tonelada (S/./t) 23.90 19.69 —17.61%
Costo por metro (S/./m) 199.17 196.91 -1.13%
Costo por ciclo (S/./ciclo) 11,950.00 11,617.50 —2.78%
Toneladas recuperadas (t) 10,000 11,800 +18.00%

La propuesta reduce el costo por tonelada de 23.90 a 19.69 S/./t (—17.61%), el costo por
ciclode 11,950 a 11,617.50 S/./ciclo (—2.78%) y el costo por metro de 199.17 a 196.91 S/./m (—
1.13%). En paralelo, la recuperacion aumenta de 10,000 a 11,800 t (+18.00%). Esto confirma un

mejor desempeiio econdmico y mayor productividad del esquema con voladura controlada.

e El costo por tonelada disminuy6 en 17.61%.
e El costo por metro y por ciclo bajaron 1.13% y 2.78%, respectivamente.”
e Larecuperacion de mineral aumentd en 18.00%.” confirmando la mejora en productividad.

Figura 36

Comparacion de costos unitarios de produccion
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Nota: Se aprecia una disminucion clara en los tres indicadores unitarios, especialmente en S/./t, que captura el efecto
conjunto de menor costo total y mayor recuperacion. Las caidas de S/./m y S/./ciclo son mas moderadas, coherentes

con un ahorro neto de 2.8% en el costo total y ligera reduccion de metros por ciclo.

Figura 37

Incremento de toneladas recuperadas

Nota: La recuperacion de mineral se incrementa de 10,000 t a 11,800 t (+18.0%) gracias al mejor control de
fragmentacion y a la reduccion de pérdidas en corona. El mayor volumen para mover hace que el rubro de

carguio/acareo aumente en valor y participacion, lo cual es consistente con producir mas. Pese a ello, el costo unitario

disminuye de S/ 23.90/t a S/ 19.69/t (—17.61%), confirmando una mejora econdémica y de productividad.

5.7.6. Tendenciasy Evolucion

El objetivo de esta seccion es verificar que la mejora observada en los costos de produccion
se sostiene en el tiempo. Para ello se revisara a través de graficos la evoluciéon del costo unitario
por tonelada (S/./t), el ahorro acumulado del periodo y la relacion entre productividad (t) y costo

unitario. ; ademas, se muestra la composicion de costos del escenario mejorado para contextualizar
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los cambios estructurales. Todos los resultados corresponden al mismo periodo y frente del Tajo

1995, con metros perforados efectivos.

Figura 38

Evolucion comparativa del costo unitario

El costo por tonelada cae de S/ 23.90/t a S/ 19.69/t (—17.61%), confirmando una mejora

sostenida en la eficiencia del proceso.
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Figura 39

Ahorro acumulado en el periodo

El ahorro neto del periodo alcanza S/ 6,650 (239,000 vs 232,350 S/.), coherente con la

reduccidn de costos observada.

Figura 40

Relacion de produccion vs costo unitario
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Se observa relacion inversa: al aumentar la recuperacion de 10,000 t a 11,800 t, el costo

unitario baja a S/ 19.69/t.

Figura 41

Participacion de costos - Con Voladura

La mayor recuperacion hace que carguio/acareo concentre ~40% del costo; los rubros de

perforacion, explosivos y mano de obra reducen su peso relativo por los ahorros logrados.

5.8. Analisis General de los Costos

5.8.1. Antes (sin voladura controlada)

e Fragmentacion irregular y mayor dilucion de mineral.

e Costo total: S/ 239,000.

e (Costo unitario por tonelada (S/./t): 23.90.



5.8.2.
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Costo por ciclo (S/./ciclo): 11,950.

Toneladas recuperadas: 10,000 t.

Después (con voladura controlada en corona)

Mejor control de energia de voladura — menor dilucion y sobre rotura, limpieza mas
rapida.

Costo total: S/ 232,350.

Costo unitario por tonelada (S/./t): 19.69.

Costo por ciclo (S/./ciclo): 11,617.50.

Toneladas recuperadas: 11,800 t.

Efecto neto en costos de produccion

Ahorro del periodo: S/ 6,650 (—2.8% del total).

Eficiencia: S/./t | 17.61% (23.90 — 19.69); S/./ciclo | 2.78%; S/./m | 1.13%.
Produccion: +18% de mineral recuperado (+1,800 t).

Estructura de costos (después): mayor participacion de carguio/acareo (~40%) por el
mayor tonelaje movilizado; perforacion, explosivos y mano de obra reducen su peso

relativo por los ahorros logrados.

Por tanto, se demuestra que la aplicacion de voladura controlada en corona:

Reduce los costos operativos, generando un impacto econdémico directo en la
operacion.

Incrementa la productividad, al recuperar mas mineral con menor desperdicio.
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e Constituye una estrategia técnica y econémica viable para mejorar la rentabilidad de la

explotacidn en vetas mineralizadas del tajo.

En sintesis, los resultados avalan la incorporacion de la voladura controlada como un

estandar de operacion, no solo por su impacto econdmico, sino también por su contribucion a la

sostenibilidad del proceso minero.

Por otra parte, demuestra ser técnica y econdémicamente viable: permite recuperar mas

mineral y a menor costo por unidad, con un ahorro neto en el periodo evaluado. Estos resultados

sustentan su adopcidn como estdndar operativo y el seguimiento periddico de los indicadores (S/./t,

S/./m, S/./ciclo) para asegurar la continuidad de la mejora.

5.8.3. Estimacion de Costos por Minado de Mineral en Corona

5.8.3.1.

Los costos estimados para el minado de mineral en corona se detallan a continuacion.

Tabla 19

Costos Por Minado de Mineral en Corona.

Estructura de costos mano de obra todo costo

Categoria Cargo Unidad g(/).rnal Ton*disp. ;;(t):::l

Maestro 1 Maestro Perforista / S/ *Turno 80 42 1.94
winchero

Ayudante 1 Ayudante operador  S/.*Turno 70 42 1.67

Operador 1 Operador Jumbo S/ *Turno 100 42 2.38

Operador 2 Operador Scoop S/ *Turno 90 42 2.14

Aprendice Ayudante S/ *Turno 40 42 0.95




Tabla 20

Precio unitario por minado — mano de obra
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. Ca Dias/di Fact Sub total
Mano de obra Unidad ot sp or PU ($/TN)
OPERADOR DE JUMBO HOé\;[)/DI 1 0.11 1 2.38 0.26
AYUDANTE OP. JUMBO HOé\;[)/DI 1 0.11 1 1.67 0.18
OPERADOR SCOOQOP HOé\;[)/DI 1 1 1 2.14 2.14
MAESTRO CARGADOR /- HOM/DI
DISPARADOR Sp 3 ! ! 1.94 382
APRENDICE HOé\i[)/DI 1 1 1 0.95 0.95
TOTAL $/TON 9.35
Tabla 21
Precio unitario por minado — materiales
Descripcion Unidad M/DISP Vidautil PZAS Costo $/TON
/DISP  ($/PZA)
BARRAS DE M/DISP 120 2500 0.05 600 0.69
PERFORACION
BROCAS DE 45MM M/DISP 120 200 0.60 90 1.29
SHANK ADAPTER M/DISP 120 3500 0.03 280 0.23
PETROLEO PARA  GLNS 4 4.2 0.40
JUMBO
PETROLEO PARA SCOOP  GLNS 4 4.2 0.40
Total $/TON 3.01
Tabla 22

Precio unitario por minado — Implementos de seguridad

Descripcion Unidad Personal/DI  Costo unit Costo$ S$/TON
SP $/Persona
IMPLEMENTOS DE Unidad 6 31 186 0.44
SEGURIDAD
IMPLEMENTOS Tareas 1 5.2 5.2 0.12
OPERADOR. SCOOP
Total $/TON 0.56




Tabla 23

Precio unitario por minado — Voladura
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Descripcion Unidad M/DIS Cantidad Costo $TO
P PZAS S/CART N
SEMEXA 45% 1-1/8" X 12"  Taladros 45 0.75 0.80
EXSABLOCK 1-1/8"X 8" Taladros 196 024 1.12
CORDON DETONANTE  Taladros 445 036 0.38
5P
GUIA ENSAMBLADA Pzas 2 0.98 0.05
EXANEL Pzas 58 1.42 1.96
Total $/TON 4.31
Tabla 24
Precio unitario por minado — Equipos
Descripcion Unidad HR  Costo de Costo Costo Costo $/T
S/DI  propiedad  operacion total total$§  ON
SP $/HR $/HR $/HR
JUMBO Horas 2.53 52.6 98.4 151 329.18 9.10
ELECTRICO DE 1
BRAZO
SCOOP DIESEL Horas 1.81 31.5 67.3 98.8 178.83  4.26
4.1 YD3
Total $/TON 13.36
Tabla 25
Precio unitario por minado — Relleno hidraulico detritico
Relleno TMS $/TON
DETRITICO 1
Tabla 26
Precio unitario por minado — sostenimiento con Shotcrete
Sostenimiento $/METRO LINEAL SPAN $/TON
SHOTCRETE Y PERNOS 35 5.0 4.17




Tabla 27

Total de costos directos

Total, de costos directos ($/ TON)

Mano de obra 9.35
Materiales 3.01
Implementos de seguridad 0.56
Voladura 431
Equipos 13.36
Relleno hidraulico 1.5
Sostenimiento shotcrete 4.17
Total $/TON 36.26
Tabla 28

Total de costos indirectos

Total. de costos indirectos ($/ Ton)

Descripcion %% STON
Total, costos directos 36.26
Imprevistos 3 1.09
Utilidad 10 363
Total S TON 4.72
Tabla 29
Total de costos unitarios de minado
Total, costos unitarios ($/ ton)
Total, costos directos 36.26
Total, costos indirectos 4.72
Total $/ton 40.98
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5.9. Resultados

Los resultados del estudio geomecanico desarrollados en el software Phase 2 de Rocscience
nos permitieron determinar el sostenimiento con el cual las labores permanecen estabilizadas
posteriores al minado del mineral en corona siendo estos el uso de relleno detritico y sostenimiento

con shotcrete y pernos

Asi también un Span de 5m calculado a partir del RMR de calidad mala del sector de

estudio nos da el balance entre avance operativo y seguridad geomecanica.

El empleo del software Phase 2 basado en elementos finitos el cual también fue usado por
Jimenez (2021), es de las propuestas de software geomecanico mas empleadas en el ambito

nacional debido a la complejidad y facilidad de calculos e interpretacion de resultados.

La propuesta del uso de Pre-corte para reducir el dafio al macizo rocoso y reduccién de la
sobre rotura son conclusiones a las que llegaron Canahuira et al. (2021) en su investigacion bajo

las cuales se sustenta esta aplicacion en nuestro proyecto de investigacion.

Sin embargo es importante un analisis posterior y un control permanente de la estabilidad
de las labores por un tema de seguridad del personal y equipos y para ajustar los criterios

planteados en este trabajo.
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CONCLUSIONES

La voladura controlada influye positivamente minimizando el dafio a la roca caja al recuperar
veta mineralizada en corona en el tajo 1995, Acumulacion parcoy - Consorcio Minero
Horizonte — Pataz — La libertad, técnicamente validada a través de un estudio geomecanico que
permite su extraccion dentro de los pardmetros de seguridad operativa.

De acuerdo con la evaluacién geomecanica realizada con el empleo del software Phase 2 se
determino6 que hay dos casos en los que la labor permanece estable con un factor de seguridad
> 1.2, la primera en la que se emplea relleno detritico y shotcrete de 2” y la segunda es similar
a la anterior mas el empleo de pernos swellex.

Para minimizar los dafios al macizo rocoso se plantea el empleo de taladros de Pre-corte, y
cargas controladas con retardos para la produccion, siendo el espaciamiento entre taladros de
Pre-corte de 0.20m y el espaciamiento entre los taladros de produccion de 0.40 y su burden de
0.60

La estimacién de comparacion de los costos de produccion evidencia una reduccion de costos
operativos, aumentando la productividad de forma segura sin comprometer al peligro tanto al

personal como al equipo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer extensivo este estudio a otros tajos dentro de la operacidon para evaluar
tanto la seguridad geomecanica como la rentabilidad previa a una posible extraccion.

Se recomienda ajustar el disefio de malla y cargas conforme a experiencias de voladuras con
la finalidad de minimizar el dafio al macizo rocoso y la dilucion.

Se recomienda siempre hacer un analisis posterior y un control permanente de la estabilidad

de las labores por un tema de seguridad del personal y equipos.
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Anexo 1: Ubicacion y Accesibilidad
Ubicacion
Consorcio Minero Horizonte S.A. estd situada en el centro poblado de Retamas, que se
encuentra en el distrito de Parcoy, provincia Pataz, en la orilla izquierda del rio Parcoy y en la
parte occidental de la region La Libertad de “77° 29° 00> W y 08° 01° 00°” S; en coordenadas
UTM se encontro a 9112976.24 N y 227281.33 E, situado a 500 Km al norte de lima, a una altitud

promedio de 2800 msnm”.

Ubicacion Unidad Acumulacion Parcoy 1 — CMH



Nota. Elaboracion propia.

Accesibilidad

Existen dos modalidades de acceso: por via terrestre y por via aérea.

Las carreteras son los caminos por via terrestre que llevan al area de operaciones:

e “Truyjillo-Huamachuco-Chagual-Retamas, 390 km”.
e “Truyjillo-Chao-Tanguche-Sihuas-Tayabamba-Retamas, 435 km”.
e “El acceso por via aérea es”:

e “Lima-Pias 1.25 horas”.
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e “Trujillo-Pias 0.5 horas de vuelo en avionetas al aerédromo de Pias que se encuentra cerca al
campamento minero de retamas”

Rutas de acceso via terrestre

Nota. Consorcio Minero Horizonte (CMH).

Anexo 2: Caracterizacion Geologica del Yacimiento

Geologia Regional
e Precambrico

e El complejo del Maranon.
Esta formacion geoldgica esta presente a lo largo del valle del Marafion, es una formacion que

cuenta con varias fases estructurales los cuales se formaron por los plegamientos que fueron
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generados por fuerzas externas a lo largo de millones de afios, estas a su vez formaron 3 fases bien

marcadas en orden decreciente.

e Paleozoico inferior.

e Formacion Contaya.
Esta formacion se encuentra sobre el complejo del Marafion, con diferente orientacion angular con
un ancho aproximado de 400 metros, se caracteriza principalmente por la presencia de cuarcita,
areniscas, y menor cantidad prevalece calizas, los estudios realizados fueron evaluados gracias a

los afloramientos que estos minerales presentan en los flancos orientales.

e Paleozoico Superior.

e Grupo Ambo.
Esta creacion del grupo ambo se origind durante la fase final de distencion de la tectonica
desarrollando fallamientos con consecuencias tales como relleno de grietas con materiales blandos

y deformacionales los que también actuan de cementantes.

e Volcanicos.
Esta formacion nos muestra variedad en sus origenes de formacion los cuales muestran inclinacion
hacia el flanco oriental de la vertiente clastica del complejo del Marafion, es por ello por lo que su

afloramiento es de facil identificacion y definicidon de sus estructuras.

e Grupo Mitu.
El afloramiento de esta formacion nos indica que tiene una estructura marcadamente con restos

volcénicos, fue rellenada mediante la erosion los cuales fueron transportados por medios fluviales.
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e Triasico — Jurasico
e Grupo pucara.
Esta se form6 durante una sedimentacion de restos dseos, los cuales dieron origen a las calizas
grises y cabonosas, su estructura estd compuesta por 3 fases, superior, media y baja, las cuales se
caracterizan por poseer basicamente la misma composicion interna con la variacion de que cada

una de ellas fue formada antes que la otra destacando una estratificacion muy marcada.

¢ Cretaceo.
¢ Grupo Goyllarisquizga.
Formacion caracteristica de la zona nor-occidental de nuestro Perd, la mayor formacion y mas
completa de esta se encuentra en el norte del, aunque por el centro también, pero de forma

completa, estan dispuestos hacia el sistema andino, los cuales van en misma direccion.

e Formacion Crisnejas.
De formacion en la era del cretdceo superior el cual presenta plegamientos y fallas estructurales
en direccion a los flancos occidentales del valle del Marafion, sus afloramientos mas conocidos
fueron encontrados en la zona norte de la libertad los cuales sirvieron para realizar estudios mas

detallados de esta formacion.

e Formacion Chota.
Su nombre proviene del lugar donde ubico su afloramiento los cuales fueron encontrados a lo largo
de la provincia de Chota, su formacion se dio en la era del cretaceo inferior, lo cuales presentan
estructuras de mantos rojos formados por conglomerados los depdsitos més grandes encontrados

fueron en las faldas de los cerros y en las quebradas.
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Figura 42 Columna lito-estratigradfica area de Parcoy Pataz

Nota. Fuente: Consorcio Minero Horizonte (CMH).

Geologia Local

La geologia local esta estrechamente relacionada con la formacion regional ya que muchas de estas
formaciones cruzan la zona local donde se encuentra la unidad minera, esta formacion esta
caracterizada por tener una mineralizacidn muy caracteristica del batolito de Pataz, el cual tiene
como minerales al cuarzo y la pirita, la cuales estdn a lo largo de la provincia de Pataz, ubicadas

en vetas que varian de entre 0.20 m hasta 20 metros de potencia, con una inclinacién promedio de
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70°, estas vetas se presentan en forma de sigmoides las cuales también presentan infinidad de

ramificaciones a diferentes direcciones.

e Geomorfologia

Geomorfoldgicamente este yacimiento se ubica en la parte occidental de la cordillera de los andes,
con afloramientos de cuarzo y pirita, a lo largo de la zona de Buldibuyoc, este yacimiento
estructuralmente fue formado en la edad del cretaceo superior el cual dio origen a vetas

mineralizadas.

Estas formaciones fueron en su gran mayoria ocasionadas por la erosién que origino el rio Marafion
a lo largo de todo su recorrido, que a su vez es el principal drenaje del yacimiento el cual después

de toda su trayectoria desemboca sus aguas en el rio amazonas.

Geologia Economica
e Mineralogia.

La formacion mineraldgica de este yacimiento se dio por la circulacion de estas a través
de grietas y fracturas preexistentes, las cuales fueron evacuadas y trasladas hacia estas
gritas que después pasaron a ser zonas enriquecidas, la union de las zonas mineralizadas
con las rocas encajonantes genero variaciones hidro-termales generadas por las
diferencias fisicas y quimicas, es por estas razones que los minerales que abundan en esta
zona son, el cuarzo, pirita, arsenopirita, esfalerita, electrum, galena, calcopirita, y en

algunas ocasiones pirrotina y jamesonita.

e Estructuras Mineralizadas.

La estructura del yacimiento se presenta tiene un eje principal el cual se direcciona de
NW al SE, siendo este el eje mas importante el cual atraviesa importantes centros mineros,

la potencia promedio de la veta es de entre 0.20 m hasta 20 m. lo cuales pueden ir
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engrosando y enriqueciéndose como también pueden ir encogiéndose y a la vez
empobreciéndose, este eje central puede ramificarse en pequenas vetillas que segun su
ley también pueden ser explotadas, su inclinaciéon promedia de entre 65° a 80°,
aproximadamente, estas estructuras mineralizadas son adecuadas para realizar el método
de explotacion de corte y relleno ascendente, es por ello que varias unidades realizan este
método de explotacion ya que técnica y econdmicamente les resulta mas rentables.

Zonificacion De La Mina

La Unidad Minera se encuentra distribuida en 2 zonas: Norte y Sur.

Estas zonas comprenden a su vez las siguientes minas:

Tabla 30 Zonificacion por zonas

ZONA NORTE ZONA SUR
Mina Golden Mina Sizsy
Mina Potacas Mina Rumpuy
Mina Milagros Mina Bernabe
Mina Lourdes Mina Candelaria
Mina Rosa

Fuente: Consorcio Minero Horizonte (CMH)

Reservas Y Recursos Minerales

Las reservas y recursos minerales que manejamos en la unidad son reservas obtenidas por sondeos
diamantinos los cuales se realizan a diario y en diferentes direcciones de la unidad, esta politica de
busqueda de reservas nos permite manejar una base de datos reales y sinceros los que nos permiten
identificar zonas con mayor ley de mineral, una vez identificado los recursos minerales explotables
el area de planeamiento disefia los métodos mas apropiados para minar la nueva zona, muchas

veces los recursos minerales estd en funcion del precio de los metales y para nuestro caso estan en
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funcioén del precio del oro, sabemos que es el metal més preciado y sus valores econdmicos varian

casi a diario.

Tabla 31 Resumen de reservas

RESERVAS Tm Gr/tm Onzas
PROBADAS Y 2,612,000.00 10.04 843,230.87
PROBABLES
RECURSOS 2,940,000.00 8.37 791,247.59
INFERIDOS
SUMA 5,552,000.00 1,634,478.46

Fuente. Geodesia del Peru (CMH)
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Anexo 3: Malla de perforacion para tajos
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Anexo 4: Malla perforado y cargado del slot



102

Anexo 5: Caias preparadas para el carguio de pre - corte
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Anexo 6: Diseiio de malla estindar para labores de avance. (Fuente CMH)




