UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS

4 )

MEJORA DEL AVANCE LINEAL MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE BARRENOS DE 18 PIES EN EL

PROYECTO DE INTEGRACION CX 113SE, NV. 4025, ZONA

N PIRITOSA — UM. MOROCOCHA - JUNIN )

PRESENTADO POR:
Br. MARCO ANTONIO MARQUEZ SUTTA

PARA OPTAR AL TITULO PROFESIONAL
DE INGENIERO DE MINAS

ASESOR:
Mg. RAIMUNDO DELGADO MOLINA

CUSCO - PERU

2026






Pagina 1 de 152 - Portada

MARCO ANTONIO MARQUEZ SUTTA

Identificador de la entrega trn:oid:::27259:612449444

MEJORA DEL AVANCE LINEAL MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE BARRENOS DE 18 PIES EN EL PROYEC...

€ Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::27259:612449444

Fecha de entrega

4 ago 2026, 7:44 p.m. GMT-5

Fecha de descarga

7 ago 2026, 6:31 a.m. GMT-5

Nombre del archivo

TESIS Marco Marquez S..docx

Tamaiio del archivo

15.7 MB

Pagina 1 de 152 - Portada

146 paginas

24.019 palabras

126.786 caracteres

Identificador de la entrega trn:oid:::27259:612449444



Pagina 2 de 152 - Descripcién general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::27259:612449444

9% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia
» Texto citado
» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 14 palabras)

Fuentes principales

8% @ Fuentesde Internet
1% W& Publicaciones

7% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si

advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.

Pagina 2 de 152 - Descripcién general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::27259:612449444



A mi Dios, por ser la luz de todos
mis dias, por la enorme fuerza de
voluntad que me brinda, por
guiarme, enseflarme y permitirme
llegar hasta este momento de mi

formacion profesional.

DEDICATORIA

A mis padres Antonia y Nicasio por

ser mi soporte desde el inicio sin

temor a como pueda finalizar esta

travesia, por la confianza que siguen

depositando en mi, a ustedes por

siempre mi corazon agradecimiento

infinito.

A los ingenieros de la U.M. Morococha y
a mi asesor por contribuir al desarrollo de
este proyecto, por el aliento para culminar

esta etapa de mi formacion profesional.

1



AGRADECIMIENTO

A mi alma mater la universidad nacional de San Antonio Abad
del Cusco, Facultad de Ingenieria geologica, Minas vy
metalurgica, a la escuela profesional de Ingenieria de Minas por
brindarme la oportunidad de formarme como profesional y
aprender los fundamentos basicos de una vida profesional para

ser un referente en el ambito laboral y académico.

A mis docentes de la escuela profesional de
Ingenieria de Minas, por aliento en los
momentos mas dificiles y los estimulos que
posibilitaron el logro de esta meta con

admiracion y respeto.

A los ingenieros de la U.M. Morococha por
brindarme la oportunidad de aprender, por ser
referentes y por el impulso para lograr esta meta,
como testimonio de gratitud y eterno

reconocimiento.

111



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ...ttt ettt ettt ettt st e bttt sat e bt esbeeatesbeenbesatesaeenneas il
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt sttt sttt sttt et sbe ettt ebeenees il
INDICE GENERAL ...ttt iv
INDICE DE TABLAS ..ottt enens viii
INDICE DE FIGURAS.....coouittitniieiineissise sttt xi
INTRODUCCION ....cooiuirniineieeises s eese sttt 1
RESUMEN ...ttt ettt et et b et e et e s bt et e st e eb e e et entesseenbeentesneenteensesneens 2
ABSTRACT ...ttt ettt et et b et at e st e et e e st e es e e bt entesbee bt entesatenbeentesneens 3
CAPITULO I: PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION ......c.ovviiriririoeiineeeserieeiseenne 4
1.1. Planteamiento del problema...........cccueiiiiieiiiiieciie ettt e e ereeeareeens 4
1.2. Formulacion del problema............coeeiiiiiiiiiiiiiiicicnciceee et 5
1.2.1. Problema General..........cocuoiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt e 5
1.2.2. Problemas ESPECITICOS ......cccuiiiiiiiiiiiiciie ettt e e ea 5

1.3. Objetivos de 1a INVEStIZACION .....cc.veeeriieeiiieeieeeieeerte e et e e eieeesaeeesbeeesaeeesareeeseseeennseeenneas 6
1.3.1. ObJEtiVO GENETAL......eoiiriiiiiiiiiiiieeete ettt sttt s sbe e 6
1.3.2. ODJEtiVOS ESPECTIICOS ...eeruvieniieeiiieiieeiteeite ettt ettt ettt e s e et e sateebeesabeebeesaseenseesnnas 6

1.4. Justificacion e importancia de 1a iINVeStIGACION ........ccvieriieiiiieniiieiierie et 6
141, JUSHIFICACION ..ottt ettt et e e 6

v



1.5. LImMItaCIONES AEL ESTUALIO . .oeeeeeeeeee et e et e e e e e e ee e e e e e e eeeeeeraaaeeeeas 7

1.6. Delimitacion de 12 INVEStIZACION.......cueieiieeeeiieeiieeeieeertteeeieeeeteeeereeeseaeeesereeeseseeennseeesneas 8
1.6.1. Delimitacion TemMPOTAl ..........cccieiiieiiieiieeiieeeete ettt ettt e beeseaeebee e 8
1.6.2. Delimitacion ESPACIal ........cc.eeeciiiiiiiiiiiiieeiieieecie et 8

L7, HAPOTESIS ..veeneveeiiieiieetieeite et e et et e e tte et e st e et e s eaeestaeesbeesseeeaseenseessseensaeensaensseenseansseensaenssennns 9
1.7.1. HipOtesis GENETAL........cccuiiiiuiiiiiiieciieeeieeeeiee ettt e et e e eeeae e e saveeesabeeeesseeesnseeenseeens 9
1.7.2. HipOtesis ESPECTIICAS ...viiiuiiiiiiieciieece ettt e e e 9

1.8. Variables de @STUAIO ....c.eeeiiiiieiiieiie ettt ettt e 10
1.8.1. Identificacion de Variables...........cceoiiieriiriiiiinieieeieecee et 10

CAPITULO II: MARCO TEORICO .....voumriermriimeiiesisessssessssssessessssessssesesssessssesssssssssasenes 11

2.1. Antecedentes de INVESTIZACION ......eeruvieruieeiieiieeieeite ettt et ettt esate et e seeeeeeesaeeens 11
2.1.1. Antecedentes INtEINACIONALES .......cc.eeruiieiiieiiieiieeieeee ettt ettt 11
2.1.2. Antecedentes NACIONALES .........ccuieiiiiriieiieiie ettt ettt eas 11
2.1.3. Antecedentes 10CaLES ..........oouiiiiiiiiiiiieee e 15

2.2, BASES tEOTICAS ...ttt ettt ettt ettt et ettt e sht e et e s bt e e bt e sht e et e s bt e et e e sbb e e b e e nbeeebeens 16
2.2.1. Labores subterrdneas horizontales ...........occooveeiiiiiiiiniiiiiinieeeceeeeeeee e 16
2.2.2. GEOIMECANICA. ......veeuiieeieieiie et eieeetteette et e esttesateesteeesbeeseteeaseesseesnseenseesnseesseeenseasssesnseens 22
2.2.3. PerfOTaCION ....cuiiiiiiiiiectecee ettt st sttt 26
2.2.4, VOLAAUIA ..ottt ettt sttt ettt 37
2.2.5. AVANCE 1INEAL........oiiiiiiiiiii e e 43



2.2.6. Costos perforacion y VOladUra .........c.c.ecccuieeeiuieeeiiieeeiieeeiee e esreeeeereeevee e e eeree e 44

2.3. MArco CONCEPLUAL......ccuviiieiiieiiiie ettt e et eesre e e e e e tae e s aaeessseeensseeesnseeensseeennns 46
CAPITULO II: METODOLOGIA .......covvviriiriienieecisesiie i ssses s sssesssssseees 49
3.1 AMDIt0 e @STUAIO ......veoveveceiceceeeeeeeee e 49
3.2. Tipo y nivel de 1a INVESHZACION .....c.eeviieeiieeiieiieeie ettt iee et seeeebeesaaeebeessaeeneaens 49
3.2.1. Tipo de 1a INVEStIZACION .......veieiiieeiiie ettt ettt e e e e sabe e e areeeeneas 49
3.2.2. Nivel de INVESTIZACTON. ... .eeiueieiieiiiieiie ittt ettt ettt ettt e e e e esaee e 49

3.3. PODIACION ¥ MUCSITA ....ecutiiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt eteeabeesabeebeesseeenneens 50
3.3 1. PODIACION. ....iiiiieieeee ettt 50
3.3.20 IMIUCSETA ettt ettt et ettt a e et enaee e 50

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..........cceeveeeiiieiiieiienieeeeceeee e 50
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos .........ccueeueeeiieiiieniieiieee e 50
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos ..........ccceevieriiiiiiiiienee e 51

3.5. Procesamiento de datos........coc.eeiiiiiiiiiiiiienieet e et 52
3.5.1. Estadistica deSCIIPLIVA.....cieiiiieriiieeiiieeiiee et e et ete e eee et e et e s e e e e sebeeeenseeeneeas 52
3.5.2. ANALISIS A€ COSLOS ...ttt ettt ettt e e 52
3.5.3. Validacion de 1@ tECTIICA ........oeuieiiieiieiieeieeee et 52
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION .........coovmimmiimieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeesses s, 53
4.1 RESUIAAOS ..ottt et sttt 53
4.1.1. Geomecanica de la zona piritosa en la Unidad Minera Morococha ..............ccccceuee. 53

vi



4.1.2. Descripcion de las operaciones de la zona piritosa en la Unidad Minera Morococha 60

4.1.3. Parametros técnicos de perforacion y voladura antes de la implementacion — 14 pies

............................................................................................................................................... 63
4.1.4. Costo de perforacion y voladura antes de la implementacion — 14 pies..................... 68
4.1.5. Parametros técnicos de perforacion y voladura con la implementacion - 18 pies...... 78
4.1.6. Costo de perforacion y voladura con la implementacion — 18 pies.........ccceevueneeee. 100
4.1.7. Analisis e interpretacion de resultados.........cveeecviieeciieieiiieeeieeeeee e 104

4.2, Discusion de reSUltadOS .........ooruieiiiiiiiiiiieie e e 111
CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt ettt e b e e stesse e seestesseesseansasseenseensenseensenssenseenes 114
RECOMENDACIONES ... .ottt sttt ettt et st sbe et e st e b enesaeens 116
BIBLIOGRATIA ...t 117
ANEXOS .ottt ettt ettt e en b e se e st et e st et e enteesee st enteentenseenneeneans 121
Anexo A. Marco ConteXtUAL .........coouiiiiiiiiiiiiiee e e 121
Anexo B. Plano topografico zona PiritoSa ........c.eevereeriirienieerienierieeieetese et 129
Anexo C. Seccion tipica 4.50m X 4.30M .cceviieiieieiiieeeiieeeiie e e e 130
Anexo D. Recomendacion de gEOmMECANICA.........cccueeervieeriieeriieeeiie et e e e 131
Anexo E. Perforacion y voladura............coocviveiiiiiiiienieeeeee e 132
Anexo F. Controles de perforacion y voladura ............ccceeviiiiiieniiniiienieeiiee e 133
Anexo G. Resultados de pruebas de 18 Pies.......cccueeviieiiiniiiiiiiieeiee e 134

vil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Operacionalizacion de 1as Variables....................ccoeeeeeiercuieiieniieiesieeeeeeieeiee e 10
Tabla 2 Seccion de labores hOTIZONIALES ................ccoeceevcieiiiiiiiiniiieseseee et 17
Tabla 3 Pardametros de clasificacion de RQOD ..............cccocoueeeuieeiescueeiienieeeieesieeeieeseeeseesveeseens 23
Tabla 4 Estimacion del Jv y clasificacion del tamario de bloque .....................ccoccoueveuveviencueannnn. 24
Tabla 5 Indice de la calidad de [a FOC.....................cooeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee e 25
Tabla 6 Cuadro de dimensiones de KONV ...............c.cccueeceeeieeecienciieiieeieeeieesieeeiee e eveesveeseens 34
Tabla 7 Ficha técnica del exploSivo EMUISION .............cc.cccoveveiecrieiiieiiienieeeieesieeeieesveeseesneeseens 39
Tabla 8 Ficha técnica del exploSivo ANF O ............cccocoueeeieeceieiiesieeiieeeieeeieesaeeeieessesseesseesseens 40
Tabla 9 Indice de la calidad de [a FOCA..................c..cooveeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeee s 58
Tabla 10 Resultados de la evaluacion geomecanica CX 113 SE ........cccoccveveevceeeiienciieiienneenanens 60
Tabla 11 Toma de tiempos del ciclo de minado CX 113 SE ..........cccooevveveeeeoienciieiieeiieeieesveeniens 61
Tabla 12 Caracteristicas jumbo frONIONETO .............c..cccueeeueeceeecieeiieesieeeieeeseesaeeeieesseeseessseensaens 62
Tabla 13 Caracteristicas de equipo cargador de ANfO ..............occueeeeeeeecieeciiieeiie e eeee e 62
Tabla 14 Cdlculo de consumo de exploSivo — 14 PIesS.........cccceeeeeeeeceeeeiiieeiieeeieeeieeesiee e 65
Tabla 15 Parametros de Perforacion y VOlAAUIQ .................ccccooeeveeeciiieciiieeiiieeiie e eeiee e 66
Tabla 16 KPIs de perforacion y voladura — 14 Pies ...........cccceeeeueeeceeeeiieeeiieeeiieeeeieeesieeenseeens 67
Tabla 17 Datos técnicos y economicos del equipo de perforacion ...............ccceeeeueeeveeenceeencunnnns 69
Tabla 18 Costos consumibles de MANIENIMIENTIO ..............ccoeueevueiioiiiiiiniieienieeeeee e 73
Tabla 19 Costos de piezas de deSASTE ..............ccuueeeueeeiiiiieeieeeieeee ettt see e 73
Tabla 20 Cdlculo del COSIO ROFATIO .........cc..cocueeiuiiiiiiiiiiiiiiie ettt 74
Tabla 21 Costo de perforacion por metro perforado — 14 pies ..........coccueeeceeeeceeesiieeeieeeeaeens 75
Tabla 22 Costo de perforacion por frente — 14 Pies...........ccccueeeeeeeecueeeeeeeeeiieeeieeesireeesseesnveeens 75

viil



Tabla 23 Costo de explosivos y ACCeSOrIiOs — 14 PIES......cuueeeueeeceeeecieeeeiieeeieeeeeeeeieeesvee e 76

Tabla 24 Datos de costos de P&V por diSparo — 14 PieS..........oecueeeeueeeecueeeeiieeeciieesireeesieesnveeens 77
Tabla 25 Costo de perforacion y voladura — 14 Pies ...........ccceeeeeeeecueeeeiiieeieeeeiieeeceeesiee e 77
Tabla 26 Parametros técnicos de perforacion y voladura — 18 Pies............ccoueeeeeeeceeeecreeeniananns 78
Tabla 27 Cuadro de dimensiones de KONYa...............c..coccuveeeuieeceeieiiieeeieeeeeeeieeesveeesvee e 80
Tabla 28 Dimensiones de arranque (IN=1) ..........ccceecueeeeieeeiieeecieeeieeeeee st eesveeesveeesveeesaseeens 82
Tabla 29 Dimensiones de arranque (N=2) .........cccouuueeeeiueeecieeeiieeeieeeeceeesieeesseeesseesssseessaseeens 82
Tabla 30 Dimensiones de arranque (N=3) .........ccueecueeeeiueeecieeecie e eeee e e sree e e esaeesneseaens 82
Tabla 31 Dimensiones de arranque (IN=4) ..........ccueeeueeecueeeeieeecieeeiee et e e sveeesveesseseeen 83
Tabla 32 Dimensiones de arranque (N=3) - TEOVICO ..........ccccueeecueeeecreeeecrieeeieeeeieeeereeeeieeeeveeens 83
Tabla 33 Dimensiones de arranque (N=3) — AJUSIAAO .............ccooecueeiievciiaiiiiiieiieeeeiese e 84
Tabla 34 Pardmetros de perforacion — disefio propuesto para 18 pies ............cccccceeeeeeeescueennnen. 88
Tabla 35 Materiales de VOIAAUYQ ..................ccccooeuiiiiiiiiiiiiiie ettt 89
Tabla 36 Cantidad de ANFO pOr diSPATo ..........cc.ccocueiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 93
Tabla 37 Cantidad de emulsion encartuch@da.....................cccoccceeveueeiiiiniiiaiiiiiieiieeeeeese e 94
Tabla 38 Numero de detonadores N0 elECtViCOS ..............ocouuevuiecieiiiiiiieieeeee et 95
Tabla 39 Cdlculo de consumo de explosivo - 18 PIes ...........cccocuevervireeneeciiniineiienicneeeeeeaes 97
Tabla 40 Resumen de célculos de consumo de eXploSiVOS.......ccueevuieriiieniieeiiienieeie e 98
Tabla 41 Resumen de consumo de ExploSivos ) ACCESOFIOS ..........cccuvvuevercuineeniiiinienieeieeeenaes 98
Tabla 42 KPIs de perforacion y voladura — 18 Pies ............cccoceeeeverieniinieeninieneeseneneeaens 100
Tabla 43 Datos de perforacion — 18 PIes ...........ccuuceeeeeecuieiieeiieeieeie ettt 101
Tabla 44 Costo de perforacion — 18 PIeS .........ccuuecueeveieciieiieeie ettt 101
Tabla 45 Costo de explosivos Y acceSOrios — 18 PIesS........coccueecuveeieeeiieiieeiienieee e 102

X



Tabla 46 Datos de costos de perforacion y voladura por disparo — 18 pies ............ccceeueen.... 103

Tabla 47 Costo de perforacion y voladura — 18 Pies ...........ccoueeeeeeeceeeeciieeecieeecee e 104
Tabla 48 Avance por disparo entre 14 ) 18 PIES ......cccueeeeeeeeeieeeieeecie et 105
Tabla 49 Disparos requeridos para 1500 1 (AiSP) .........cccueeeueeecieieiieeecieeecie e 105
Tabla 50 Costo de perforacion entre 14 1 18 PIes ........ccccueeeceeeeceeeecieeeeeeecie e saee e 107
Tabla 51 Costo de explosivos entre 14 Y 18 PIeS......ccuueecueeecieeeeieeeieeeeeeeee e 108
Tabla 52 Costo total de perforacion y VOIAAUIQ ...................cceeeeueeeeeeeeecieeeiieeecie e 109
Tabla 53 Resumen de Ahorros P&V en el proyecto de integracion CX 113SE...............c.......... 110
Tabla 54 AVANCE MENSUAL ...........c..ooeeeeieeiiieeceeeeee et e e e e e e e saae e aeeesaseeenseas 128
Tabla 55 Produccion Mensual de Mineral.....................ccooueeeueeeceeeeceeeeiieeecieeesieeeeieeesveeeeaneas 128
Tabla 56 Produccion Mensual de Mineral.....................ccoueecueeeceeeecieeeiieeeiieeeereeeecreeesvee s 128



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Seccion tipica 4.50m x 4.30M — C/CURCLA ............cceevereesiiiiieiesieeeeseee e, 18
Figura 2 Leyenda de seccion tipica 4.50m X 4.3m — C/CUNELA...........cc.oeeeveeseroienieseeeneesienn, 18
Figura 3 Perforacion de labores horizontales — BOOMER S1D .........cccccocevoivoeneineaiinienennnn. 21
Figura 4 Estimacion de RQD a partir de testigos de SONAeo................cc.cccuevcueeceeeceesnenceranreennns 23
Figura 5 Acciones basicas en la perforacion roto PerCuSiVa. ..............cccueeveeeueeereesceeesrenieeenseenenes 28
Figura 6 Sandvik DD421 — desviacion de taladros...................cccoocueveeceniiesenieniiniaenienieeen, 29
Figura 7 Secciones del Qrranque....................ccoccoooueieeeeeieiieiieieseeeee sttt 32
Figura 8 Denominacion de [0S tAladros ................ccccoeveiieiieiiiiiiiiieeeseee et 37
Figura 9 Perforacion de labor horizontal — Crucero 113SE. .........ccccoouvevoievinoeniiiieeiiesieen, 46
Figura 10 Cartilla GEOMECANICA ..............ccuevueeeeiiiiiiieeeeeee ettt 54
Figura 11 Clasificacion RMR del MACIZO FOCOSO ...........cceoveeeeroeesiiieesieeee et 55
Figura 12 Clasificacion GSI para labores permanentes > 3AR0S .........cccccevcereeerceeseeceeneeniennenn. 55
Figura 13 Clasificacion GSI para labores temporales < 3aR0S ...........ccocceevvueeveenoeciiecnieianeenne. 56
Figura 14 Mapeo geomecdnico CX T13SE ...ttt 57
Figura 15 Recomendacion GeOMECANICA ................coceeeueeviiniuiiniiiiieiieeeeeee et 59
Figura 16 Diserio de malla inicial para frente de seccion 4.50 m x 4.30 m, roca tipo 11l A-B..... 63
Figura 17 Diserio de carga de explosSiva para 14 Pies ...........ccoeeeceeeecueeeciueeeiieeeiieeeieeeeiieesnveeens 64
Figura 18 Grafico de eficiencia de avance por disparo (14 pies) - diciembre del 2024 .............. 67
Figura 19 Secciones del arranquie......................cocccoccueeiiniiniiiiiiiiiieiieeeeee et 81
Figura 20 Diserio propuesto de malla de perforacion — 18 pies ............cccccouveeveeiocniecnieceneennnn. 87
Figura 21 Distribucion de retardos ..................cccooceeiieiiiiniiiiiiiiiiiieese ettt 89
Figura 22 Diserio de carga eXplOSiVa.............ccuueecuueeeciiiieiiiesiieeeieeesieeesaeessieeessaeesveessnaeessnseeens 90

xi



Figura 23 Sistema Tracing BIASE .............cccuueeeueieeiiieeiiieeieeeeieeeeieeeveeesaeesaaeesvaeesveeesnseesnnseeens 92

Figura 24 Resultados pruebas de 18 Pies ...........ccuewcueeeceeeecieeeiieeeeieeeeieeeieeesveeesveeesveesseseeens 99
Figura 25 Disparos requeridos para 1500 M .............ccueeeceeeecueeeeiieeciieecieeeciieesreeesveeesvee v 106
Figura 26 CoSto de PerfOraCion ..............cccuueecuieccriieeiiiesceeeeiee et esiaeeeave e aaeesaee e aee e saeeeneneas 107
Figura 27 Costo de exploSivOS Y ACCESOFIOS ........c.uueecueieeciieeeieeeciieeeieeecieeeiaeesvee e veeesaeeeeneas 108
Figura 28 Ahorro P&V — Proyecto de integracion CX 113SE .........ccoeeeveeecieeeecieeeiieeeeeeenennn 111
Figura 29 Plano de Ubicacion y Accesos de la U. M. Morococha ...............ccceceeeecveencuennnnen. 121
Figura 30 Geologia Regional de la Zona de Estudio U.M. Morococha.......................c.cccoccu... 123
Figura 31 Plano de Zonificacion geoldgica de la U. M. Morococha ...................cccccccecuenencnn 124
Figura 32 Zonificacion geoldgica, perfiles estructurales, U. M. Morococha............................ 124
Figura 33 Estructuras mineralizadas en la zona Manuelita...................cccccoeveveviinneneennnnne. 125
Figura 34 Estructuras mineralizadas en la zona Alapampa....................ccccceeveievceinceeneennnnne. 126
Figura 35 Estructuras mineralizadas en la zona Codiciada......................ccccecveveinveevinncnennnns 126

xii



INTRODUCCION

En la mineria subterrdnea, la perforacion y la voladura son elementos clave que afectan
tanto la eficacia como la rentabilidad de las actividades. Con el objetivo de aumentar el avance
lineal, que se refiere a la rapidez con la que un proyecto progresa conforme a su plan establecido,
surge la urgencia de perfeccionar la precision y efectividad de las técnicas de perforacion y
explosion. Analizar las particularidades de estos procedimientos, los distintos aspectos que
impactan su eficacia y las tacticas de mejora accesibles son crucial para alcanzar un rendimiento
operativo excepcional.

En la Unidad Minera Morococha, especificamente en el Proyecto de Integracion CX 113SE
de la Zona Piritosa, se propone evaluar la implementaciéon de barrenos de mayor longitud,
comparando su desempefio frente a los barrenos de 14 pies mediante el analisis de pardmetros
geomecanicos, técnicos y KPIs operativos, con el objetivo de mejorar la eficiencia, reducir costos.
Por lo tanto, el presente proyecto busca evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la
implementacion de barrenos de 18 pies en el Proyecto de Integracion CX 113SE. La presente tesis
esta dividida en 4 capitulos, y que estan desarrollados de la siguiente manera:

Capitulo I: “PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION”, consta del planteamiento del
problema de la investigacion, asi como los objetivos, sus hipotesis y las variables de estudio.

Capitulo II: “MARCO TEORICO”, este capitulo detalla los antecedentes de la
investigacion, y las bases teoricas a utilizar en la tesis.

Capitulo III “METODOLOGIA”, en este capitulo definimos el tipo de investigacion,
poblacién y muestra. Ademas, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Capitulo IV “RESULTADOS Y DISCUSION®™, Se realiza los célculos y se evidencia los

resultados mediante los comparativos de los kpi’s, con ello se demuestra la prueba de hipotesis.



RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo mejorar el avance lineal y reducir los costos
operativos mediante implementacion de barrenos de 18 pies en el Proyecto de Integracion CX
113SE de la Zona Piritosa de la U.M. Morococha. La investigacion fue de enfoque aplicado, de
tipo descriptivo y evaluativo—correlacional, considerando como variable independiente la longitud
de los barrenos y como variables dependientes el avance lineal y los costos operativos de
perforacion y voladura. Como resultados luego de la evaluacion del macizo rocoso de tipo III A-
B, se obtuvo que los indicadores de desempeinio (KPIs) entre barrenos de 14 y 18 pies mejoraron
con la implementacion de barrenos de mayor longitud, el avance por disparo se incremento6 de 3.51
m a 4.85 m (38.2%), reduciendo a su vez los disparos requeridos para alcanzar 1500 m de 428 a
310, (-27.6%). En el aspecto econdémico, el costo total de perforacion y voladura se redujo de
193,23 $/m a 188,61 $/m, generando un ahorro de 4,62 $/m (2.39%), proyectado a 1500 m
representa aproximadamente $6930 de ahorro. En conclusion, la implementacion de barrenos de
18 pies en el proyecto de integracion CX 113SE demuestra una mejora en la productividad del
ciclo de perforacion y voladura, incrementando el avance lineal por disparo, reduciendo el nimero
de ciclos operativos y mejorando los costos unitarios de perforacion y voladura por metro

avanzado.

Palabras clave: Avance lineal, Barrenos de 18 pies, Perforacion y voladura, Eficiencia operativa.



ABSTRACT

The objective of this study is to improve linear advance and reduce operating costs by
implementing 18-foot boreholes in the CX 113SE Integration Project in the Piritosa Zone of the
Morococha Mining Unit. The research took an applied approach, employing a descriptive and
evaluative-correlational design, with borehole length as the independent variable and linear
advance and operating costs for drilling and blasting as the dependent variables. The results of the
evaluation of the Type III A-B rock mass showed that the key performance indicators (KPIs) for
14- and 18-foot drill holes improved with the implementation of longer drill holes; advance per
blast increased from 3.51 m to 4.85 m (38.2%), thereby reducing the number of blasts required to
reach 1,500 m from 428 to 310 (-27.6%). From an economic standpoint, the total cost of drilling
and blasting decreased from $193.23/m to $188.61/m, resulting in a savings of $4.62/m (2.39%);
projected over 1,500 m, this represents approximately $6,930 in savings. In conclusion, the
implementation of 18-foot boreholes in the CX 113SE integration project demonstrates an
improvement in the productivity of the drilling and blasting cycle, increasing linear advance per
blast, reducing the number of operational cycles, and improving unit costs for drilling and blasting

per meter advanced.

Keywords: Linear advance, 18-foot boreholes, Drilling and blasting, Operational efficiency.



CAPITULO I: PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En las operaciones de desarrollo subterraneo de la Zona Piritosa de la Unidad Minera
Morococha, especificamente en el Proyecto de Integracion CX 113SE, se tiene programado la
ejecucion del crucero de una proyeccion de 1.5 km de distancia con el proposito de comunicar de
la zona Codiciada con la zona Manuelita, donde se encuentra una importante estructura
mineralizada de interés econdmico para la operacion minera. Seguin el programa de desarrollo
establecido por la empresa, este proyecto debe ejecutarse en un plazo maximo de seis meses; sin
embargo, con las condiciones operativas actuales utilizando barrenos de 14 pies, no es posible
alcanzar el avance lineal requerido para cumplir con dicho cronograma.

Actualmente, las labores de desarrollo presentan una eficiencia de avance del 90%
utilizando barrenos de 14 pies. No obstante, a pesar de presentar un nivel de eficiencia aceptable
en el ciclo de perforacion y voladura, el avance efectivo obtenido por disparo continta siendo
insuficiente para cumplir con la meta de avance mensual programado. Esta limitacion se debe
principalmente a la restriccion en la longitud efectiva de perforacion, la cual condiciona
directamente el avance lineal alcanzado por ciclo de minado.

Como consecuencia, se generan menores rendimientos operativos, incremento en los
tiempos del ciclo de minado, asi como mayores costos operativos por metro lineal avanzado. Del
mismo modo, la limitada longitud de perforacién no permite maximizar la capacidad operativa de
los equipos ni del personal, afectando los indicadores de productividad requeridos para culminar
el Proyecto de Integracion CX 113SE dentro del plazo programado.

Ante esta situacion, se presenta la urgencia de desarrollar opciones técnicas que faciliten

el aumento del progreso real por cada disparo y mejorar el rendimiento del ciclo de minado. En



este contexto, la implementacion de barrenos de 18 pies representa una alternativa para aumentar
el avance lineal por disparo, reducir la cantidad de ciclos requeridos para completar el desarrollo
y mejorar el cumplimiento del programa de avance establecido por la operacion minera.

Sin embargo, la implementacion de barrenos de 18 pies también involucra desafios técnicos
y econdomicos que deben ser evaluados rigurosamente, tales como el comportamiento
geomecanicos del macizo rocoso, la adaptabilidad de los equipos de perforacion, la eficiencia de
la voladura y los costos de implementacion. Por ello, resulta necesario realizar un analisis técnico-
econémico que permita determinar la viabilidad y sostenibilidad de esta alternativa en las

condiciones especificas de la Unidad Minera Morococha.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

(De qué manera la implementacion de barrenos de 18 pies influye en la mejora del avance
lineal y la reduccidn de los costos operativos en el Proyecto de Integracion CX 113SE de la Zona

Piritosa de la UM Morococha?

1.2.2. Problemas Especificos

e Cudl es la situacion actual del avance lineal y de los costos operativos en el Proyecto
de Integracion CX 113SE?

e ;Como influye la implementacion de barrenos de 18 pies en los pardmetros técnicos de
perforacion y voladura en el Proyecto de Integracion CX 113SE?

e /En qué medida la implementacion de barrenos de 18 pies permite mejorar los
parametros econémicos y reducir los costos operativos en el Proyecto de Integracion

CX 113SE?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Mejorar el avance lineal y reducir los costos operativos mediante implementacion de
barrenos de 18 pies en el Proyecto de Integracion CX 113SE de la Zona Piritosa de la UM

Morococha.

1.3.2. Objetivos especificos

e Conocer la situacion actual del avance lineal y de los costos operativos en el Proyecto
de Integraciéon CX 113SE de la Zona Piritosa de la UM Morococha.

e Mejorar los pardmetros técnicos de perforacion y voladura mediante la implementacion
de barrenos de 18 pies en el Proyecto de Integracion CX 113SE.

e Mejorar los pardmetros econdmicos y reducir los costos operativos mediante la

implementacion de barrenos de 18 pies en el Proyecto de Integracion CX 113SE.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1. Justificacion

La presente investigacion se justifica debido a la necesidad de mejorar el proceso de
desarrollo minero en el Proyecto de Integracion CX 113SE de la Zona Piritosa de la Unidad Minera
Morococha. Actualmente, el desarrollo de esta labor se ejecuta con barrenos de 14 pies, alcanzando
una eficiencia de avance del 90%; sin embargo, el avance efectivo obtenido por disparo resulta
insuficiente para cumplir con el cronograma establecido por la empresa, el cual contempla la
ejecucion de aproximadamente 1,5 km de crucero en un plazo maximo de seis meses para

comunicar las zonas Codiciada y Manuelita. Esta situacion genera retrasos en la programacion de



las labores, limita la disponibilidad oportuna de nuevas areas mineralizadas e incrementa los costos
operativos del proyecto.

Desde el punto de vista técnico, la investigacion permite evaluar la implementacion de
barrenos de 18 pies como una alternativa para incrementar el avance lineal por disparo y mejorar
el rendimiento del ciclo de perforacion y voladura en un macizo rocoso del tipo IIT A-B.

Desde la perspectiva economica, el estudio permite determinar el impacto de la
implementacion de barrenos de mayor longitud en los costos unitarios de perforacion y voladura,
considerando el consumo de aceros de perforacion, explosivos, accesorios, horas de operacion de
los equipos y mano de obra.

Finalmente, la investigacion posee relevancia académica, ya que generard informacion
técnica sobre el comportamiento operativo de la perforacion con barrenos de 18 pies en mineria
subterranea bajo las condiciones geomecanicas de la Zona Piritosa. Los resultados constituirdn un
antecedente para futuras investigaciones relacionadas con la mejora de los procesos de perforacion
y voladura, ademads de servir como referencia para otras operaciones mineras que busquen mejorar
sus indicadores de avance y productividad mediante la implementacion de barrenos de mayor

longitud.

1.5. Limitaciones del estudio

La presente investigacion se desarrollo durante el periodo comprendido entre abril y agosto
de 2025, por lo que los resultados corresponden Uinicamente a las condiciones operativas existentes
en ese intervalo de tiempo.

Asimismo, el estudio se limit6 al Proyecto de Integracion CX 113SE de la Zona Piritosa

de la Unidad Minera Morococha, evaluando la implementacion de barrenos de 18 pies en un



macizo rocoso del Tipo III A-B; por ello, los resultados no pueden generalizarse a otras labores
con condiciones geoldgicas u operativas diferentes.

Finalmente, factores propios de la operaciéon minera, como la disponibilidad de equipos, el
desempefio del personal y las condiciones operativas durante la ejecucion de las pruebas, pudieron

influir en los resultados obtenidos.

1.6. Delimitacion de la investigacion

1.6.1. Delimitacion Temporal

La investigacion fue durante el periodo comprendido entre abril del 2025 y agosto del 2025.
Este intervalo de tiempo incluye la recopilacion de informacion, el andlisis de datos, la
implementacion del uso de barrenos de 18 pies en el Proyecto de Integracion CX 113SE de la

Unidad Minera Morococha.

1.6.2. Delimitacion Espacial

La investigacion se desarrollo en la Unidad Minera Morococha, en la zona piritosa en el
Proyecto de Integracion CX 113SE, cuenta con una longitud de 1.5 km y con una calidad del
macizo rocoso del tipo III A-B. Esta 4rea ha sido seleccionada debido a su relevancia operativa,
productiva a mediano y largo plazo, a las caracteristicas técnicas que presentan desafios en el uso
actual de barrenos de 14 pies, ofreciendo un entorno adecuado para evaluar la implementacion de

barras de 18 pies.



1.7. Hipdtesis

1.7.1. Hipotesis General

La implementacion de barrenos de 18 pies permite mejorar el avance lineal y reduce los
costos operativos en el Proyecto de Integracion CX 113SE de la Zona Piritosa de la UM

Morococha.

1.7.2. Hipotesis Especificas

e La situacion actual permite identificar deficiencias en el avance lineal y elevados
costos operativos en el Proyecto de Integracion CX 113SE.

e La implementacion de barrenos de 18 pies influye positivamente en los pardmetros
técnicos de perforacion y voladura, incrementando la eficiencia operativa en el
Proyecto de Integracion CX 113SE.

e Laimplementacion de barrenos de 18 pies permite mejorar los parametros economicos

y reducir los costos operativos en el Proyecto de Integracion CX 113SE.



1.8. Variables de estudio

1.8.1. Identificacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variable Dimensiones

Indicadores

e  Parametros
geomecanicas

e Parametros de

RQD
RMR
GSI

Cantidad de taladros (malla de
perforacion)

Longitud de perforacion (m)
Eficiencia de perforacion (%)
Burden, espaciamiento (m)

Consumo de explosivos y accesorios
(kg/disparo)

Factor de avance (kg/m)

Factor de carga (kg/m3)

Factor de potencia (kg/tn)

Variable perforacion
Independiente:
Implementacion
de barrenos de
18 pies
e  Parametros de
voladura
e Rendimiento
lineal
Variable
dependiente:

Avance lineal

e Costo operativo

Eficiencia de avance (%)
Rendimiento de avance (m/disparo)
Numero de disparos por proyecto
(Nro. Disparos / proyecto)

Costo de perforacion ($/m)
Costo de voladura ($/m)

Costo de ejecucion del proyecto
($/proyecto)

Nota. Elaboracion propia



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Yilmaz, (2023) “Disefos de perforacion y voladura para el método de corte de agujeros
paralelos y el método de corte en V en la excavacion de galerias subterraneas de minas de carbon”.
Articulo de la Universidad Zonguldak Bulent Ecevit. Tuvo por objetivo proponer soluciones a las
dificultades de voladura que se presentan en minas de carbon subterraneas con alto contenido de
gas.

Sus conclusiones fueron:

e Tras utilizar la aplicacion del disefio de corte V simple y doble, en labores subterraneas
el avance lineal tedrico aument6 hasta aproximadamente 2.0 m por disparo,
evidenciando que el incremento en la longitud del barreno (cambiando de 1.6 m a 2.4
m) y la complejidad del disefio de corte influyen directamente en la eficiencia del
avance en galerias subterraneas. El estudio concluye que el uso de un V doble es
necesario cuando se busca aprovechar barrenos madas largos y lograr mayores

rendimientos de avance en labores de desarrollo.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Iparraguirre y Llacma (2023) “Optimizacion del avance por disparo mediante voladuras en
frentes de 28 pies con sincronizacidon mixta combinando detonadores electronicos y no eléctricos
en Compafia Minera Condestable”, tuvieron por objetivo general optimizar el avance por disparo

en frentes de 28 pies mediante la aplicacion de una sincronizacion mixta que combiné detonadores
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electronicos y no eléctricos en las operaciones de perforacion y voladura para incrementar la
eficiencia del ciclo de minado.

Sus conclusiones fueron:

e El costo unitario de avance disminuy6 de US$ 179,44/m, registrado con perforaciones
de 24 pies, a USS$ 144,74/m con perforaciones de 28 pies, lo que representd una
reduccion de US$ 34,70 por metro y un ahorro anual estimado de aproximadamente
USS$ 420 000 en labores de desarrollo.

e El rendimiento de la volada aument6 en 1,45 m por disparo, lo cual favorecid el
cumplimiento de las metas mensuales. Implementar el nuevo ciclo de minado con
perforacion de 28 pies, en lugar de 24, redujo la cantidad de operaciones requeridos y
permitio un uso mas eficiente de los recursos disponibles.

Yauri (2014) “Evaluacion técnica y econdmica del cambio de barras de 12 a 14 pies en la
longitud de avance horizontal en secciones de 3.5m x 3.5m mina MINSUR S.A. Unidad San Rafael
—E.E. AESA”, orientada a evaluar la viabilidad técnica y econdmica del incremento de la longitud
de las barras utilizadas en las operaciones de perforacion.

Sus conclusiones fueron:

e El seguimiento efectuado en distintas labores permitié determinar que el cambio de
barras de 12 a 14 pies generd un avance promedio de 3,54 m en excavaciones
horizontales.

e Asimismo, se observo que el tiempo requerido para la perforacion varidé segun las
caracteristicas del terreno y el tipo de equipo empleado, entre ellos los jumbos Boomer

y Axera.
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Aumento de 17 % al cambiar la barra de 12 a 14 pies, incrementando las valoraciones

mensuales.

Ccaso (2018) “Evaluacion econdmica en el avance de frentes horizontales del NV 4100

con barras de 16 pies mina MINSUR S.A. en la Unidad Minera RAURA”, para mejorar la

eficiencia por disparo en el avance horizontal mediante el uso de barras de 16 pies El estudio

incluy6 una evaluacion técnica y econdmica destinada a sustentar la ampliacion de la longitud de

las barras utilizadas en las operaciones de la Unidad Minera Raura.

Sus conclusiones fueron:

Se determind que el seguimiento de las actividades de perforacion y voladura en las
labores horizontales del Nivel 4100 permitio incrementar el avance obtenido. En una
seccion de 3,50 m x 3,50 m, el empleo de barras de 14 pies alcanzo6 un avance de 3,78
m por disparo y un factor de potencia de 0,98 kg/TM. Posteriormente, con la
incorporacion de barras de 16 pies, el avance se incrementd hasta 4,25 m, lo que
represent6 una mejora del 20,40 %. De igual manera, el factor de potencia aumento6 a
1,04 kg/TM, mientras que el factor de avance presentd un incremento del 5,12 %.

La comparacion de 44 perforaciones realizadas en macizos rocosos de tipo IITIA y I1IB
evidencid también un mejor rendimiento con las barras de mayor longitud. Utilizando
Jumbos T38-H35-R32 y barras de 14 pies se alcanz6 una perforacion efectiva de 3,89
m y una eficiencia de 89 %. En cambio, el empleo de Jumbos MFT38-H35-R32 con
barras de 16 pies permitio obtener una longitud de 4,48 m y una eficiencia operativa de
93%.

Desde la perspectiva econdmica, el costo unitario correspondiente a las barras de 14

pies fue de US$ 10,18 por metro lineal, mientras que con barras de 16 pies ascendio a
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USS$ 11,49 por metro lineal. A pesar del incremento de US$ 1,31 por metro, el mayor
avance y la mejora del rendimiento operativo permitieron proyectar un beneficio

econdmico anual de US$ 11035,44.

Flores y Ulloa (2023) “Implementacion de barras de 16 pies en perforacion para evaluar el

avance por disparo, Unidad Minera Chungar Volcan S. A.”, evaluaron el avance por disparo

mediante la implementacion de barras de perforacion de 16 pies.

Sus conclusiones son:

Se demostrd que usar barras de 16 pies en la perforacion, gracias al el control del tiempo
de perforacién, la cantidad de explosivo y la secuencia de iniciacién favorecid una
distribucion mas eficiente de la carga dentro de la malla. La combinacion de retardos
cortos y largos permiti6 aprovechar mejor la energia liberada durante la voladura.
Asimismo, se consideraron variables geotécnicas, como el indice RMR, la disposicion
del material fragmentado y el factor de esponjamiento, las cuales contribuyeron a
mejorar el desempefio productivo y el avance alcanzado por disparo.

En un frente de 6,0 x 6,0 m, la malla estuvo integrada por 57 taladros: 43 de 45 mm, 6
de 102 mm y 8 taladros de alivio de 45 mm. El tiempo promedio empleado por taladro
con barras de 16 pies fue de 3,47 minutos, mientras que la ejecucion total de la
perforacion requiri6 aproximadamente 3 horas y 30 minutos. Respecto de las barras de
14 pies, se registrd una diferencia de 0,47 minutos en el tiempo de perforacion; sin
embargo, los levantamientos topograficos evidenciaron un incremento cercano a 1,5
pies en el avance obtenido por disparo.

La implementacion de barras de 16 pies permitio elevar el factor de eficiencia de la

voladura de 0,79 a 0,86. Ademas, la sobre rotura se mantuvo dentro de un margen de
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+7 %, lo que demuestra que el seguimiento de los pardmetros técnicos de perforacion

y voladura favorecio el control del contorno y el rendimiento del avance.

2.1.3. Antecedentes locales

Urbano y Velasquez (2023) “Disefio e implementacion de malla de perforacion de voladura
para barrenos de 14 pies en labores de desarrollo en la Mina san Vicente — Compaiiia San Ignacio
de Morococha S.S.A”, elaboraron una malla de perforaciéon y tronadura utilizando barrenos de 14
pies para labores con una seccion de 4.5 x 4.0 en la mina San Vicente.

Sus conclusiones fueron:

e Es viable la elaboracion de una malla de perforacion de 14 pies para mejorar la

produccion y el proceso de perforacion y explosion en la mina San Vicente.

e La brecha obtenida entre las mallas de 12 y 14 pies es un aumento en el avance por

disparo de 0.77 metros.

e Con la transicion de barrenos de 12 pies a 14 pies, se observd una mejora en la

perforacion del macizo rocoso, logrando un avance por explosion de 3. 53 metros, lo
que demuestra un incremento en la productividad del 17%.

Marcas y Paquiyauri (2023) “Eficiencia de perforacion con barrenos de 16 pies y su
influencia en costos de operacion - rampa 922, Contrata JRC, Unidad Ticlio - Volcan Compatfiia
Minera S.A.A. Junin 20227, analizaron la incidencia del rendimiento de la perforacién con
barrenos de 16 pies sobre los costos operativos de la Rampa 922, ubicada en la Unidad Ticlio de
Volcan Compafiia Minera S. A. A., durante el afio 2022.

Sus conclusiones son:

e Se determind que el uso de barrenos de 16 pies presento una relacion positiva con los

costos operativos de la labor minera, con un coeficiente de correlacion de 0,889 y una
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significancia bilateral de 0,101. Asimismo, la valorizacion por disparo evidencié una
diferencia promedio de US$ 48,33 respecto de los barrenos de 14 pies, lo que representod
un beneficio econdmico bajo las condiciones geoldgicas analizadas.

e Respecto al desempefio técnico, la aplicacion de barrenos de 16 pies permitid alcanzar
un avance medio de 4,20 m. Ademas, se obtuvo una eficiencia de perforacion de 93,75
%, una eficiencia de disparo de 93,33 % y un factor de avance de 42,92 kg/m.

e Al comparar ambas longitudes, los barrenos de 14 pies lograron un avance de 3,65 m,
mientras que los de 16 pies permitieron incrementar dicho valor en 0,55 m por disparo,

resultado que respaldo su aplicacion en la labor estudiada.
2.2. Bases tedricas

2.2.1. Labores subterrdaneas horizontales

El acondicionamiento de una mina para la extraccion del recurso mineral implica la
creacion de accesos mineros, con el objetivo de remover y obtener el mineral que puede ser
aprovechado de manera sistematica, estructurada, maximizando la produccion y asegurando la
mayor proteccion posible.

2.2.1.1. Parametros para el disefio de labores horizontales

2.2.1.1.1. Seccion.

Las secciones de trabajo horizontal en la unidad de Morococha cambian dependiendo de la
cantidad producida y del proposito que tendran, presentando dimensiones como las que se listan

en la tabla siguiente.
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Tabla 2

Seccion de labores horizontales

LABORES ALTO (m) ANCHO (m)
Cruceros 4.50 4.30
Rampas 4.50 4.30
Ventanas 4.00 4.00
By pass 4.00 4.00
Galerias 4.00 4.00

Sub niveles 3.80 3.80

Nota. U.M. Morococha

2.2.1.1.2. Gradiente.

Es la inclinacion vertical de una labor respecto a un plano horizontal, se expresa en
porcentaje (%) y resulta fundamental para facilitar el acarreo de mineral, permitir la circulacion de
magquinaria y garantizar un drenaje efectivo del agua.

2.2.1.1.3. Longitud total de la labor.

La longitud de las labores se adapta segun los planes proporcionados por el departamento

de planeamiento y desarrollo.

2.2.1.2. Tipo de labores horizontales de desarrollo

2.2.1.2.1. Cruceros.

Los cruceros corresponden a labores subterraneas de orientacion horizontal
ejecutadas en roca estéril. Su construccion permite atravesar una o varias estructuras
mineralizadas mediante una trayectoria transversal o aproximadamente perpendicular a las
vetas. En este caso, la seccion de la excavacion presenta dimensiones de 4,50 m % 4,30 m
y adopta una geometria abovedada, disefiada para favorecer la estabilidad y el

autosostenimiento del macizo rocoso, tal como se observa en la figura siguiente.
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Figura 1

Seccion tipica 4.50m x 4.30m — c/cuneta

Nota. U.M. Morococha

Figura 2

Leyenda de seccion tipica 4.50m x 4.3m — c/cuneta

Nota. U.M. Morococha
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2.2.1.2.2. By pass.

Es una excavacion horizontal construida como una ruta alterna dentro de una labor minera,
cuya finalidad es evitar el transito por sectores inestables o con condiciones de riesgo. En la Unidad
Minera Morococha, estas labores se desarrollan paralelamente a las vetas y se conectan mediante
ventanas con los cuerpos mineralizados, facilitando un acceso mas seguro a las zonas de
explotacion.

2.2.1.2.3. Galerias.

Consiste en una labor horizontal en un 4rea de trabajo, avanzando hacia el mineral para su
extraccion y para evaluar su calidad. Al comenzar el pasillo, se lleva a cabo la exploracion, y
cuando se identifica el mineral, inicia la fase de explotacion.

2.2.1.2.4. Sub niveles.

Son trabajos horizontales preparativos que se desarrollan hacia la veta, y su principal
objetivo es confirmar con mayor precision el valor economico del tajo, lo cual permite luego iniciar
la extraccion.

2.2.1.2.5. Ventanas.

Estas son tareas de avance horizontal similares a un cruce que conectan dos labores. En la
mina Morococha, se emplean frecuentemente estas aberturas como medio de conexion entre los

desvios y los niveles inferiores para facilitar la extraccion de mineral.

2.2.1.3. Ciclo de minado aplicado a labores horizontales.

En todas las actividades de desarrollo horizontal, se seguird el proceso de extraccion

estipulado basado en la disponibilidad de agua, aire y equipos, ordenado de la siguiente manera:
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2.2.1.3.1. Ventilacion.

En la unidad minera Morococha, la circulacion de aire se realiza de forma forzada,
enfrentando mas dificultades en las areas mas profundas. Para ello, se utilizan extractores e
inyectores de aire fresco.

2.2.1.3.2. Regado.

Es esencial regar la carga detonada, asi como la corona y los laterales, asegurandose de que
se hagan en un area segura y estable con el objetivo de:

- Identificar con mayor exactitud las fallas, fracturas o fisuras.

- Eliminar el polvo fino generado durante la limpieza.

- Detectar disparos fallidos o parciales.

- Remover los gases atrapados en los espacios del material volado.

2.2.1.3.3. Desatado.

El desatado consiste en retirar de manera controlada los fragmentos de roca inestables que
permanecen en el techo y las paredes de la labor minera. Esta actividad se ejecuta antes, durante y
después de las operaciones programadas, con la finalidad de mantener condiciones seguras en el
area de trabajo. Para su realizacion manual se emplean barretillas de 6, 8, 10y 12 pies de longitud;
asimismo, la unidad dispone de equipos destinados al desatado mecanizado.

2.2.1.3.4. Limpieza de frente.

La remocion y el traslado del material fragmentado en los frentes de trabajo se realizan
mediante equipos de acarreo tipo Scooptram. En las labores con seccion de 4,00 m % 4,00 m se
utiliza el modelo CAT R1300, cuya capacidad es de 4 yd®. Para las excavaciones de 4,50 m x 4,30

m se emplea el equipo CAT R1600, con una capacidad de 6 yd®.
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2.2.1.3.5. Sostenimiento.

El sostenimiento comprende el conjunto de elementos y procedimientos empleados para
controlar la inestabilidad del macizo rocoso circundante a las excavaciones subterraneas, con el
proposito de preservar la seguridad del personal y mantener la funcionalidad de las labores. El tipo
y la capacidad del soporte se determinan de acuerdo con el tiempo de servicio previsto para cada
excavacion, ya sea temporal o permanente. En consecuencia, las labores permanentes, como
piques, rampas y cruceros, requieren sistemas de sostenimiento con mayor resistencia y
durabilidad.

2.2.1.3.6. Perforacion y voladura.

La excavacion de tuneles horizontales se realiza con un proceso completamente
automatizado, empleando jumbos hidraulicos eléctricos de la marca Epiroc, especificamente el
modelo BOOMER S1D. En cuanto a la explosion, FAMESA es la empresa proveedora, utilizando
emulsion y ANFO para ello.

Figura 3
Perforacion de labores horizontales — BOOMER S1D

Nota. Elaboracion Propia
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2.2.2. Geomecdanica

2.2.2.1. Clasificacion geomecanica de los macizos rocosos.

La clasificacion geomecanica de los macizos rocosos permite estimar la calidad del macizo
y definir estrategias de sostenimiento y perforacion en mineria subterranea. Entre las principales
clasificaciones destacan:

2.2.2.1.1. Clasificacion de Deere (1967).

Ramirez & Monge, (2004) sefialaron que las limitaciones de los primeros sistemas
empiricos utilizados para estimar el sostenimiento de tineles impulsaron la formulacion de
métodos con mayor objetividad y aplicacion practica. Entre estas propuestas destacod la
clasificacion desarrollada por Deere en 1967, quien incorpor¢ el indice Rock Quality Designation
(RQD) como una medida cuantitativa de la calidad del macizo rocoso. El RQD se calcula a partir
de la proporcion de segmentos de testigo recuperados que presentan una longitud igual o superior
a 10 cm, respecto de la longitud total perforada. Este indicador permite valorar de manera indirecta

el nivel de fracturamiento y la continuidad estructural de la masa rocosa.
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Figura 4
Estimacion de ROD a partir de testigos de sondeo

Nota. Extraido de Ramirez & Monge, (2004)

Tabla 3

Clasificacion de la calidad del macizo rocoso segun el indice ROD

Indice de calidad de roca RQD
Muy mala 0-25 %
Mala 25-50 %
Regular 50-75 %
Buena 75-90 %
Excelente 90-100 %

Nota. Clasificacion del macizo rocoso Deere.

La Tabla 3 presenta los intervalos utilizados para interpretar la calidad del macizo rocoso
mediante el indice RQD. Cuando no se dispone de testigos obtenidos por sondeo, este parametro
puede aproximarse a partir de informacion recopilada en afloramientos, empleando la relacion que

se muestra posteriormente. Sin embargo, este procedimiento posee una precision limitada y no
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necesariamente proporciona resultados superiores a una evaluacion visual del macizo rocoso
(Bieniawski, 1989).
RQD=110 - 2.5xJv
Doénde:
- Jvrepresenta el indice volumétrico de juntas y expresa la cantidad de discontinuidades
presentes por metro cubico de macizo rocoso.
- Indice volumétrico de juntas (Jv): Este indicador se obtiene a partir del niimero de
juntas que atraviesan un volumen de 1 m? de roca.
- Las categorias descriptivas permiten estimar las dimensiones de los bloques conforme
al valor registrado de Jv.

Tabla 4

Estimacion del Jv y clasificacion del tamario de bloque

Tamaio de bloque Valor de Jv
bloque muy grande <10
bloques grandes 1-3
bloques medios 3-10
bloques pequefios 10-30
bloques muy pequefios >30

Nota. Obtenido de (Bieniawski, 1989).

2.2.2.1.2. Clasificacion geomecdanica RMR (Bieniawski).

El sistema Rock Mass Rating (RMR) fue desarrollado por Z. T. Bieniawski entre 1972 y
1973, a partir del andlisis de mas de trescientos casos correspondientes a tiineles, cavernas, taludes
y cimentaciones. Posteriormente, esta metodologia fue actualizada en 1976 y 1979. La version

publicada en 1989 conserva, en términos generales, los criterios establecidos en la edicién de 1979.
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La determinacion del indice RMR se realiza mediante la evaluacion conjunta de cinco
caracteristicas del terreno:

- Laresistencia a compresion simple del material

- Indice de calidad de la roca o RQD (Rock Quality Designation)

- Separacion existente entre las discontinuidades.

- Condicion de las discontinuidades o juntas

- Presencia y comportamiento del agua subterranea.

El valor del RMR se obtiene mediante la suma de las puntuaciones asignadas a cada uno
de estos parametros. La clasificacion presenta una escala de 0 a 100 puntos; por tanto, un valor
elevado indica mejores condiciones de calidad y estabilidad del macizo rocoso. A partir del
resultado alcanzado, Bieniawski organiz6 las masas rocosas en cinco clases, desde roca muy buena

hasta roca muy mala.

Tabla §
Indice de la calidad de la roca
Clase indice Calidad de la roca
Clase | RMR >80 Roca muy buena
Clase 11 61-80 Roca buena
Clase III 41-60 Roca media
Clase IV 21-40 Roca mala
Clase V 0-20 Roca muy mala

Nota. Obtenido de Bieniawski, (1989)

2.2.2.1.3. Clasificacion geomecdnica GSI.

El Geological Strength Index (GSI) es un sistema de clasificacion geomecdnica que
permite valorar el comportamiento mecanico del macizo rocoso mediante el analisis de su
estructura y del estado superficial de sus discontinuidades. La estimacion obtenida facilita la
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determinacion de parametros relacionados con la resistencia y la deformacion de la masa rocosa.
Asimismo, el GSI se emplea como un componente del criterio de falla de Hoek-Brown y sirve de
apoyo para el disefio de excavaciones subterraneas, la evaluacion de su estabilidad y la seleccion

del sostenimiento requerido.

2.2.3. Perforacion

Consiste en efectuar taladros distribuidos de forma simétrica sobre el frente de trabajo,
aplicando una malla de perforacion acorde a las propiedades geologicas y a la resistencia de la
roca. Entre cada taladro se debe conservar el mayor porcentaje de paralelismo entre si; sobre todo,
en los taladros centrales. Esto asegura el éxito de la voladura generando la mayor capacidad de
rotura sobre la roca. Los taladros superiores ¢ inferiores presentan cierta inclinacion que favorece
al sistema de rotura mediante la utilizacion de explosivos (Instituto de investigacion geologico y
energético, 2025).

La perforacion en la mineria subterranea es muy diversa, pero se utiliza con dos propositos
principales. Primero, para la exploracion, que busca obtener informacion muy detallada sobre las
formaciones bajo la superficie. Segundo, para la produccion, para facilitar las labores de extraccion
del mineral. La voladura de pared lisa es la técnica mas utilizada en la mineria subterranea y se

desarroll6 en Suecia (Pal Roy, 2021).
2.2.3.1. Perforacion de rocas.

Factores que influyen en la desviacion de taladros:

2.2.3.1.1. Acciones basicas en la perforacion.
Segtn Sanz y Santamaria (2008) las actividades fundamentales de la perforacion son:

a) Percusion
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b)

d)

El movimiento alternativo del piston produce impactos que generan ondas de esfuerzo.
Estas se desplazan hasta la broca mediante el varillaje en los equipos con martillo en
cabeza o llegan directamente a ella cuando se emplea un martillo en fondo. Al alcanzar
el extremo de perforacion, una parte de la energia transmitida se utiliza para fracturar
y penetrar la roca, mientras que la energia restante retorna por el sistema de barras. La
eficiencia de este proceso varia segun las propiedades del macizo rocoso y las
caracteristicas del varillaje.

Rotacion

La rotacion permite cambiar continuamente la posicion de la broca para que cada
impacto actie sobre un sector diferente del fondo del taladro. De esta manera, el
elemento de corte encuentra nuevas superficies de roca y favorece una fragmentacion
mas uniforme. La velocidad aplicada debe regularse de acuerdo con la naturaleza y
resistencia del material perforado, debido a que cada tipo de roca requiere condiciones
particulares de giro.

Empuje

El empuje mantiene la broca apoyada contra el fondo del taladro y facilita la
transferencia de la energia generada por los impactos. Esta fuerza es suministrada por
el mecanismo de avance del equipo, ya sea mediante un motor o un cilindro. Su
intensidad debe ajustarse seglin las propiedades de la roca y el tipo de broca utilizado,
evitando tanto la pérdida de contacto como una presion excesiva durante la perforacion.

Barrido
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El fluido de barrido cumple un papel fundamental en los procesos de perforacion, ya
que permite la extraccion eficiente del detritus generado en el fondo del barreno durante
la rotura del macizo rocoso.

Figura 5

Acciones basicas en la perforacion roto percusiva.

Nota. Manual de (Lopez Jimeno et al., 2003)

2.2.3.1.2. Desviacion de perforacion “Dp”.

Rincon-Duran y Molina-Escoba (2017) sefalan que la desviacion de los taladros modifica
la disposicion prevista de la malla de perforacion, debido a que altera el burden establecido en el
disefio. Esta variacion puede afectar la distribucion de la energia explosiva, la fragmentacion de la
roca y el avance alcanzado por disparo. En consecuencia, existe una relacion inversa entre la
desviacion y el rendimiento de la voladura: cuanto mayor sea la desviacion, menor serd la

eficiencia obtenida, tal como se representa en la figura siguiente.
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Figura 6
Sandvik DD421 — desviacion de taladros

Nota. Sandvik dd421-Curso equipos de perforacion horizontal de taladros largos y

seguridad (17/10/15).
2.2.3.1.3. Factores que influyen en la desviacion de taladros.
Rincon-Durdn y Molina-Escoba (2017) agrupan las causas que pueden provocar la
desviacion de los taladros en cuatro categorias principales:
a) Factores originados fuera del taladro
- Ubicacion inadecuada del equipo de perforacion.
- Errores al seleccionar o interpretar los angulos.
- Deficiencias en la fijacion de la viga de avance
b) Factores asociados al proceso de perforacion
- Intensidad de la fuerza de avance
- Velocidad de rotacion.
- Barrido de detritus.
- Frecuencia e intensidad de la percusion.
¢) Condiciones internas del taladro
- Tipo de roca.

- Dimension y distribucion de los granos.
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- Nivel de fracturamiento.
- Existencia de estructuras plegadas.
d) Factores relacionados con el equipo

- Condicidén mecanica y operativa de la perforadora.

Ajuste adecuado de los parametros del equipo.

Seleccion apropiada del varillaje de perforacion.

Afilado adecuado y oportuno de las brocas.

2.2.3.2. Disefio de malla de perforacion.

Las mallas de perforacion representan la disposicion espacial de los taladros en el frente
de excavacion. Su configuracion se establece a partir del burden, entendido como la separacion
entre cada taladro y la superficie libre, y del espaciamiento, correspondiente a la distancia existente
entre taladros consecutivos. Un disefio apropiado de la malla contribuye a obtener una
fragmentacion homogénea, incrementar el avance por disparo y disminuir la sobrerrotura, asi como
el empleo innecesario de explosivos (Gaston, 2009).

2.2.3.2.1. Numero de taladros.

La determinacion de la cantidad de taladros en una labor subterranea permite estimar el
volumen de explosivo necesario para ejecutar la voladura. Una distribucion adecuada favorece la
fragmentacion uniforme de la roca, mejora el avance por disparo y facilita su desplazamiento hacia
la cara libre. Para realizar este calculo pueden emplearse distintos procedimientos, entre ellos el

método empirico y el método basado en el perimetro de la seccion.
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a) Me¢étodo empirico: Representado por la siguiente expresion.
Ntal = 10 VS
Donde:
- N tal = Numero de taladros.
- S = Area de la seccion de la labor (m?).

Esta expresion es utilizada como referencia practica en el disefio de mallas de perforacion
en mineria subterranea, especialmente en labores de desarrollo y exploracion Bernaola et al.,
(2013).

b) Metodo de los perimetros: Representado por la siguiente expresion.

Ntal = (P/dt) + CxS
Donde:
- Ntal = Numero de taladros.
- P =Perimetro de la seccion de la labor (m)
- S = Area de la seccién de la labor (m?).
- dt= Distancia entre taladros (m)
0.5 —0.55 para roca dura.
0.6 — 0.65 para roca intermedia.
0.7 —0.75 para roca suave.
- C=Coeficiente o factor de roca.
2 para roca dura.
1.5 para roca intermedia.

1 para roca suave.
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Esta expresion matematica general mas utilizada, la cual estima la cantidad total de taladros
en el frente sumando el perimetro del frente y su area, considerando la calidad del macizo rocoso.
(Bernaola et al., 2013).

2.2.3.2.2. Secciones de arranque segun Holmberg.

Arranque en perforacion y voladura: El arranque es la parte central de una malla de
perforacion y voladura subterranea, cuya funcion principal es crear una cara libre inicial para
facilitar la fragmentacion progresiva de la roca. Segiin Holmberg, el disefio del arranque debe
garantizar una adecuada distribucion de energia explosiva para obtener una rotura eficiente y un
avance optimo por disparo.

Modelo matematico de Holmberg: El modelo de Holmberg es ampliamente utilizado en
mineria subterranea para el disefio de mallas de perforacion. Este método establece relaciones
geométricas entre burden, espaciamiento y secciones de arranque, permitiendo mejorar la
fragmentacion de roca, reducir la sobrerotura y mejorar el rendimiento del ciclo de minado.

Figura 7

Secciones del arranque

Nota. Adaptado de Modelo matematico de R. Holmberg
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Secciones del arranque: La figura presenta las diferentes secciones del arranque
identificadas como SC1, SC2, SC3 y SC4, las cuales representan zonas de alivio progresivo
alrededor del corte central. Cada seccion trabaja en funcion de la secuencia de detonacion y de la
generacion de caras libres sucesivas.

- SCI1: corresponde al corte inicial o nticleo del arranque, donde se genera la primera cara

libre.

- SC2: representa la segunda zona de expansion del disparo.

- SC3: corresponde al alivio lateral del arranque.

- SC4: constituye la zona externa de fragmentacion y expansion final.

Burden en el arranque: El burden es la distancia entre el barreno cargado y la cara libre
mas cercana. En el disefio de Holmberg, los burdens B1, B2, B3 y B4 aumentan progresivamente
desde el centro hacia el exterior para asegurar una adecuada liberacion de energia y fragmentacion
uniforme.

Espaciamiento: El espaciamiento es la distancia entre taladros adyacentes dentro de una
misma seccion. Un espaciamiento adecuado permite distribuir uniformemente la energia explosiva
y evitar zonas compactas o roca remanente.

Cara libre: La cara libre es el espacio hacia donde se desplaza la roca fragmentada durante
la detonacion.

2.2.3.2.3. Cuadro de dimensiones de Konya.

El cuadro de dimensiones de Konya constituye una metodologia empirica utilizada en el
disefio de perforacion y voladura subterranea, especialmente en arranques tipo corte quemado
(burn cut). Esta metodologia fue desarrollada por Julius Kruttschnitt Konya y permite determinar

las dimensiones geométricas del arranque en funcion del didmetro equivalente (Dh).
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La teoria de Konya se basa en que el hueco vacio actiia como una cara libre artificial hacia
donde se expande la energia liberada por el explosivo. A partir de ello, los taladros cargados se
distribuyen alrededor del hueco vacio formando cuadros concéntricos, cuyos parametros

geométricos se calculan mediante coeficientes empiricos.

Tabla 6

Cuadro de dimensiones de Konya

Cuadro N° 1 2 3 4
B= 1,5bh  242Dh 3,41 Dh 5,54 Dh
R= 1,5Dh  3,18Dh  4,57Dh 8,31 Dh
Sc = 1,4Dh  535Dh  7,95Dh 12,23 Dh
T= 1,5Dh  1,6Dh 2,25Dh 4,77 Dh

Nota. Adaptado de disefio de voladura J. Konya

Las principales variables consideradas son:
- B =burden o distancia a la cara libre.
- R =radio de influencia de rotura.

- Sc = espaciamiento entre taladros.

- T =taco o longitud de confinamiento.
- Dh = didmetro del hueco vacio.

Las relaciones propuestas por Konya son:
Primera seccion

- B=1.5Dh

- R=1.5Dh

- Sc=1.4Dh

Segunda seccion

- B=2.42Dh
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- R=3.18Dh

Tercera seccion

- B=3.41Dh

Cuarta seccion

- B=5.54Dh

Estas relaciones permiten disefiar arranques eficientes, asegurando una adecuada
fragmentacion de la roca, mejor distribucion de energia explosiva y mayor avance por disparo.
Asimismo, el método contribuye a reducir problemas de sobrerotura, tiros cortados y consumo
excesivo de explosivos.

2.2.3.2.4. Distribucion y denominacion de taladros.

Bernaola et al. (2013) indican que el esquema de la disposicion de los taladros y la
secuencia para su uso presenta varias opciones, dependiendo de la naturaleza de la roca y de las
caracteristicas del equipo de perforacion, lo que en algunos casos puede resultar bastante
complicado. Los taladros se colocaran de manera concéntrica, ubicando los de arranque en el
centro del area de voladura, y su clasificacion se muestra en la figura.

a) Taladros de arranque.

Su funcién es generar la primera abertura en el frente de perforacion, creando una cara
libre inicial que facilite el desplazamiento de la roca fragmentada por la accion de los
taladros posteriores.

b) Taladros de ayuda.

Se ubican alrededor de los taladros de arranque y amplian progresivamente la cavidad
formada. Su cantidad y distribucion dependen de las dimensiones del frente e incluyen

las primeras ayudas o contracueles, asi como las ayudas de segunda y tercera seccion,
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d)

también denominadas taladros de destroza o franqueo. Estos se activan después del
arranque.

Taladros cuadradores.

Corresponden a los taladros laterales o de hastiales, cuya disposicion permite delimitar
y conservar la geometria de los costados de la excavacion.

Taladros de alza o techos.

Se localizan en la parte superior del frente y conforman el techo o la boveda del tinel.
En las voladuras de contorno o smooth blasting reciben también la denominacion de
taladros de corona. Generalmente, se detonan junto con los cuadradores al finalizar la
secuencia y forman parte de los denominados taladros periféricos.

Taladros de arrastre o piso.

Se distribuyen en la zona inferior del tinel o galeria y se detonan al término de la
secuencia. Su finalidad es definir el piso de la labor y facilitar la remocion del material
fragmentado. La figura siguiente presenta la ubicacion de los cinco grupos de taladros

considerados en una seccion de 4,50 x 4,30 m.
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Figura 8

Denominacion de los taladros

Nota. Choque Velarde Emerson

2.2.3.3. Longitud de perforacion.

La longitud de perforacion corresponde a la profundidad de los taladros realizados en el
frente. Este pardmetro determina directamente el avance por disparo. Longitudes mayores
permiten mayor avance lineal, pero requieren un control preciso del disefio de voladura para evitar

pérdidas de energia y mala fragmentacion (Gaston, 2009).

2.2.4. Voladura

La voladura es el proceso mediante el cual se utiliza energia explosiva para fragmentar la
roca in situ, con el objetivo de facilitar su excavacion, transporte y procesamiento. En mineria
subterranea, la voladura se disefa cuidadosamente para controlar el avance lineal, la fragmentacion

del macizo rocoso y la estabilidad del frente. Su eficiencia depende de parametros como la malla
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de perforacion, el tipo de explosivo, la longitud de los taladros y la secuencia de iniciacion. El
iniciador de la carga de taladro puede ser un detonador, en teoria el tiempo de iniciacion de un
detonador juega un papel importante en la voladura de roca con multiples taladros, ya que una
iniciacion precisa asegura que se pueda lograr un tiempo de retardo deseable para aprovechar la
superposicion de ondas de tension, algo que no es posible con una iniciacion de gran error (Zhang,
2025).

Segin Lépez Jimeno et al., (2003) la perforacion es la etapa inicial en el proceso de
preparacion de una voladura. Su objetivo es crear huecos en la roca con forma cilindrica, conocidos
como taladros. Estos espacios estan disefiados para contener explosivos y sus componentes en su

interior.

2.2.4.1. Explosivos.

En la Unidad Minera Morococha se tiene como proveedor a Famesa explosivos S.A.C. y
se usa como explosivos emulsion y ANFO. Seguidamente, se describen las especificaciones
técnicas de estos productos, de acuerdo con la informacidn proporcionada por el fabricante.

a) Emulnor

El Emulnor es una emulsion explosiva encartuchada en una envoltura plastica. Este
producto presenta condiciones favorables de seguridad durante su manipulacion,
adecuada potencia, resistencia al contacto con el agua y una generacion controlada de
gases durante la voladura.

Famesa Explosivos S. A. C. comercializa diferentes presentaciones de Emulnor, cuya
seleccion depende de la resistencia y las caracteristicas de la roca:

- Emulnor 500: recomendado para la voladura de macizos rocosos de muy baja

dureza.
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- Emulnor 1000: empleado en rocas de dureza baja a media.

- Emulnor 3000: destinado a la fragmentacion de rocas de dureza media a alta.

- Emulnor 5000: utilizado en operaciones de voladura de rocas de elevada dureza.

Tabla 7

Ficha técnica del explosivo Emulsion

Emulnor Emulnor Emulnor Emulnor
Caracteristicas Técnicas Unidad
500 1000 3000 5000
Densidad del explosivo g/em®* 0,90+0,15 1,13+0,1 1,14+0,1 1,16=+0,1
Velocidad de detonacidn en
m/s 4400+ 300 5800+300 5700£300 5500=+300

confinamiento (*)
Velocidad de detonacion sin
confinamiento (**)
Presion generada durante la
detonacion
Energia especifica
Volumen de gases producido
Potencia relativa respecto al
peso (F*%)
Potencia relativa respecto al
volumen (**%*)
Sensibilidad al fulminante
Resistencia al agua

Clasificacion de los humos

m/s
kbar 44
kcal/kg 628
I/kg 952
% 70
% 77
— N° &
— Excelente
— Clase 1

95

785
920

87

120

N° g
Excelente

Clase 1

93

920
880

102

148

N° g
Excelente

Clase 1

3500+ 300 4500+300 4400+300 4200+300

88

1010
870

112

159

N° g
Excelente

Clase 1

Nota. Famesa explosivos

(*) Velocidad de detonacion determinado en un tubo de hierro de 1'% pulgadas de didametro.

(**) Velocidad medida utilizando un cartucho de una pulgada de diametro.

(***) Valores relativos calculados tomando como referencia el ANFO convencional, cuya

potencia se considera igual a 100. Con una temperatura de 20 °C y una presion de 1 atm
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b) ANFO

El ANFO es un agente explosivo de estructura granular compuesto por nitrato de

amonio poroso en forma de prills, combustible liquido y un colorante destinado a

facilitar su identificacion. Su produccion se realiza mediante equipos modernos de

dosificacion y mezclado, los cuales aseguran una composicion uniforme. Asimismo, la

adecuada seleccion de las materias primas permite obtener un producto con

propiedades técnicas apropiadas para su empleo en las operaciones de voladura

El Nitrato de amonio utilizado en la produccién del SUPERFAM DOS tiene una alta

capacidad para retener petréleo, lo que nos proporciona un producto mas seguro,

garantizando que el combustible no se desplace incluso después de un largo periodo de

fabricacion (FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C., 2023).

Tabla 8
Ficha técnica del explosivo ANFO

Caracteristicas Técnicas Unidad Superfam Dos
Densidad aparente g/cm? 0,80 += 0,05
Confinado en tubo de fierro de 2” 3 000 £ 300
Velocidad de detonacion
Confinado en tubo de fierro de 4” 4 000 £ 300
Energia teorica por peso kcal/kg 932
Volumen normal de gases I/kg 1056
) Por peso (%) 100
Energia relativa
Por volumen (%) 100
Presion de detonacion kbar 51
Resistencia al agua — Nula
Diametro critico mm 38

Nota. Extraido de (FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C., 2023)
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2.2.4.2. Parametros Técnicos de voladura.

Factor de avance:

El factor de avance representa la cantidad de explosivo utilizada por metro lineal de avance

de la labor subterranea. Este parametro permite evaluar el consumo de explosivo respecto al

rendimiento de avance obtenido en cada disparo.
La expresion es:
FA=Q/Av
Donde:
- FA = factor de avance (kg/m)
- Q = cantidad total de explosivo utilizado (kg)
- Av = avance efectivo por disparo (m)
El factor de avance se emplea para controlar el consumo especifico de explosivo en labores

de desarrollo y exploracion minera. Valores elevados pueden indicar sobrecarga de explosivo o

baja eficiencia de avance (2003)

Factor de carga:

El factor de carga representa la cantidad de explosivo utilizada por volumen de roca
arrancada durante la voladura subterranea.

La expresion es:

FC=Q/V

Donde:

- FC =factor de carga (kg/m?)

- Q= cantidad de explosivo consumido (kg)

-V =volumen de roca volada (m?)
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El volumen puede calcularse mediante:

V= SxAv

Donde:

- S =seccion de la labor (m?)

- Av =avance efectivo (m)

El factor de carga es uno de los principales indicadores de eficiencia en perforacion y

voladura, ya que relaciona el consumo de explosivo con el volumen de roca fragmentada (Konya

& Walter, 1991)

Factor de potencia:

El factor de potencia (FP) es la relacion que expresa el consumo de explosivo por tonelada

de roca arrancada.

La expresion es:

FP =Q/TN

Donde:

- FP = factor de potencia (kg/Tn)

- Q= cantidad de explosivo consumido (kg)

- TN = Tonelada de roca volada (Tn)

En mineria subterranea especialmente en tajos de produccion, el factor de potencia es el
indicador clave de eficiencia de voladura, ya que relaciona el consumo de explosivo con el tonelaje
de mineral fragmentado (Konya & Walter, 1991).

2.2.4.3. Carga explosiva.

La carga explosiva es la cantidad total de explosivo introducida en un taladro de

perforacion para producir la fragmentacion y el arranque de la roca durante la voladura
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subterranea. La magnitud de la carga depende del diametro del taladro, longitud cargada, tipo de
roca y disefo de la malla de perforacion.

La férmula general es:

Q=qlxLc

Donde:

- Q= carga explosiva total (kg)

- gl =densidad de carga lineal (kg/m)

- Lc = longitud cargada del taladro (m)

Cuando se utiliza explosivo encartuchado, también puede calcularse mediante:

Q=nxp

Donde:

- n=numero de cartuchos

- p=peso de cada cartucho (kg)

La carga explosiva constituye el pardmetro principal para generar la energia necesaria en
la voladura. Una adecuada distribucion de la carga permite mejorar la fragmentacion, el avance y

reducir la sobre rotura y vibraciones en labores subterraneas (Konya & Walter, 1991).
2.2.5. Avance lineal

El avance lineal es la longitud efectiva que avanza una labor subterranea después de realizar
un disparo de voladura. Este pardmetro es uno de los principales indicadores de rendimiento en
labores de desarrollo y exploracion minera.

La expresion matematica es:

Av =Lpxn

Donde:
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- Av =avance lineal efectivo (m)

- Lp = longitud de perforacion (m)

- 1 = eficiencia de avance (%)

La eficiencia debe expresarse en forma decimal.

El avance lineal depende de factores como el disefio de la malla de perforacion, tipo de
arranque, longitud de perforacion, propiedades geomecanicas de la roca y eficiencia de la voladura.
Un mayor avance efectivo contribuye a incrementar la productividad y reducir costos operativos

en mineria subterranea (Lopez Jimeno et al., 2003).

2.2.6. Costos perforacion y voladura

El costo de perforacion y voladura corresponde al gasto total generado durante las
operaciones de perforacion de taladros y utilizacion de explosivos para la fragmentacion y
arranque del macizo rocoso en mineria subterranea. Este costo incluye consumo de explosivos,
accesorios de voladura, perforacion, mano de obra y equipos.

La expresion general es:

Cpv =Cpt+Cv

Donde:

- Cpv = costo total de perforacion y voladura

- Cp = costo de perforacion

- Cv=costo de voladura

Costo de perforacion:

El costo de perforacion puede calcularse mediante:

Cp = CmpxLt

Donde:
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- Cp = costo de perforacion

- Cmp = costo por metro perforado ($/m)

- Lt =longitud total perforada (m)

Costo de voladura:

El costo de voladura se determina por:

Cv=0QxPe

Donde:

- Cv = costo de voladura

- Q = cantidad de explosivo consumido (kg)

- Pe =precio del explosivo por kilogramo ($/kg)

Cuando se consideran accesorios de iniciacion:

Cv = (QxPe)+Ca

Donde:

- Ca=costo de accesorios de voladura (Carmex, faneles, cordon detonante, etc.)

Los costos de perforacion y voladura representan una parte representativa de los costos
operativos en mineria subterranea. La mejora del disefio de perforacion, longitud de barrenos y
consumo de explosivos permite mejorar el avance lineal y reducir el costo por metro excavado

(Lopez Jimeno et al., 2003)(Konya & Walter, 1991).

2.2.6.1. Beneficios economicos.

La mejora del ciclo de perforacion y voladura no solo mejora la productividad, sino que
también genera ahorros representativos. Adauto y Huanuco (2022) indicaron que la introduccioén
de barras de mayor longitud en la U.M. Apminac - Pulpera resulté en una reduccion del costo total

de avance y en un aumento de la utilidad operacional. Por su parte, Ayala y Palacios (2024) resalta
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que un control adecuado de las herramientas de perforacion también contribuye a disminuir los
gastos asociados con reemplazos y mantenimientos, lo que favorece la eficiencia econdmica en las
operaciones.

Figura 9

Perforacion de labor horizontal — Crucero 113SE.

Nota. Elaboracion Propia

2.3. Marco conceptual

Ciclo de minado: Conjunto de operaciones secuenciales que comprende perforacion,
carguio de explosivos, voladura, ventilacion, desatado de rocas, limpieza y sostenimiento para
lograr el avance de una labor minera (Hartman & Mutmansky, 2002).

Perforacion: Operacion unitaria del ciclo de minado que consiste en ejecutar barrenos en
la roca, siguiendo un disefio previamente establecido, para permitir la colocacion de explosivos y
la posterior fragmentacion del macizo (Konya & Walter, 1991)

Voladura: Proceso de fragmentacion del macizo rocoso mediante la detonacidon controlada
de explosivos, con el objetivo de facilitar la excavacion y el avance de las labores subterraneas

(Jimeno et al., 1995).
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Avance lineal: Corresponde a la longitud real excavada en una labor minera luego de
completar cada ciclo de perforacion y voladura. Este resultado se expresa en metros por disparo
(m/disparo) y se emplea como una medida del rendimiento alcanzado en las labores de desarrollo
(Konya & Walter, 1991).

Eficiencia de avance: Indicador que expresa la relacion porcentual entre el avance efectivo
obtenido después de la voladura y la longitud perforada de los taladros. Este indicador permite
valorar el comportamiento del disefio de perforacion y voladura, asi como el aprovechamiento de
los taladros dentro del ciclo de minado (Jimeno et al., 1995; Konya & Walter, 1991).

GSI (Geological Strength Index): Sistema de clasificacion geomecéanica que evalua la
calidad del macizo rocoso en funciéon de su estructura y del estado de las discontinuidades,
utilizado para estimar su comportamiento mecanico (Hoek et al., 1998).

RQD (Rock Quality Designation): Es un indice geomecanico empleado para estimar las
propiedades resistentes y deformacionales del macizo rocoso. Su determinacién considera la
estructura de la masa rocosa y las condiciones superficiales de sus discontinuidades, lo que permite
aproximar su comportamiento mecanico (Ramirez & Monge, 2004)

KPI (Key Performance Indicator): son métricas utilizadas para medir el nivel de eficiencia,
cumplimiento y desempefio de los objetivos establecidos dentro de un proceso. Estos indicadores
permiten evaluar cuantitativamente el rendimiento operativo mediante el monitoreo continuo de
resultados, facilitando la toma de decisiones y la mejora de la productividad (Sanz & Santamaria,
2008).

Macizo rocoso competente: Macizo rocoso que presenta alta resistencia mecanica, baja

fracturacion y buena estabilidad estructural frente a las excavaciones subterraneas. Estas
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condiciones favorecen la precision de perforacion, reducen la desviacion de barrenos y permiten
obtener mejores resultados en la fragmentacion y el avance lineal (Gaston, 2009).

Costo por metro perforado: El costo por metro perforado es un indicador econémico
utilizado para determinar el gasto generado durante la ejecucion de cada metro lineal de
perforacion en el macizo rocoso. Este costo considera factores como el consumo de energia o
combustible, desgaste de brocas y barras, mano de obra, mantenimiento de equipos y condiciones
geomecanicas de la roca (Gaston, 2009).

Costo por disparo: Corresponde al valor econdmico total requerido para realizar una
voladura en un frente minero. Este indicador incluye el consumo de explosivos, accesorios de
iniciacion, mano de obra, carguio, disparo y actividades complementarias relacionadas con la
fragmentacion del macizo rocoso (Gaston, 2009).

Costo operativo: Valor econdomico total generado por el consumo de recursos necesarios
para ejecutar las actividades productivas de una organizacion. En mineria, el costo operativo
comprende los gastos directos e indirectos asociados a las operaciones de perforacion y voladura,
incluyendo equipos, materiales, mano de obra, mantenimiento y demas actividades relacionadas

con el ciclo de minado (Instituto de investigacion geoldgico y energético, 2025).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Ambito de estudio

Esta investigacion se centra en el Proyecto de Integracion CX 113SE de la Unidad Minera
Morococha en Junin, Pert, especificamente en las operaciones de perforacion y voladura, con el
objetivo de mejorar el avance lineal mediante la implementacion de barrenos de 18 pies. La
investigacion se enfocara en analizar los parametros geomecanicos para el disefio de la malla de
perforacion, los parametros técnicos de perforacion y voladura y los KPI’s de costo operativo. A
través de este analisis, se pretende evaluar como la implementacion de barrenos de 18 pies puede
mejorar el avance lineal y reducir los costos operativos en el proceso de extraccion de mineral,
considerando las condiciones geomecanicas y operativas especificas de la unidad minera. La
comparacion entre ambos tipos de barrenos proporcionard datos clave para la mejora de los

recursos y la mejora de la eficiencia operativa en el proyecto.

3.2. Tipo y nivel de la investigacion

3.2.1. Tipo de la Investigacion

La investigacion es de tipo aplicativo, debido a que se emplearon conocimientos obtenidos
de las investigaciones, estos conocimientos sirvieron para dar solucion al problema planteado

Hernéndez y Mendoza (2018),.

3.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo, evaluativo — correlacional. Es descriptivo ya que
el contexto espacio - temporal estd determinado, ademas se ha tomada datos previos de
rendimiento y Kpi’s establecidos en la unidad minera, también es correlacional porque las variables

requieren ser relacionadas para lograr el objetivo de mejorar el avance lineal (Cabezas et al., 2018).
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

Hernandez y Mendoza (2018), la poblacion se define como el conjunto total de elementos
que cumplen con las caracteristicas comunes que interesan a la investigacion, y debe ser
seleccionada cuidadosamente para garantizar la representatividad de los resultados. La poblacion
esta constituida por todas las operaciones de perforacion y voladura realizadas en las labores de

desarrollo de la zona Piritosa en la Unidad Minera Morococha.

3.3.2. Muestra

La investigacion esta desarrollada sobre una muestra no probabilistica. De acuerdo con
Naupas et al. (2018), el muestreo no probabilistico es empleado cuando se seleccionan unidades
que cumplen con criterios especificos siguiendo el criterio del investigador, en este caso se tuvo
como premisa comparar los dos tipos de barrenos de 14 y 18 pies en un tipo de roca III A-B. En
ese sentido, la muestra incluye 20 ciclos de perforacion y voladura realizados en el Proyecto de
Integracion CX 113SE de la zona Piritosa en la Unidad Minera Morococha. Para garantizar la
validez de los resultados, se tomd como referencia tanto los ciclos que utilizan barrenos de 14 pies

como los ciclos con barrenos de 18 pies implementados experimentalmente.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Recoleccion en Campo:
Se realiza un monitoreo constante para evaluar y registrar el proceso de perforacion y

explosion en el sitio, asegurando que los taladros estén correctamente alineados con las guias y
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que se cumpla con la malla de perforacion. Se mide el avance real con un distanciometro laser que
se coloca antes de cada detonacién, y se documentan los datos obtenidos.

Documentales:

Se reviso el historial de avances mensuales, informes de geomecanica y reportes de
productividad, relacionandolos con los costos operativos en relacion al uso de explosivos y
materiales de perforacion. También se examinaron los estandares de la compaifiia para el disefio de
las mallas de perforacion y se consultdo el manual de FAMESA sobre el uso de explosivos y

accesorios.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Para obtener la informacidn necesaria, se empled un formato de registro técnico (Reporte
de Perforacion y Voladura). Esta herramienta facilitd la recopilacion organizada de los datos
operativos y las variables de ingenieria relacionadas con ambas etapas del ciclo minero.

Herramientas:

e Libreta de Campo: Se utilizo un distancidmetro laser para medir el avance real posterior

a cada explosion y un flexdmetro para asegurar el cumplimiento de la malla de
perforacion y la profundidad de los taladros.

e Ficha Documental: Se emplearon registros historicos de perforacion y explosion

proporcionados por el 4rea de productividad y reportes de geomecénica.

Meétodo de aplicacion:

El reporte de perforacion y explosion se completé en cada ciclo de perforacion y
detonacidn, recopilando la cantidad de taladros perforados, la longitud de perforacion, el consumo

de explosivos, el avance real por disparo y las observaciones del trabajo. Se realizo el seguimiento
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continuo durante 20 disparos antes y después de la implementacion de barrenos de 18 pies,

asegurando la consistencia en las condiciones geomecanicas y operativas..

3.5. Procesamiento de datos

Para el tratamiento de los datos recopilados previamente se aplicé un analisis, utilizando
técnicas cuantitativas para evaluar la efectividad de la implementacion de barrenos de 18 pies en

la perforacion y explosion del proyecto de integracion CX 113SE, en los siguientes pasos:

3.5.1. Estadistica descriptiva

El tratamiento de datos incluy6 el calculo de promedios, desviaciones estandar y cambios
porcentuales. Esto permitid contrastar el rendimiento del avance lineal y el factor de avance antes
y después de la introduccion de barrenos de 18 pies, asi como evaluar la eficacia de las explosiones

comparando las de 14 pies y 18 pies.

3.5.2. Analisis de costos

Se cotejan los gastos operativos (perforacion y explosivos) antes y después de la adopcion

de barrenos de 18 pies, calculando el ahorro econdémico por metros ejecutado.

3.5.3. Validacion de la técnica

Se compararon los hallazgos con los criterios tedricos del modelo matematico de R.
Holmberg y J. Konya, comprobando si las cargas y los intervalos utilizados producen resultados
ideales. La informacion fue analizada en Microsoft Excel para realizar calculos estadisticos
elementales y elaborar graficos comparativos; los resultados fueron contrastados con los informes

mensuales de progreso del departamento de productividad.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Geomecanica de la zona piritosa en la Unidad Minera Morococha

4.1.1.1. Geomecanica.

Los estudios geomecanicos llevados a cabo en las actividades de desarrollo en las diversas
areas operativas de la region piritosa de la U. M. Morococha, permitieron caracterizar el
comportamiento del macizo rocoso presente en el yacimiento. Para ello, se consideraron
parametros como el indice RMR, la clasificaciéon GSI y Ia tipologia de la roca. Los resultados
determinaron el predominio de roca de clase IIIA-B, informacion que sirvido como fundamento
técnico para replantear la malla de perforacion y adecuarla a las condiciones geomecanicas

identificadas.

4.1.1.2. Cartilla geomecanica.

La cartilla geomecanica utilizada en la Unidad Minera Morococha fue elaborada por el
departamento de geomecanica, tomando como base la metodologia propuesta por (Hoek et al.,
1998) para la clasificacion del macizo rocoso. Esta cartilla presenta la correlacion entre los indices
de resistencia geoldgica (GSI) y el indice de clasificacion del macizo rocoso (RMR), ademas de
establecer el tipo de sostenimiento recomendado y el tiempo de autosoporte correspondiente para
cada categoria del macizo rocoso. La figura 10, muestra la cartilla geomecanica empleada en la

operacion.
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Figura 10

Cartilla geomecanica

Nota. Adaptado del area de geomecanica U.M. Morococha

54



Figura 11

Clasificacion RMR del macizo rocoso

Nota. Adaptado del area de geomecanica U.M. Morococha

Figura 12

Clasificacion GSI para labores permanentes > 3anos

Nota. Adaptado del area de geomecéanica U.M. Morococha
La figura 12, muestra los tipos de sostenimiento a emplear para labores permanente, como

cruceros y rampas. En funcioén a la calidad del macizo rocoso.
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Figura 13

Clasificacion GSI para labores temporales < 3anos

Nota. Adaptado del area de geomecéanica U.M. Morococha

La figura 13, muestra los tipos de sostenimiento recomendados para labores temporales
con una vida 1til menor a tres afios, como galerias, subniveles y cortadas, correspondientes a las
labores de preparacion. El sostenimiento se selecciona en funcion de la calidad del macizo rocoso,

determinada mediante la evaluacion geomecanica realizada en campo.
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4.1.1.3. Mapeo geomecanico zx1ona piritosa.

El mapeo geomecénico realizado en el proyecto de integracion CX 113SE de la zona
piritosa, donde se representan las estructuras geologicas identificadas, tales como
discontinuidades, orientaciones y buzamientos, sobre un plano georreferenciado. El area evaluada
estd delimitada en color amarillo, destacandose las orientaciones estructurales y la simbologia
correspondiente al sistema de clasificacion geomecanica utilizada por el area de geomecanica de
la U.M. Morococha. Asi como se muestra en la figura 14.

Figura 14
Mapeo geomecanico CX 113SE

Nota. Adaptado del area de geomecanica U.M. Morococha
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El estudio geomecanico efectuado en el frente de desarrollo del Proyecto de Integracion
CX 113SE permiti6 determinar las caracteristicas del macizo rocoso para establecer una malla de
perforacion adecuada al empleo de barrenos de 18 pies. Esta evaluacion estuvo orientada a
incrementar el avance por disparo y optimizar el desempeio de las operaciones. La calidad de la
roca se determind mediante el sistema de clasificacion RMR, el cual considera factores como la
resistencia del material rocoso, las discontinuidades presentes y las condiciones geomecanicas del
entorno. Los resultados obtenidos constituyeron la base técnica para definir la profundidad de
perforacion, la separacion entre los taladros y la distribucion de la carga explosiva.

Tabla 9

Indice de la calidad de la roca

Clase Indice Calidad de la roca
Clase I RMR > 80 Roca muy buena
Clase II 80 > RMR > 60 Roca buena

Clase III 60 > RMR > 40 Roca media
Clase IV 40 > RMR > 20 Roca mala
Clase V RMR <20 Roca muy mala

Nota. Obtenido de Bieniawski, (1989)

De acuerdo con las mediciones realizadas, el macizo rocoso del frente de operacion se
encuentra clasificado como roca de calidad media (Clase III, RMR 41-60). Esta clasificacion
indica un macizo fracturado moderadamente, lo que permite disefiar barrenos de mayor longitud
(18 pies) sin comprometer la estabilidad del frente, mejorando asi el avance lineal y reduciendo la
frecuencia de ciclos de perforacion y voladura. La informacion obtenida de los parametros

geomecanicos constituye la base para el disefio de la malla de perforacion, asegurando un
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equilibrio entre eficiencia de avance, control de fragmentacion y consumo de explosivo, elementos

clave para la mejora operativa del proyecto.

4.1.1.4. Clasificacion geomecanica zona piritosa — CX 113 SE

Figura 15

Recomendacion geomecanica

Nota. Adaptado del Area de geomecdnica U. M. Morococha
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Tabla 10

Resultados de la evaluacion geomecanica CX 113 SE

Labor RMR GSI Tipo de roca
CX 113 SE — corona / techo 45-50 MF/R 1B
CX 113 SE — hastial izquierdo 45 - 50 MF/R B
CX 113 SE — hastial derecho 45 - 50 MF/R 1B

Nota. Adaptado del Area de Geomecdnica U.M. Morococha

En la Tabla 10 se muestra el resultado de la evaluacion geomecanica de la zona piritosa
especificamente del proyecto de integracion CX 113SE. El frente de excavacion del Proyecto de
Integracion CX 113SE presenta un macizo rocoso de tipo media, clasificado como Clase III (B)
segun el indice RMR, con un rango de 45 a 50, lo que indica una fracturacion ligera del macizo
rocoso y permite la implementacion de barrenos mas largos para mejorar el avance lineal. Para
garantizar la estabilidad del frente, se aplico sostenimiento SH 2" desde gradiente, complementado
con pernos expansivos, conforme a las recomendaciones geomecanicas de la Unidad Minera

Morococha.

4.1.2. Descripcion de las operaciones de la zona piritosa en la Unidad Minera Morococha

4.1.2.1. Ciclo de minado.

El ciclo de minado comprende el conjunto de operaciones ejecutadas de manera secuencial
para obtener el avance programado en una labor minera. En la Unidad Minera Morococha, el
personal de operaciones inicia sus actividades a las 7:00 horas en la jornada diurna y a las 19:00
horas en la jornada nocturna. El disparo correspondiente al turno de dia se realiza
aproximadamente a las 17:30 horas, mientras que en el turno nocturno se programa para las 5:30
horas.En ambos turnos se dispone de 9,5 horas efectivas para la ejecucion de las actividades

operativas, luego de descontar una hora destinada al almuerzo o refrigerio. Los tiempos promedio
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requeridos para cada una de las etapas que conforman este ciclo se presentan en la tabla
correspondiente. En el Proyecto de Integracion CX 113SE, la jornada operativa se amplia en una
hora, alcanzando 10,5 horas de trabajo efectivo, debido a la importancia y prioridad asignadas a
esta labor dentro de la Unidad Minera Morococha.

Tabla 11
Toma de tiempos del ciclo de minado CX 113 SE

Orden Actividad Tiempo promedio 14ft ~ Tiempo promedio 18ft
1 Regado 0.25h 0.25h
2 Limpieza 2.00 h 2.5h
3 Desate mecanizado 0.50 h 0.75h
4 Sostenimiento 2.00 h 2.50 h
5 Perforacion 25h 35h
6 Carguio y voladura 0.75h 1.00 h
Total Tiempo neto de ciclo minado 8.00 h 10.5h

Nota. Elaboracion Propia

4.1.2.2. Perforacion.

La perforacion constituye una etapa determinante del ciclo de excavacion, debido a que
prepara los taladros que posteriormente seran cargados y detonados para conseguir el avance de la
labor. La precision alcanzada durante este proceso influye en la eficiencia de la voladura, la
fragmentacion de la roca y el tamafio del material obtenido. Por ello, deben controlarse la
profundidad, el paralelismo y la estabilidad de los taladros.

Para una malla de 14 pies, conformada por 52 taladros, de los cuales 48 presentan un
didmetro de 45 mm y 4 corresponden a taladros rimados de 102 mm, se registrd un tiempo efectivo

promedio de 2,5 horas. Este periodo incluye la instalacién del equipo, el pintado de la malla y su
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posicionamiento en el frente. En cambio, la ejecucion de la perforacion con barrenos de 18 pies
requirié aproximadamente 3,5 horas.

Tabla 12

Caracteristicas jumbo frontonero

Jumbo frontonero Caracteristicas
Marca Epirock
Modelo S1D
Perforadora COP 18007D
Shank adapter T38, R32

Nota. Adaptado del Area de Mantenimiento U.M. Morococha

4.1.2.3. Carguio y voladura.

Consiste en la accion de colocar el explosivo de acuerdo a su posicion, el tiempo de retardo
y la cantidad necesaria, para luego llevar a cabo la voladura. Esta accion genera gases a elevadas
temperaturas y presiones que fragmentan la roca, permitiendo asi avanzar o producir metros. Antes
de esta investigacion, el tiempo promedio para realizar el carguio en un frente de 14 pies era de
0.75 horas. Ahora, al considerar un frente de 18 pies, el tiempo requerido para el carguio es de 1.00
horas.

Tabla 13

Caracteristicas de equipo cargador de Anfo

Equipo Jet - Anol Caracteristicas
Marca SMI

Tipo Jet - Anol

Capacidad 125 litros
Aire comprimido

Min. 85 PSI
Alimentacion
Max. 140 PSI

Nota. Adaptado del Area de Mantenimiento U.M. Morococha
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4.1.3. Parametros técnicos de perforacion y voladura antes de la implementacion — 14 pies

4.1.3.1. Malla de perforacion — disefio inicial

Figura 16

Diserio de malla inicial para frente de seccion 4.50 m x 4.30 m, roca tipo 11l A-B

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 16 muestra la malla de perforacion disefiada para una seccion de 4.50m x 4.30m
en un macizo rocoso de tipo III A-B, correspondiente a una longitud de perforacion de 14 pies.
Este diseo ha sido empleado en el Proyecto de Integracion CX 113 SE, ubicado en la Zona Piritosa

de la Unidad Minera Morococha.
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La malla de perforacion esta conformada por 44 taladros de produccion, 4 taladros de alivio
(recorte) y 4 taladros de rimado, distribuidos de acuerdo con las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso y los criterios de disefio de perforacion y voladura. Asimismo, en la figura se aprecia
la secuencia de iniciacion de los retardos, la cual comienza en el arranque, contintia con los taladros
de ayuda y finaliza en el arrastre.

Figura 17

Diserio de carga de explosiva para 14 pies

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 17 representa la distribucion de la carga explosiva en los taladros de arranque,
ayudas, corona, arrastre y cuadrador. Este disefio buscaba garantizar una fragmentacion adecuada
y un avance uniforme del frente, constituyendo la base de comparacion para la mejora proyectada

en el incremento de longitud de perforacion de 14 a 18 pies.
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4.1.3.2. Consumo de explosivo antes de la implementacion — 14 pies

Tabla 14

Calculo de consumo de explosivo — 14 pies

SALIDA

SECUENCIA DE

—_

CARGUIO CON EXPLOSIVO
UBICACION COLUMNA CARTUCHOS POR TALADRO TOTAL DENSIDAD LONGITUD
EMULNOR EMULNOR EMULNOR . DE
DE ANFO 5000 3000 1000 EMULSION ANFO . o, DECARGA TACO
. . Rimados
Denominacion Cargados Jalivio O =45 mm 11/2x8 11/2x8 11/2x8 Kg Kg Kg/tal m m
Arranque 4 4 3,20 1 1,04 17,28 4,58 3,40 0,5
Ira. Ayuda 4 3,20 1 1,04 17,28 4,58 3,40 0,5
2da. Ayuda 4 3,00 1 1,04 16,20 4,31 3,20 0,7
3ra. Ayuda 4 3,00 1 1,04 16,20 4,31 3,20 0,7
Ayuda 4 2.90 ! 1,04 15,66 4,18 3,10 0.8
cuadrador
Ayuda arrastre 4 2,90 1 1,04 15,66 4,18 3,10 0,8
Ayuda de 4 2,90 1 1,04 15,66 4,18 3,10 0,8
corona
Cuadrador 6 2,70 1 1,56 21,87 3,91 2,90 1.0
Corona 5 4 3,40 1 1,30 11,48 2,56 3,60 0,3
Arrastre 5 3,20 1 1,30 21,60 4,58 3,40 0,5
TOTAL 44 8 0 44 0 11,46 168,89

Nota. Elaboracion Propia
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La Tabla 14 muestra el calculo de consumo de explosivo en un frente de seccion 4.50 m x

Tabla 15

Pardametros de Perforacion y Voladura

de voladura antes de la mejora propuesta en el proyecto de integracion CX 113SE.

4.30 m para 14 pies, donde se emplearon un total de 44 taladros produccion (cargados), 4 de alivio
y 4 rimados. Cada taladro fue cargado con columnas de ANFO de longitudes variables entre 2.90
y 3.40 m, complementadas con cartuchos de Emulnor 3000 (1 por taladro), sumando 44 cartuchos
en total. EI consumo global de explosivo alcanz6 168.89 kg de ANFO y 11.46 kg de emulsion, lo
que representa un total de 180.35 kg de explosivo utilizado. La densidad de carga vari6 entre 2.56
y 4.58 kg/tal, con longitudes de carga entre 2.90 y 3.40 m y tacos de 0.3 a 1.0 m, segtin la ubicacion
(arranque, ayudas, corona, arrastre y cuadrador). Este disefio buscaba asegurar un arranque

controlado y una fragmentacion adecuada de la roca tipo III A-B, constituyendo el esquema base

Parametros técnicos

Seccion m?
Densidad de Roca Tn/m?
Didmetro de Broca mm
Didmetro de Rimadora mm
Long. Prom. de Taladros m
Taladros Rimados unid.

Taladros de Alivio Corona  unid.

4,5x4,3
2,8
45
102
3,9
4
4

Taladros Cargados
Taladros Perforados
Faneles

Carmex

Cordon Detonante

Mecha Rapida

unid.
unid.
unid.

unid.

44

44

51
0,2

Nota. Elaboracion Propia

4.1.3.3. Resultado de disparos y KPIs antes de la implementacion.

En la U.M. Morococha en la zona piritosa se venia teniendo resultados del 90% en los

disparos que se ha estado ejecutando con barrenos de 14 pies, siendo la linea base de 3.51
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metros/disparo en promedio, este dato obtenido de una serie de disparos del mes de diciembre del
afio 2024. A continuacion, se muestra el resultado de los disparos y los KPIs.

Figura 18
Grafico de eficiencia de avance por disparo (14 pies) - diciembre del 2024

Promedio avance por disparo de 3.51m

3.60

3.55

o

3.5
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I avance por disparo === promedio

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 16
KPIs de perforacion y voladura — 14 pies

Indicadores Unidad Valor
Total, de explosivo kg 180,34
Avance (90%) m/disp 3,51

Volumen m? 67,92

Toneladas tn 190,17
Factor de Avance kg/m 51,38
Factor de potencia kg/tn 0,95
Factor de carga kg/m? 2,66

Nota. Elaboracidn propia
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La Tabla 16 presenta KPIs de perforacion y voladura para barrenos de 14 pies aplicados en
frente de seccion 4.5 m x 4.3 m para roca tipo III A-B, correspondientes al periodo previo a la
implementacion de barrenos de 18 pies. En dichos registros se evidencid un consumo total de
180.34 kg de explosivo, con un avance del 90 %, equivalente a 3.51 m por disparo, lo que permiti6
alcanzar un volumen excavado de 67.92 m?® correspondiente a unas 190.17 toneladas de material.
Asimismo, los factores operativos obtenidos reflejaron una eficiencia relativa al proceso, siendo
estos: factor de avance con 51.38 kg/m, factor de potencia con 0.95 kg/tn y factor de carga con
2.66 kg/m?, valores que constituyeron la base de comparacion para la posterior evaluacion con
barrenos de 18 pies en busca de mejorar los indicadores de desempeiio y mejorar los costos

operativos.

4.1.4. Costo de perforacion y voladura antes de la implementacion — 14 pies

4.1.4.1. Costo de perforacion por disparo — 14 pies.

La perforacion constituye una de las etapas mas importantes del ciclo de perforacion y
voladura. En esta seccion se determina el costo por metro perforado (US$/m), el cual servird como
base para calcular el costo de perforacion por frente correspondiente a la malla de perforacion
presentada anteriormente.

Para ello, inicialmente se emplearan los datos técnicos y econémicos consignados en la
Tabla 17 para obtener el costo unitario por metro perforado. Posteriormente, considerando el
numero de taladros y la longitud de perforacion definidos en la malla de perforacion utilizada, se
calcula el costo total de perforacion por frente, permitiendo evaluar el costo asociado al disefio de

perforacion empleado en el Proyecto de Integracion CX 113 SE.
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Tabla 17

Datos técnicos y costos asociados al equipo de perforacion

Informacion financiera

Precio de adquisicion $ 500 000

Periodo de vida util 5 afios 20 000 horas
Valor residual 15%

Tasa de interés 15%

Seguro del equipo 2%

Impuestos 3%

Informacion de mantenimiento

Proporcion destinada a repuestos 89%

Numero de neumaticos 4 $ 700
Frecuencia de impacto 4000 golp/min

Aceite hidraulico para tanque de 200 L 11 $/gal 500hrs
Componentes de perforacion

Broca de 45 mm, 7 botones $ 82 500 mp
Rimadora de 102 mm $ 281 600 mp
Barras de perforacion $ 404 3500 mp
Adaptador de culata $ 250 2500 mp
Acople $ 150 1500 mp

Mano de obra directa

Operador del jumbo 9.17 $/hora

Ayudante del equipo 5.83 $/hora

Nota. Adaptado del Area de costos y mantenimiento de la U.M. Morococha

La Tabla 17 presenta los datos técnicos y econémicos considerados para el calculo del
costo por metro perforado. Entre ellos se incluyen los costos financieros, costos de
mantenimiento, consumo de aceros de perforacion y costos de mano de obra directa. Esta

informacion constituye la base para el analisis de los costos de perforacion.
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4.1.4.1.1. Cdlculo del rendimiento horario del equipo

R = Lb X Nb X e
" TP +Tm+ Tprf

Donde:

- R = Rendimiento horario de equipo (mp/h)
- Lb = Longitud de barra (m)

- Nb = Numero de brazos (1)

- E = eficiencia de operador (0.8 —1)

- Tp = Tiempo de posicionamiento (min/tal)
- Tm = Tiempo de manipuleo (min/tal)

- Tprf = Tiempo de perforaciéon (min/tal)

R 4.26x1x0.9
T 034+0.2+25

R = 76.68 mp/hora
4.1.4.1.2. Cadlculo del costo de posesion
Calculo del costo de depreciacion

_Va—Vr

cd
Vuh

Donde:

- Cd = Costo de Depreciacion ($/h)
- Va = Costo de adquisicion ($)

- Vr = Valor residual ($)

- Vuh = Vidattil en horas (h)
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~ 500000 — 75000
B 20000

Cd = 21.25 $/hora

Calculo del costo de intereses de capital.

Ci=VaxK X Int

Donde:

- Ci: costo de intereses imputado por hora de operacion (US$/h).

- Va:precio de adquisicion del equipo (US$).

- K:coeficiente de conversion a costo horario, equivalente a 0,0003.

Ci = 500000 x 0.0003 x 15%

Ci =22.5%/hora

Calculo del costo de los seguros.

Cs=VaxKXTs

Donde:

- Cs = Costo horario de seguros ($/h)

- Va = wvalor de adquisicion ($)

- K = Factor de conversion en horas (0.0003)
- Ts = Tasade seguros (%)

Cs = 500000 x 0.0003 x 2%

Cs =3 $/hora
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Calculo del costo de impuestos

Clmp =Va X K X Timp

Donde:

- Clmp = Costo horario de impuestos ($/h)
- Va = wvalor de adquisicion ($)

- K = Factor de conversion en horas (0.0003)
- Timp = Tasa de impuestos (%)

CImp = 500000 x 0.0003 x 3%

Clmp = 4.5 $/hora

4.1.4.1.3. Cadlculo del costo de operacion

Calculo del costo de reparacion y mantenimiento
CMO = 80% x Cd

Donde:

- CMO = Costo de reparacién y mantenimiento ($/h)

- Cd = Costo de depreciacion ($/h)
CMO = 80% x 21.25

CMO = 17 $/hora
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Calculo del costo de combustible, lubricantes y filtros

Tabla 18
Costos consumibles de mantenimiento
Recurso Consumo  V.util  Precio ($) $/hora
Combustible 2.5 4.00 13
Grasa 0.14

Lubricantes 200 500 11 1.16
Filtro (20%) 3.04
Neumaticos 4 3000 700 0.93
Total, costos 18.27 $/hora

Nota. Adaptado del Area de costos y mantenimiento de la U.M. Morococha

Calculo del costo de mano de obra directa

Cmo = Costo horario operador + Costo horario ayudante
Cmo = 9.17 + 5.83

Cmo = 15 $/hora

Calculo del costo de aceros:

Tabla 19

Costos de piezas de desgaste

Acero V. atil Precio  Costo $/mp R $/hora
Broca 45mm 500 82 0.16 78.5 12.87
Barra 14 pies 3500 404 0.12 78.5 9.06
Shank adapter 2500 250 0.1 78.5 7.85

Coupling 1500 150 0.1 78.5 7.85
Total, costo 37.63 $/hora

Nota. Adaptado del Area de costos y mantenimiento de la U.M. Morococha
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4.1.4.1.4. Cadlculo del costo horario.
El costo horario del equipo se obtuvo mediante la adicion de los costos asociados con su
posesion y funcionamiento. Los componentes considerados en este calculo se presentan en la

tabla siguiente

Tabla 20

Calculo del costo horario

Costo Valor Unid
Costo de posesion (CP)

Costo de depreciacion 21.25 $/hora
Costo de intereses de capital 22.25 $/hora
Costo de seguros 3 $/hora
Costo de impuestos 4.5 $/hora

Costo de operacion (CO)

Costo de reparacion y mantenimiento 17 $/hora
Costo de consumibles 18.27 $/hora
Costo de mano de obra 15 $/hora
Costo de aceros 37.63 $/hora
Total, costo horario (CP+CO) 139.15 $/hora

Nota. Elaboracion propia

4.1.4.1.5. Cadlculo del costo por metro perforado

Costo horario total

$/mp = Rendimiento horario
g _ 139.15
/mp =8

$/mp = 1.82 $/metro perforado
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Tabla 21

Costo de perforacion por metro perforado — 14 pies

Indicadores Unidad Valor
Costo de perforacion por metro perforado  $/m(perforado) 1.82
Numero de taladros perforados und 52
Longitud de taladro m 3.9
Avance / disparo (90%) m/disp 3.51

Nota. Elaboracion propia

4.1.4.1.6. Costo de frente perforado antes de la implementacion — 14 pies

Costo de perforacion por frente

$/frente = costo por metro perforado x Numero de taladros x Longitud de taladro

$/frente = 1.82 x 52 x 3.9
$/frente = 369.10 $/frente perforado

Tabla 22

Costo de perforacion por frente — 14 pies

Indicadores Unidad Valor
Numero de taladros perforados und 52
Longitud de taladro m 3.9
Metros perforados por frente m 202.8
Costo por metro perforado $/m 1.82
Costo de perforacion de frente 369.10 $/frente perforado

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 22 correspondiente al costo de perforacion por frente para 14 pies, muestra que

se ejecutaron 52 taladros con una longitud individual de 3.9 m por taladro, obteniéndose un total
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de 202.8 metros perforados por frente. Asimismo, el costo unitario de perforacion fue de 1.82

dolares por metro perforado, generando un costo total de 369.10 dolares por frente perforado.

4.1.4.2. Costo de explosivo y accesorios por disparo — 14 pies

Tabla 23

Costo de explosivos y accesorios — 14 pies

Cantidad P. Unitario

Indicadores Total $
(kg) &)

SUPERFAM DOS (Anfo) 168.89 1.45 244.88

Emulnor 3000 1.1/2”°x8” 11.46 0.73 8.35

Fanel LP 44 Pzs 0.78 34.14

Cordon Detonante 5P 51m 0.40 20.40

Carmex 2.1m 2 Pzs 0.65 1.30

Mecha rapida Z-18 0.2m 0.25 0.05

Total, explosivos/disparo 180.35 kg

Total, costo de explosivo y accesorios 309.13 $/disparo

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 23 se presenta el costo de explosivos y accesorios utilizados para un frente de 14
pies. Se observa que el principal insumo empleado fue el SUPERFAM DOS (Anfo), con un
consumo de 168.89 kg y un costo total de 244.88 ddlares, representando el mayor porcentaje del
costo total de voladura. Ademads, se emplea emulnor de 3000 1.1/2"x8" como cebo, con un consumo
de 11.46 kg y un costo total de 8.35 dolares. Asimismo, se utilizaron accesorios complementarios
como Fanel LP, cordon detonante, Carmex y mecha rapida, necesarios para garantizar la iniciacion
y secuencia adecuada de la voladura.

El costo total de explosivos y accesorios asciende a 309.13 dolares por disparo, valor que

refleja la inversion para ejecutar el proceso de voladura en un frente de 14 pies.
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4.1.4.3. Costo de perforacion y voladura por metro avanzado — 14 pies

Tabla 24
Datos de costos de P&V por disparo — 14 pies

Indicadores Unidad Valor
Costo de perforacion por disparo $/disparo 369.10
Costo de voladura por disparo $/disparo 309.13
Longitud de taladro m 3.9
Avance / disparo (90%) m/disp 3.51

Nota. Elaboracion propia

a) Costo de perforacion por metro avanzado

$/m(perforacion) = costo de perforacion por frente / Avance por disparo

$/m(perforacion) = 369.10 / 3.51
$/m(perforacion) = 105.16 $/metro de avance
b) Costo de voladura por metro avanzado
$/m(voladura) = costo de voladura por frente / Avance por disparo
$/m(voladura) = 309.13 / 3.51
$/m(voladura) = 88.07 $/metro de avance

Tabla 25

Costo de perforacion y voladura — 14 pies

Indicadores Unidad Valor
Costo de perforacion por metro de avance $/m 105.16
Costo de voladura por metro de avance $/m 88.07
Avance / disparo (90%) m/disp 3.51
Costo de P&V por metro de avance 193.23 $/m

Nota. Elaboracion propia
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En la Tabla 25 se aprecia para un frente de 14 pies el costo de perforacion por metro de
avance es de 105.16 dolares, costo de voladura por metro de avance es de 88.07 dolares y por otra
parte con un avance del 90% que corresponde a 3.51m, por lo tanto se tiene un costo de perforacion

y voladura por metro de avance de 193.23 dolares.

4.1.5. Parametros técnicos de perforacion y voladura con la implementacion - 18 pies

Para mejorar el avance lineal en el Proyecto de Integracion CX 113SE, se implementan
barrenos de 18 pies, para mejorar la eficiencia de perforacion y voladura en el frente de seccion de

4.50 m % 4.30 m con tipo de roca III A - B. Los principales parametros técnicos evaluados son los

siguientes:

Tabla 26

Parametros técnicos de perforacion y voladura — 18 pies
tems Valor Unidad
Ancho de labor 4.50 m
Alto de labor 4.30 m
Longitud de barra de perforacion 18 pies
Longitud de perforacion (95%) 5.1 m
Diametro de perforacion 45 mm
Didmetro de taladro rimado 102 mm
Densidad de roca 2.8 gr/cm3
Tipo de explosivo ANFO
Densidad de explosivo 0.85 gr/cm3

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 26 se observa que la longitud promedio de perforacion efectiva con barrenos

de 18 pies es de 5,10 m, equivalente a un 95%. En cuanto al didmetro de perforacion, taladros de
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produccion de 45 mm y 102 mm para taladros rimados. El tipo de explosivo a utilizar es el ANFO
con una densidad equivalente a 0.85 gr/cm3. Ademas, el frente ah perforar es sobre macizo roco

estéril o desmonte de calidad III A — B con una densidad de roca de 2.3 gr/cm3.

4.1.5.1. Calculos del disefio de 1a nueva malla de perforacion y voladura — 18 pies

4.1.5.1.1. Numero de taladros.

Para determinar el nimero de taladros se empleara el método por perimetros, debido a que
es el procedimiento que mejor se adapta al proyecto. Este método permite distribuir
adecuadamente los taladros de acuerdo a la seccion de la excavacidon y las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso. En el presente estudio, el disefio se realiza considerando un
macizo rocoso de tipo III A-B, correspondiente a una roca de calidad intermedia.

Ntal = (P/dt) + CxS
Donde:

- Ntal = Numero de taladros.

- P =Perimetro de la seccion de la labor (16.48 m)

- S = Area de la seccién de la labor (18.63 m?).

- dt=Distancia entre taladros (0.625 m)
0.5 — 0.55 para roca dura.
0.6 — 0.65 para roca intermedia.
0.7 —0.75 para roca suave.

- C=Coeficiente o factor de roca (1.5)
2 para roca dura.
1.5 para roca intermedia.

1 para roca suave.
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Seguidamente reemplazamos los valores en la expresion:

Ntal = (P/dt) + CxS

Ntal = (16.48/0.625) + 1.5x18.63

Ntal = 54 taladros

De acuerdo al calculo se obtiene 54 taladros en total, los cuales seran distribuidos en
taladros de produccion, taladros rimados y taladros de alivio como recorte, que serd de mucha
importancia para el disefio de malla de perforacion.

4.1.5.1.2. Calculo para el diserio de arranque y ayudas.

El arranque esta constituido por taladros cargados y de alivio que, al detonar, originan el
primer espacio libre dentro del frente. Esta abertura permite que los taladros posteriores dispongan
de una superficie hacia la cual pueda desplazarse la roca fragmentada. Por esta razon, su disefio y
gjecucion constituyen una etapa determinante, puesto que cualquier deficiencia puede limitar el
avance programado. Para establecer su geometria se aplic6 el modelo de Holmberg, que organiza
el arranque en cuatro secciones, complementado con el cuadro de Konya, mediante el cual se
calcularon sus dimensiones en funcion del didmetro equivalente.

Tabla 27

Cuadro de dimensiones de Konya

Parametro Seccion1 Seccion2  Seccion 3  Seccion 4
Burden 1,5 Dh 2,42 Dh 3,41 Dh 5,54 Dh
Radio 1,5 Dh 3,18 Dh 4,57 Dh 8,31 Dh

Espaciamiento 1,4 Dh 5,35 Dh 7,95 Dh 12,23 Dh
Taco 1,5 Dh 1,6 Dh 2,25 Dh 4,77 Dh

Nota. Adaptado de disefio de voladura J. Konya
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Figura 19

Secciones del arranque

Nota. Adaptado de Modelo matematico de R. Holmberg

Calculo del diAmetro equivalente:

El diametro equivalente es un parametro empleado para determinar las dimensiones
geomeétricas de las cuatro secciones que conforman el arranque. Su valor se obtiene mediante la
siguiente expresion:

Dh = (Dr x YN) / 1000

Donde:

- Dh: diametro equivalente, expresado en metros

- Dr: didmetro del taladro rimado, expresado en milimetros.

- N: cantidad de taladros rimados.

Para 1 taladro rimado, se obtiene el siguiente didmetro equivalente:

Dh = (102 x V1) / 1000

Dh=0.102m
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a) Configuracion para un taladro rimado (Dy=0,102 m)

Tabla 28

Dimensiones de arranque (N=1)

Parametro Seccion 1  Seccion 2 Seccion3  Seccion 4
Burden 0.15 0.25 0.35 0.57
Radio 0.15 0.32 0.47 0.85
Espaciamiento 0.22 0.55 0.81 1.25
Taco 0.15 0.16 0.23 0.49

Nota. Elaboracion propia
b) Configuracion para dos taladros rimados (Dn =0.144m)

Tabla 29

Dimensiones de arranque (N=2)

Parametro Seccion 1  Seccion 2 Seccion 3  Seccion 4
Burden 0.27 0.43 0.6 0.98
Radio 0.27 0.56 0.81 1.47
Espaciamiento 0.25 0.95 1.4 2.16
Taco 0.27 0.28 0.4 0.84

Nota. Elaboracion propia
¢) Configuracion para tres taladros rimados (Dn = 0.177m)

Tabla 30

Dimensiones de arranque (N=3)

Parametro Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4
Burden 0.27 0.43 0.6 0.98
Radio 0.27 0.56 0.81 1.47
Espaciamiento 0.25 0.95 1.4 2.16
Taco 0.27 0.28 0.4 0.84

Nota. Elaboracion propia



d) Configuracion para tres taladros rimados (Dn = 0.204m)

Tabla 31

Dimensiones de arranque (N=4)

Parametro Secc. 1 Secc. 2 Secc. 3 Secc. 4
Burden 0.31 0.49 0.7 1.13
Radio 0.31 0.65 0.93 1.7
Espaciamiento 0.29 1.09 1.62 2.49
Taco 0.31 0.33 0.46 0.97

Nota. Elaboracion propia

Para establecer la configuracion del arranque se tomaron como referencia los pardmetros
correspondientes a tres taladros rimados. A partir de estos valores se reajustaron las dimensiones
y la ubicacion de los taladros en cada cuadrante, procurando mantener una distribucion simétrica
y favorecer el aprovechamiento de la energia liberada por el explosivo.A continuacion, la Tabla 32
presenta los parametros de disefio que serviran de base para realizar los ajustes de la malla de
perforacion en las cuatro secciones analizadas. Dichos ajustes consideran la modificacion de los
parametros de burden, radio de influencia y espaciamiento.

Tabla 32

Dimensiones de arranque (N=3) - Tedrico

Parametro Secc. 1 Secc. 2 Secec. 3 Secc. 4
Burden 0.27 0.43 0.6 0.98
Radio 0.27 0.56 0.81 1.47
Espaciamiento 0.25 0.95 1.4 2.16
Taco 0.27 0.28 0.4 0.84

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 33

Dimensiones de arranque (N=3) — Ajustado

Parametro Secc.1  Secc.2  Secc.3  Secc. 4
Burden B= 0.25 0.35 0.50 0.70
Radio R= 0.27 0.56 0.81 1.47
Espaciamiento  E= 0.25 1.00 1.40 2.00
Taco T= 0.50 0.50 0.70 0.70

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 33 retne los valores corregidos utilizados en el disefio de las cuatro primeras
secciones de la malla de perforacion. Para cada seccion se determinaron el burden, el radio de
influencia y el espaciamiento correspondiente. En la primera seccion, por ejemplo, se considerd
un burden de 0,25 m, un radio de influencia de 0,27 m y un espaciamiento de 0,25 m; el mismo
procedimiento de interpretacion se aplico a las secciones restantes. Asimismo, las longitudes de
taco consignadas en la tabla se tomaron como referencia inicial para calcular la columna explosiva,
cuyos valores fueron posteriormente ajustados segun el factor de carga.

4.1.5.1.3. Calculo de taladros auxiliares, hastiales, corona y arrastre

a) Determinacion de Burden maximo

Expresion de Konya

2xpexp

B =0.012 ( + 1.5)x @ exp

proca
Donde:

- B =Burden maximo (m)

- pep = Densidad del explosivo (g/cm?)
- ProCa = Densidad de la roca (g/cm?)

- Qexp = Didmetro del explosivo (mm)
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Bmax =0.012 (2 x 0.85/2.7 + 1.5)
Bmax =1.14m
b) Determinacién de Espaciamiento y Taco
Konya establece relaciones entre el burden maximo, el espaciamiento y el taco

e Taladros de ayuda (Auxiliares)

E = Bmax
T=0.5 x Bmax
E=1.14m
T=05x1.14

T=0.57 ... (tedrico)
T=0.80 ... (ajustado)

e Taladros de hastial

E=1.1 x Bmax
T = Bmax
E=1.1x1.14
E=1.54m

T=1.14 ... (tedrico)
T=1.00m ... (ajustado)

e Taladros de corona y arrastre

E =1.2 x Bmax
T=0.2 x Bmax
E=12x1.14
E=1.68m
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T=0.2x1.14
T=0.23 m ... (tedrico)
T=0.50m ... (ajustado)
En la corona se considera carga desacoplada con Anfo, por tanto, se dara el siguiente ajuste:
T=0.30 m ... (ajustado)
Las longitudes de los tacos servirdn como un punto de partida para los célculos de la
columna explosiva y para disefiar la distribucion de la carga explosiva. Este procedimiento
consistira en ajustar estos valores a un factor de carga y, de esta manera, determinar el consumo

total de explosivo.

4.1.5.2. Parametros de perforacion — Disefio propuesto para 18 pies

Para completar el disefio se organiz6 de forma equilibrada la ubicacion de los taladros de
ayuda, hastiales y corona. Para ello, se emplearon las relaciones propuestas por Konya entre el
espaciamiento y el burden méaximo, con el fin de conservar una distribucion uniforme en el frente.

A continuacion, la Figura 20 presenta el disefio de la malla de perforacion para una seccion
de 4.50 m x 4.30 m, correspondiente a una perforacion con barrenos de 18 pies. En ella se observa
la distribucion de los taladros de arranque, taladros de ayuda, taladros auxiliares y taladros de
contorno, los cuales han sido dispuestos de manera simétrica para mejorar el proceso de
perforacion y voladura. Asimismo, la figura muestra los pardmetros de disefio, como el burden y
el espaciamiento, cuya correcta definicion es fundamental para lograr una adecuada fragmentacion
de la roca, un eficiente avance por disparo en el Proyecto de Integracion CX 113SE, quedando

configurada como se muestra en la figura.
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Figura 20

Diserio propuesto de malla de perforacion — 18 pies

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 34

Parametros de perforacion — diserio propuesto para 18 pies

Parametro de disefio (18 pies) Valor Unidad
Clasificacion de la roca IITA-B

indice RMR 45 -50

Cantidad total de taladros de 45 mm 48 unidades
Cantidad de taladros rimados de 102 mm 6 unidades
Cantidad total de taladros cargados 44 unidades
Cantidad de taladros de alivio 4 unidades
Longitud total perforada por frente 275.4 metros
Perforacion efectiva al 95% 5.1 metros
Eficiencia del disparo al 95% 4.85 metros

Nota. Elaboracion propia

4.1.5.3. Calculo de explosivo y accesorios — disefio propuesto de 18 pies.

Respecto a los materiales empleados en la voladura, se establecio el uso de ANFO como
carga principal en los taladros. Este agente explosivo presenta una velocidad de detonacion
aproximada de 3400 = 300 m/s y un factor de acoplamiento igual a 1, caracteristicas que favorecen
la transmision de energia hacia la roca. Asimismo, el polvorin de la Unidad Minera Morococha
dispone de los explosivos y accesorios requeridos para ejecutar la voladura en los frentes de

desarrollo.
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Tabla 35

Materiales de voladura

Explosivos / Accesorios Variedad Unidad
Anfo SUPERFAM DOS kg
Emulsion encartuchada 3000 1.1/2x8 kg
Corddn detonante 5P m
Detonador no eléctrico LP und
Detonador no eléctrico MS und
Cordon de ignicion Z-18 m
Detonador ensamblado Carmex 2.1 m und

Nota. Elaboracion propia

4.1.5.3.1. Distribucion de retardos (faneles)

Figura 21

Distribucion de retardos

Nota. Elaboracion propia
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En la Figura 21 se visualiza la distribucion de los retardos (faneles) empezando desde el
arranque con los faneles MS con la siguiente secuencia 1,9,14 y 17, seguidamente con los taladros
de ayudas hasta llegar a los taladros de arrastre con los faneles LP con la siguiente secuencia
2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 y 13, los cuales son de mucha importancia ya que dan el tiempo adecuado
para la salida de cada taladro y de esta manera se aprovecha la energia del explosivo y obtener
mejores resultados en la fragmentacion y avance lineal.

4.1.5.3.2. Diseiio de distribucion de carga explosiva

Célculo del factor de carga lineal para el Anfo.

FDL = 7.854x10 *xPexplosivo x ¢?

- Densidad ANFO (pe)  0,85g/cm?

- Diametro de perf. (0) 45mm

FDL = 1,3518665 = 1,35kg/m

Previamente se determind el factor de carga lineal del ANFO, entendido como la masa de
explosivo colocada por cada metro de taladro cargado. Este valor, junto con la longitud del taco
definida mediante las relaciones de Hoek, permitio calcular la cantidad de explosivo necesaria para

cada taladro y para el frente completo correspondiente a la nueva malla de perforacion.
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Figura 22
Diserio de carga explosiva
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 22 se presenta la distribucion propuesta de la carga explosiva. Para los taladros
de arranque y de primera ayuda se consider6 una longitud de taco de 0,5 m, mientras que en los
taladros de segunda y tercera ayuda se establecio un taco de 0,7 m. En los taladros auxiliares de
arrastre, hastiales y corona se empleé un taco de 0,8 m; por su parte, los taladros de hastial
utilizaron 1,0 m y los de arrastre 0,5 m. Finalmente, el carguio de los taladros de corona se
efectuara mediante dos procedimientos: el sistema Tracing Blast y la carga desacoplada, cuyas
caracteristicas se describen a continuacion.

Sistema Tracing para roca tipo I11:

Al iniciarse la secuencia de voladura, la cdpsula detonadora activa el cordon detonante y la
columna de ANFO. El cordén alcanza una velocidad aproximada de 6000 m/s, superior a la
registrada por el ANFO, que varia entre 3000 y 3500 m/s. Esta diferencia permite que la iniciacion
se propague rapidamente a lo largo del taladro y que la carga detone de manera casi simultanea.

Como resultado, se obtiene un efecto amortiguado sobre el contorno, se favorece el recorte

91



uniforme de la excavacion y se facilita la formacion de las denominadas “medias cafas”. Para este
procedimiento se consider6 una longitud de taco de 0,30 m.

Asimismo, el ANFO se distribuye longitudinalmente sin ocupar por completo la seccion
transversal del taladro. Esta disposicion deja espacios libres alrededor de la carga, reduce su grado
de acoplamiento y modera la transferencia de energia hacia la roca circundante. De esta manera,
se disminuye el dafio sobre el perimetro y se contribuye a conservar las ‘media cafia’ caracteristicas
de una voladura de contorno controlada.

Figura 23

Sistema Tracing Blast

Nota. Elaboracion propia

4.1.5.3.3. Calculo de consumo de explosivos y accesorios
a) ANFO para frente de avance

- Cantidad de ANFO por disparo

n . ANFO
ANFO/disparo = Z =0 (Tal.cargados por distribucion x Tal )
i
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Tabla 36
Cantidad de ANFO por disparo

Taladros Tal Kg/Tal kg
Arranque 4 59 23,78
1° Ayuda 4 59 23,78
2° Ayuda 4 5,7 22,69
3° Ayuda 4 5,7 22,69
Ay de arrastre 4 5,5 22,15
Ay de Hastiales 4 5,5 22,15
Hastiales 6 5,3 31,61
Ay de corona 4 5,5 22,15
Corona 5 3,1 15,54
Arrastre 5 5.9 29,72
TOTAL 44 236,26
Nota. Elaboracion propia
ANFO/disparo =236,26 kg/disparo
b) Emulsion encartuchada por disparo
- Célculo de kg. de emulsion por disparo:
Fmulsion/disparo = ( Y-, (N°Tal, N;Z”) )*p
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Tabla 37

Cantidad de emulsion encartuchada

Taladros Tal Carg. N cartuchos 1 3000 kg Emulsion
112" X 8"

Arranque 4 4 1,04
1° Ayuda 4 4 1,04
2° Ayuda 4 4 1,04
3° Ayuda 4 4 1,04
Ay de arrastre 4 4 1,04
Ay de Hastiales 4 4 1,04
Hastiales 6 6 1,56
Ay de corona 4 4 1,04
Corona 5 5 1,30
Arrastre 5 5 1,30
TOTAL 44 44 11,46

Nota. Elaboracion propia
N¢ Cart./disparo = 44 Cart/disparo
Emulsion/disparo = 11,46 kg/disparo
¢) Cordon detonante
- Cordén detonante/disparo = 2x Alto + 4x Ancho + Long de conexiéon + 5x
Medias canas

Ancho=4,5m

Alto=4,3m

- - Long. Conexiéon =5 m

Medias Canas (Log. Perf.)=5,1 m

- Cordodn detonante / disparo = 57,1 m
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d) Detonador no eléctrico
Det.No Electrico/disparo = N° Tal perforados — N°Taladros alivio
- - N° Tal perforados = 54 Tal
- - N°Tal alivio = 10 Tal (recorte y rimado )
- Det. No electrico = 44 und

Tabla 38
Numero de detonadores no eléctricos
N° Serie Unidades
1 Ms 1
9 Ms 1
14 Ms 1
17 Ms
2Llp
3Lp
4 Lp
SLp
6 Lp
7Lp
8Lp
9Lp
10 Lp
I11Lp
12 Lp
13 Lp
Total

[\ RV IR e N L - R T \S TR (ST SR (S R

AN
i

Nota. Elaboracidn propia

- Nro de detonadores no electricos / faneles: 44



- Faneles Ms: 4
- Faneles LP: 40
e) Cordon de ignicion (Mecha rapida)
- Cordonde Ignicion/disparo = 0.2m mecha/Disparo
- Mecha/Disparo = 0,2 m
- Cordon de Ignicion = 0,2 m/disparo
f) Detonador ensamblado (Carmex)
- Detonador Ensamblado/disparo = N° Det. Ensamblado/Disparo
- N° Det. Ensamblado/Disparo = 2 und

- Detonador ensamblado = 2 und/disparo
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4.1.5.3.4. Consumo de explosivos y accesorios — 18 pies

Tabla 39

Calculo de consumo de explosivo - 18 pies

EXPLOSIVO POR TALADRO TOTAL, EXPLOSIVO POR LOS TALADROS (Kg)
0 TALADROS EMULSION ENCARTUCHADA (Und) EMULSION ANFO TOTAL
SECUENCIA DE DISTRIBUCION n
ENCARTUCHADA(Kg)
SALIDA DE TALADROS
E5000 E3000 E1000 E50 E1000
TACO E3000 EXPLOSIVOS
CARGADOS ALIVIO 11/4" 112" 11/4" 11/4" 11/4" (kg)
T (m) (kg) 112" X8" (Kg)
X 12" X 8" X 12" X 12" X 12"
1MS,9MS,14MS,17MS Arranque 4 6 0,5 1 5,94 1,04 23,78 24,82
2LP, 3LP 1° Ayuda 4 0,5 1 5,94 1,04 23,78 24,82
4LP, 5LP 2° Ayuda 4 0,7 1 5,67 1,04 22,69 23,74
6LP 3° Ayuda 4 0,7 1 5,67 1,04 22,69 23,74
9LP Ay de arrastre 4 0,8 1 5,54 1,04 22,15 23,20
7LP Ay de Hastiales 4 0,8 1 5,54 1,04 22,15 23,20
10LP Hastiales 6 1,0 1 5,27 1,56 31,61 33,17
SLP Ay de corona 4 0,8 1 5,54 1,04 22,15 23,20
11LP Corona 5 4 0,3 1 3,11 1,30 15,54 16,84
12LP, 13LP Arrastre 5 0,5 1 5,94 1,30 29,72 31,02
44 10 44 0,00 11,46 0,00 236,26 247,72

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 40

Resumen de calculos de consumo de explosivos

Explosivo Cantidad Unidad %

Emulsion 11,46 kg 5%
Anfo 236,26 kg 95%
Explosivo / Disparo 247,72 kg 100%

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 39 presenta el consumo detallado de explosivos por taladro y el consumo total
para la malla de perforacion de 18 pies. Asimismo, la Tabla 40 muestra un consumo total de 247.72
kg de explosivos, conformado por 95% de ANFO y 5% de emulsion encartuchada, evidenciando
que la emulsion encartuchada (Emulnor) se utiliza inicamente como cebo de iniciacion, mientras
que el ANFO fue empleado como explosivo principal.

Tabla 41

Resumen de consumo de Explosivos y Accesorios

Items Cantidad Unidad
Anfo 236,26 kg
Emulsion encartuchada 11,46 kg
Cordon detonante 57,1 m
Detonador no eléctrico LP 40 und
Detonador no eléctrico MS 4 und
Cordon de ignicion 0,2 m
Detonador ensamblado (2.1 m) 2 und

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 41 presenta el consumo de explosivos y accesorios por disparo para la malla de
perforacion de 18 pies. Se observa un consumo de 57.1 m de cordon detonante, 44 detonadores

no eléctricos, 0.2 m de cordon de ignicion y 2 detonadores ensamblados de 7 pies, materiales
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necesarios para garantizar una iniciacion segura y una adecuada secuencia de detonacion durante

la voladura.

4.1.5.4. Resultado de disparos y KPIs con la implementacion de barrenos de 18 pies.

4.1.5.4.1. Avance por disparo — Pruebas en campo

Figura 24
Resultados pruebas de 18 pies

RESULTADOS DE VOLADURAS - ( Seguimiento Abril - Agosto) 2025
CALIDAD DE ROCA lll-A Seccion 4.50m x4.30m

Taladros Longitud Avance Explosivos
Factores

% B . Total taladro por  Rendi ()] Total Costo Costo Costo
argados alivios : E .

g Labor g perfor, Perforade disparo ianio ig Explosivo Avance exp(lj(fsivo perfoercidn F:j;V
D% i Bt Konial i m il % UEJ Kg/m $/Disparo  $/Disparo  $/metro
z

1 5-Abr  [CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.78 94% 11.46 236.26 | 247.72 | 51.78 | 41351 582.20 208.13
2 8-Abr  [CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.80 94% 11.46 236.26 | 247.72 | 51.61 | 41351 582.20 207.44
3| 15-Abr |[CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.86 95% 11.46 236.26 | 247.72 | 50.97 | 41351 582.20 204.88
4| 17-Abr |CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.85 95% 11.46 236.26 | 247.72 | 51.03 | 41351 582.20 205.13
5| 10-May |CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.90 96% 11.46 236.26 | 247.72 | 50.56 | 413.51 582.20 203.21
6| 13-May |[CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.85 95% 11.46 236.26 | 247.72 | 51.08 413.51 582.20 205.30
7| 20-May |[CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.86 95% 11.46 236.26 | 247.72 | 50.93 413.51 582.20 204.71
8| 28May |[CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.80 94% 11.46 236.26 | 247.72 | 51.57 413.51 582.20 207.27
9 10-Jun  |CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.84 95% 11.46 236.26 | 247.72 | 51.14 413.51 582.20 205.56
10| 15-Jun  |CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.86 95% 11.46 236.26 | 247.72 | 50.93 413.51 582.20 204.71
11| 23-Jun  |CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.80 94% 11.46 236.26 | 247.72 | 51.57 413.51 582.20 207.27
12| 26-Jun  |CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.85 95% 11.46 236.26 | 247.72 | 51.03 413.51 582.20 205.13
13 1-Jul CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.90 96% 11.46 236.26 | 247.72 | 50.51 413.51 582.20 203.04
14 4-Jul CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.85 95% 11.46 236.26 | 247.72 | 51.03 413.51 582.20 205.13
15 7-ul CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.88 96% 11.46 236.26 | 247.72 | 50.72 413.51 582.20 203.87

16 9-Jul  |CX113SE | 45 44 10 54 5.10 485 | 95% | 11.46 | 236.26 | 247.72 | 51.03 [ 413.51 582.20 205.13
17| 12-Jul  [CX113SE | 45 44 10 54 5.10 485 | 95% | 11.46 | 236.26 | 247.72 | 51.03 [ 413.51 582.20 205.13
18| 16-Jul  [CX113SE | 45 44 10 54 5.10 488 | 96% | 11.46 | 236.26 | 247.72 | 50.72 [ 413.51 582.20 203.87

CX113SE | 45 44 10 54 5.10 482 | 95% | 11.46 | 236.26 | 247.72 | 51.35 [ 413.51 582.20 206.41

=
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CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.86 95% 11.46 236.26 | 247.72 | 50.93 413.51 582.20 204.71
promedio 510 485 582.20

o
S
@
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o

Nota. Elaboracion propia

La Figura 24 muestra los resultados de las evaluaciones efectuadas en el Proyecto de
Integracion CX 113SE. Para ello, se analizaron 20 ciclos operativos ejecutados con la malla
propuesta y barrenos de 18 pies, entre abril y mayo de 2025. A partir de estas pruebas, se obtuvo

un avance medio de 4,85 m por disparo y un factor de avance de 51,08 kg/m.
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4.1.5.4.2. KPIs de perforacion y voladura - 18 pies

Tabla 42
KPIs de perforacion y voladura — 18 pies

Rendimiento KPI Unidad
Perforacion efectiva 5,10 m
Eficiencia de avance 95 %
Avance efectivo 4,85 m
Factor de Avance (Fa) 51,08 kg/m
Factor de Carga (Fc) 2.64 kg/m3
Factor de potencia (Fp) 0,94 Kg/Tn

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 42 resume el desempefio alcanzado con la voladura de 18 pies. Los resultados
muestran una eficiencia de avance del 95 % y una longitud efectiva de 4,85 m por disparo.
Asimismo, se obtuvo un factor de avance de 51,08 kg/m, indicador que expresa el consumo de
explosivo requerido por cada metro avanzado. El factor de carga alcanz6 2,64 kg/m?,
correspondiente a la masa de explosivo empleada por unidad de volumen de roca, mientras que el

factor de potencia registrado fue de 0,94 kg/m?.

4.1.6. Costo de perforacion y voladura con la implementacion — 18 pies

4.1.6.1. Costo de perforacion con la implementacion de barrenos 18 pies

La perforacion constituye una de las etapas que ejerce mayor influencia sobre el desempefio
de la voladura. Para efectuar la evaluacion economica se considerdé un costo unitario de 1,82
US$/m perforado. Inicialmente, se estimo el costo requerido para perforar un frente mediante la
nueva malla disefiada; posteriormente, se calcul6 el costo de perforacion correspondiente a cada
metro de avance obtenido. Para desarrollar ambos célculos se utilizaron los datos técnicos y
operativos presentados a continuacion:
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Tabla 43

Datos de perforacion — 18 pies

Indicadores Unidad Valor
Costo de perforacion por metro perforado  $/m(perforado) 1.82
Numero de taladros perforados und 54
Longitud de taladro m 5.10
Avance / disparo (95%) m/disp 4.85

Nota. Elaboracion propia

4.1.6.1.1. Cdlculo del costo de perforacion por frente — 18 pies

Costo de perforacion por frente

$/frente = costo por metro perforado x Numero de taladros x Longitud de taladro
$/frente = 1.82 x 54 x 5.1

$/frente = 501.23 $/frente perforado

Tabla 44

Costo de perforacion — 18 pies

Indicadores Unidad Valor
Numero de taladros perforados und 54
Longitud de taladro m 5.1
Metros perforados por frente m 275.4
Costo por metro perforado $/m 1.82
Costo de perforacion de frente 501.23 $/frente perforado

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 44 correspondiente al costo de perforacion de 18 pies muestra que se realizaron

54 taladros perforados, cada uno con una longitud de 5.1 metros, obteniéndose un total de 275.4
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metros perforados por frente. Asimismo, el costo unitario de perforacion fue de 1.82 dolares por
metro perforado, generando un costo total de 501.23 dolares por frente perforado.

Por tanto, el costo total de 501.23 doélares representa la inversion necesaria para ejecutar la
perforacion de un frente de 18 pies bajo las condiciones técnicas y operativas evaluadas,
constituyendo un indicador importante para el analisis de costos y la planificacion de las

actividades de perforacion y voladura.

4.1.6.2. Costo de explosivo y accesorios por disparo — 18 pies

Tabla 45
Costo de explosivos y accesorios — 18 pies

Cantidad P. Unitario

Indicadores Total $
(kg) ®

SUPERFAM DOS (Anfo) 236.26 1.45 342.58

Emulnor 3000 1.1/2”x8” 11.46 0.73 8.35

Fanel LP y MS 44 Pzs 0.87 38.39

Cordon Detonante SP 571m 0.40 22.84

Carmex 2.1m 2 Pzs 0.65 1.30

Mecha rapida Z-18 0.2 m 0.25 0.05

Total, explosivos/disparo 247.72 kg

Total, costo de explosivo y accesorio 413.51 $/disparo

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 45 presenta el costo de explosivos y accesorios utilizados en un frente de 18 pies.
Se observa que el principal insumo empleado fue el SUPERFAM DOS (Anfo), con un consumo
de 236.26 kg y un costo total de 342.58 dolares, representando el mayor componente del costo

total de voladura. Ademas, se emplea emulnor de 3000 1.1/2"x8" como cebo, con un consumo de
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11.46 kg y un costo total de 8.35 dolares. Asimismo, se utilizaron accesorios complementarios
como Fanel, cordon detonante, Carmex y mecha rapida, necesarios para garantizar la iniciacion y
secuencia adecuada de la voladura.

El consumo total de explosivos por disparo fue de 247.72 kg, generando un costo total de
413.51 dolares por disparo. Estos resultados evidencian que, al incrementarse la longitud del frente
a 18 pies, también aumenta el consumo de explosivos y accesorios, lo que repercute directamente

en el costo total de la operacion de voladura.

4.1.6.3. Costo de perforacion y voladura por metro avanzado — 18 pies

Tabla 46

Datos de costos de perforacion y voladura por disparo — 18 pies

Indicadores Unidad Valor
Costo de perforacion por disparo $/disparo 501.23
Costo de voladura por disparo $/disparo 413.51
Longitud de taladro m 5.1
Avance / disparo (95%) m/disp 4.85

Nota. Elaboracion propia

a. Costo de perforacion por metro avanzado
$/m(perforacion) = costo de perforacion por frente / Avance por disparo
$/m(perforacion) = 501.23 / 4.85
$/m(perforacion) = 103.35 $/metro de avance

b. Costo de voladura por metro avanzado
$/m(voladura) = costo de voladura por frente / Avance por disparo
$/m(voladura) = 413.51 / 4.85

$/m(voladura) = 85.26 $/metro de avance
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Tabla 47

Costo de perforacion y voladura — 18 pies

Indicadores Unidad Valor
Costo de perforacion por metro de

$/m 103.35
avance
Costo de voladura por metro de avance  $/m 85.26
Avance / disparo (95%) m/disp 4.85
Costo de P&V por metro de avance 188.61 $/m

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 47 muestra que, en el frente trabajado con barrenos de 18 pies, la perforacion
represent6 un gasto de US$ 103,35 por metro avanzado, mientras que la voladura alcanzé US$
85,26 por metro. Al considerar un rendimiento del 95 %, correspondiente a 4,85 m efectivos por
disparo, la suma de ambas actividades gener6 un costo unitario de US$ 188,61 por metro de

avance.

4.1.7. Andlisis e interpretacion de resultados

4.1.7.1. Evaluacion del avance lineal y el tiempo de ejecucion del Proyecto de
Integracion CX 113SE

Avance / disparo (m / disp.):

En la practica analizada, el avance lineal en 14 pies fue de 3.51 m/disparo, mientras que
con barrenos de 18 pies (taladros de 5.1 m) el avance efectivo alcanz6 4.85 m/disparo, por lo tanto,
los barrenos mas largos en una roca del tipo III A-B permite obtener més avance, incrementando

la productividad (metros por disparo) y reduciendo los costos operativos por avance.
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Tabla 48
Avance por disparo entre 14 y 18 pies

14 18 Diferencia Variacion
Indicador
pies pies / mejora %
Avance por disparo (m/disparo) 3,51 4,85 +1,34 +38,2%
Disparos requeridos para 1500 m 428 310 -118 -27,6%
Incremento productividad
— +415.,4 — —

proyecto (m)

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 48 se observa una mejora en el avance por disparo al implementar barrenos de

18 pies en comparacion con los de 14 pies. El incremento fue de 1,34 metros por disparo, lo que

representa un 38,2% mas de avance. Esta diferencia se traduce en una reduccion de 118 disparos

para alcanzar 1500 metros, lo cual mejora la programacion y disminuye los tiempos operativos.

Asimismo, la productividad total en el proyecto se incrementa en 415,4 metros en comparacion a

disparos de 14 pies, demostrando la eficiencia técnica de los barrenos de mayor longitud en un tipo

de roca IIT A-B.
Tiempo de Ejecucion del Proyecto

Tabla 49
Disparos requeridos para 1500 m (disp)

Indicador 14 pies

18 pies

Diferencia

Mejora

Disparos requeridos 1500 m 428

310

-118

-27.6%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 25

Disparos requeridos para 1500 m

DISPAROS REQUERIDOS 1500 m
500
400
300
428

200 310
100
0

14 pies 18 pies

Disparos requeridos 1500 M 428 310

Nota. Elaboracion propia

Este indicador evidencia una reduccion significativa: se requieren 428 disparos con
barrenos de 14 pies frente a solo 310 disparos con barrenos de 18 pies, lo que implica una mejora
del —27.6%. Esto se traduce en menos tiempo invertido en actividades auxiliares como carga,
conexion de accesorios, ventilacion y retiro de material, incrementando la productividad y

reduciendo la exposicion a riesgos.

4.1.7.2. Evaluacion de costo operativo con barrenos de 18 pies y barrenos de 14 pies
para evaluar la viabilidad.

Costo / Avance ($ / m):

La implementacion de barrenos de 18 pies genera ahorros tanto en perforacion como en
explosivos. El costo de perforacion por metro de avance disminuye de 105.16 $/m a 103.35 $/m,
lo que representa un ahorro del 1.72 % por cada metro avanzado. De manera similar, el costo de
explosivos y accesorios se reduce de 88.07 $/m a 85.26 $/m, sumando un ahorro total de 4.62 $/m
considerando ambos conceptos. Para un tramo de proyecto de 1500 m, esta mejora se traduce en
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un ahorro acumulado de 6930 dolares, lo que evidencia el impacto econdémico tangible de la
implementacion de barrenos mas largos en un tipo de roca III A-B.

Costo de perforacion ($/m):

Tabla 50

Costo de perforacion entre 14y 18 pies

Diferencia /
Indicador 14 pies 18 pies Variacion
mejora

Costo perforacion por metro 1.82 1.82
perforado ($/m)

Costo perforacion por frente 369,10

501,23 +132,13 +35.80%
($/frente)

Costo perforacion por metro 105,16 103,35

-1,82 -1,72%
avanzado ($/m)

Nota. Elaboracion propia

Figura 26

Costo de perforacion

COSTO PERFORACION

14 pies 18 pies
600

501.23
500
400 369.1
300
200

105.16 103.35
100 182 182

Costo perforacion por metro

Costo perforacion por frente
perforado (S/m)

Costo perforacién por metro
(S/frente)

avanzado (S/m)

Nota. Elaboracion propia
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La Tabla 50 se evidencia que, pese a que el costo de perforacion por frente con barrenos de
18 pies es mayor en 123.13 dolares debido al incremento de longitud de los taladros, el costo
unitario por metro de avance disminuye en 1.82 dolares por metro, equivalente a una reduccion

del 1.72%. Este resultado refleja que la mayor inversion en la perforacion por frente se compensa

con el mayor rendimiento en el avance lineal.

Costo de explosivos y accesorios ($/m):

Tabla 51
Costo de explosivos entre 14 y 18 pies

Indicador 14 pies 18 pies Diferencia Variacion
Costo explosivos y accesorios 309,13 413,51 +104,38 +33,8%
($/disparo)
Costo de explosivos por metro de 88,07 85,26 -2,81 -3,2%

avance ($/m)

Ahorro proyectado a 1500 m ($) — 4215

Nota. Elaboracion propia

Figura 27

Costo de explosivos y accesorios

COSTO EXPLOSIVOS

14 pies 18 pies

450 413.51
400

350 309.13
300
250
200

150 88.07 85.26
100

50

Costo explosivos y accesorios (S/disparo) Costo de explosivos por metro de avance

($/m)

Nota. Elaboracidn propia

108



En la Tabla 51 se muestra los costos de explosivos y accesorios, se aprecia que el costo por
disparo con barrenos de 18 pies es superior en 104.38 dodlares respecto a los de 14 pies. Sin
embargo, al analizar el costo por metro de avance, se obtiene una reduccion de 2.81 dolares por
metro, equivalente a un ahorro del 3.2%. Este ahorro se proyecta en el proyecto a un total de 4215
dolares por 1500 metros de avance, lo que confirma que la implementacion de 18 pies genera una
ventaja econémica a mediano y largo plazo.

Costo total perforacion y voladura ($/m):

Tabla 52

Costo total de perforacion y voladura

Indicador 14 pies 18 pies Diferencia Variacion

Costo total de perforacion y 193,23 188,61 -4,62 -2,39%
voladura ($/m)

Ahorro proyectado a 1500 m ($) - 6930 - -

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 52 muestra una comparacion del costo total de perforacién y voladura entre
alternativas de 14 pies y 18 pies. Los resultados evidencian que la implementacion de barrenos de
18 pies presenta un menor costo total, alcanzando un valor de 188,61 $/m frente a 193,23 $/m de
la alternativa de 14 pies. Esto representa una reduccion de 4,62 $/m, equivalente a una variacion
de -2,39 %.

Asimismo, al proyectar los costos para una longitud de 1500 m, con la implementacion de
barrenos de 18 pies genera un ahorro estimado de 6930 ddlares, lo que demuestra una mayor
eficiencia econdmica en comparacion con la opcion de 14 pies. En consecuencia, se puede afirmar

que la implementacion de barrenos de 18 pies resulta mas conveniente desde el punto de vista
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financiero, ya que permite disminuir los costos totales del proyecto sin afectar la continuidad de la
ejecucion.
4.1.7.3. Ahorros — Proyecto de Integracion CX 113SE (perforacion y voladura)

Tabla 53
Resumen de Ahorros P&V en el proyecto de integracion CX 113SE

14 pies 18 pies Ahorro Proyecto  Ahorro

Concepto
($/m) ($/m) Unitario ($/m) (m) Total ($)
1.Perforacion 105,16 103,35 1,82 1500m  2715,00
2.Voladura 88,07 85,26 2,81 1500m  4215,00
Total 193,23 188,61 4,62 1500m  6930,00

Nota. Elaboracion propia

La incorporacion de barrenos de 18 pies en el ciclo de perforacion y voladura del Proyecto
de Integracion CX 113SE permitio reducir los costos operativos de la Unidad Minera Morococha.
Para una longitud proyectada de 1500 m, se estimé un beneficio econdémico total de US$ 6930,00,
equivalente a US$ 4,62 por cada metro lineal de avance. Esta disminucion estuvo asociada
principalmente con la optimizacion de las actividades de perforacion y voladura, registrdndose un

ahorro de US$ 2715,00 en perforacion y de US$ 4215,00 en voladura.
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Figura 28
Ahorro P&V — Proyecto de integracion CX 113SE

Ahorro P&V Proyecto ($) -4.62 $/m

(-2.39 %)

Ahorro Total
Proyecto

$6930.00

BLINEA BASE 14 pies BIMPLEMENTACION 18pies

Nota. Elaboracion propia

4.2. Discusion de resultados

En cuanto a la situacion actual del avance lineal y de los costos operativos:

Los resultados sobre la situacion actual evidencian un avance lineal promedio de 3.51 m
por disparo con barrenos de 14 pies, alcanzando una eficiencia del 90 %, mostrando un rendimiento
operativo aceptable, pero que aun podria mejorar este rendimiento, por otro lado, los costos de
perforacion y voladura ascienden a 193.23 ddlares por metro de avance, siendo la perforacion el
componente de mayor incidencia (105.16 $/m), seguida de la voladura (88.07 $/m) en
concordancia con la literatura técnica, mencionando que la perforacion y voladura suele concentrar
entre el 25 % y 40 % del costo total del ciclo de minado en labores de desarrollo.

Ccaso (2018), coincide que el cumplimiento del programa mensual de avance presenta
deficiencias en su productividad la cual esta influenciado por el uso de barrenos de menor longitud.

Menciona que inicialmente sus operaciones si bien cumplen con los requerimientos establecidos
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con barrenos de 14 pies logran un avance por disparo de 3.54 m en promedio, alcanzado una
eficiencia del 92.43% en labores horizontales de seccion de 4.50m x 4.00m, el cual se asemeja a
los resultados que se tienen en la presente tesis con barrenos de 14 pies.

En cuanto a la mejora de los parametros técnicos de perforacion y voladura:

La implementacion de barrenos de 18 pies evidencio una mejora en los parametros técnicos
de perforacion y voladura, al incrementarse la longitud de perforacion efectiva a 5.10 m con una
eficiencia del 95 %, lo que permitio alcanzar un avance lineal de 4.85 m por disparo representando
un aumento de 1.34m (+38.2%), en comparacion a la perforacion con barrenos de 14 pies que tenia
un avance lineal de 3.51m por disparo. Sobre el disefio de malla y distribucion de carga, implico
un ajuste en la geometria de perforacion, incrementando el numero total de taladros a 54, de los
cuales 44 fueron cargados. Asimismo, se mejord la distribucion de explosivos, empleando 247.72
kg por disparo, compuestos principalmente por ANFO (95 %) y una menor proporcion de emulsion
(5 %) como cebo, lo que permiti6 mantener la eficiencia de detonacién y controlar la
fragmentacion de la roca. Los indicadores operativos registraron un factor de avance de 51.08
kg/m, un factor de carga de 2.64 kg/m*® y un factor de potencia de 0.94 kg/Tn, valores que
evidencian un desempefio adecuado para labores de desarrollo en roca de calidad media.

Los resultados obtenidos superan de manera consistente a los valores reportados en
antecedentes para mallas de 14 a 16 pies y 12 a 14 pies, ya que solo se tienen un aumento en la
longitud del barreno en 2 pies, sin embargo, en el presente trabajo se tiene un aumento de 4 pies
en la longitud del barreno al pasar de barrenos 14 a 18 pies y es por lo cual se tiene resultados
superiores a los que muestran en los antecedentes. Por ejemplo, Yauri (2014) documentd un
incremento de solo +20.82% al pasar de 12 a 14 pies, alcanzando de 2.93m (12pies) a 3.54 m

(14pies) por disparo; Ccaso (2018) registro resultados inicialmente en una seccion de 4.50m x 4.00
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con barrenos de 14 pies con un avance de 3.54m para posteriormente utilizando barrenos de 16
pies un avance de 4.19m representando una mejora del 18.36%. Ademas, los indicadores
operativos son inferiores en comparacion a los resultados obtenidos en el trabajo, como el factor
de avance de 39.26 kg/m, factor de carga de 1.99 kg/m? y un factor de potencia de 0.74 kg/Tn, esto
debido al tipo de explosivo utilizado, ya que con el anfo se tiene mayor densidad de carga lineal.

En cuanto a la mejora de los parametros econdémicos y reduccion de los costos
operativos del proyecto.

Los resultados economicos evidencian que la implementacion de barrenos de 18 pies
mejora los costos operativos del ciclo de perforacion y voladura. Aunque el costo por frente es
mayor, el costo unitario se reduce de 193.23 $/m a 188.61 $/m, con una disminucion de 4.62 $/m.
Asimismo, los costos de perforacion bajan de 105.16 $/m a 103.35 $/m y los de voladura de 88.07
$/m a 85.26 $/m, generando un ahorro proyectado de 6930 ddlares para 1500 metros de avance y
confirmando una mejora en la eficiencia econémica del proyecto.

Segun los resultados obtenidos es posible comparar con Ccaso (2018) que menciona que
tras mejorar el avance lineal por disparo en secciones de 5.40m x 4.00m usando barrenos de 16
pies en reemplazo de 14 pies, se evidencia un ahorro en el costo unitario con barreno de 14 a 16
pies de 1.68 US$/m reflejando un beneficio econéomico anual de 5120.64 US$/m, ah estos
resultados del antecedente se aproxima a los resultados obtenidos con respecto a los costos

operativos de perforacion y voladura del presente proyecto de tesis.
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1.

CONCLUSIONES

La implementacion de barrenos de 18 pies influye de manera positiva en la mejora del
avance lineal y la reduccién de los costos operativos en el Proyecto de Integracion CX
113SE, evidenciandose un incremento del avance por disparo de 3.51 m a 4.85 m como
muestra la Tabla 48, lo que representa una mejora del 38.2%, ademas de una reduccion
del costo total de perforacion y voladura del proyecto de 193.23 $/m a 188.61 $/m como
muestra la Tabla 52, por lo que se demuestra que una mayor longitud de barreno permite
mejorar el ciclo de perforacion y voladura.

La situacion actual del Proyecto de Integracion CX 113SE, con barrenos de 14 pies,
presenta un avance promedio de 3.51 m por disparo como se muestra en la Tabla 21 y
un costo total de perforacion y voladura de 193.23 $/m como se muestra en la Tabla
25, evidenciando que el sistema operativo cumple con el objetivo de produccion y
mantiene la continuidad del ciclo minero; sin embargo, el avance por disparo es
limitado, lo que genera una mayor cantidad de ciclos para alcanzar los metros
programados y, en consecuencia, incrementa el costo operativo acumulado del

proyecto.

. La implementacion de barrenos de 18 pies permite mejorar los parametros técnicos de

perforacion y voladura, logrando un avance efectivo de 4.85 m por disparo con una
eficiencia del 95% como se muestra en la Tabla 42. Ademas, se tiene una mejora en los
indicadores de rendimiento de voladura factor de avance 51.08 kg/m, factor de carga
de 2.64 kg/m? y factor de potencia de 0.9 kg/Tn. Asimismo, se evidencia una mejor
relacion entre longitud de perforacion, consumo de explosivo y aprovechamiento

energético del macizo rocoso tipo III A-B, permitiendo una mejor continuidad del
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frente y una mayor productividad del ciclo operativo en comparacion con la perforacion
de barrenos de 14 pies.

. La implementacion de barrenos de 18 pies genera mejoras en los pardmetros
econdmicos del Proyecto de Integracion CX 113SE, reduciendo el costo total de
perforacion y voladura de 193.23 $/m a 188.61 $/m como se muestra en la Tabla 52, lo
que representa un ahorro de 4.62 $/m (2.39%) como se muestra en la Tabla 52. Este
resultado evidencia que, aunque el costo por disparo es mayor, el incremento del avance
lineal permite disminuir el costo unitario por metro avanzado, generando un ahorro
total proyectado de 6,930 dodlares para 1500 metros de avance como se muestra en la

Tabla 53, demostrando la viabilidad econdémica de la propuesta.
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1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda adoptar la implementacion de barrenos de 18 pies como alternativa
operativa, debido a su impacto positivo tanto en el incremento del avance lineal como
en la reduccion de costos operativos. Asimismo, se sugiere complementar su
implementacion con un control continuo de los pardmetros de perforacion, voladura y
condiciones geomecanicas del macizo rocoso.

Se recomienda mantener un monitoreo continuo de las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso, verificando que las condiciones geomecanicas no se deterioren. Se
sugiere revisar periodicamente el RMR y las fracturas para garantizar la estabilidad del
frente y prevenir fallas durante la operacion con barrenos de mayor longitud.

Se recomienda fortalecer las competencias del personal mediante capacitaciones
orientadas al control de las variables de perforacion y voladura. Para ello, deben
supervisarse aspectos como el pintado de malla, paralelismo y la distribucion simétrica
de los taladros, asi como las cargas espaciadas. La aplicacién adecuada de estos
controles permitird optimizar el avance, disminuir la sobrerotura y conservar el buen
diseno del frente.

Se recomienda implementar la alternativa de barrenos de 18 pies como estdndar
operativo en proyectos de desarrollo de gran importancia y de condiciones similares,
debido a su impacto positivo en la reduccidon del costo por metro avanzado. Ademas,
realizar un seguimiento continuo de los KPIs de perforacion y voladura para asegurar
que los ahorros proyectados se mantengan en condiciones reales de operacion y ajustar
oportunamente los pardmetros técnicos cuando varien las condiciones geomecanicas

del macizo rocoso.
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ANEXOS

Anexo A. Marco contextual

1. Ubicacion y accesibilidad

La Unidad Minera Morococha se encuentra en la region central del Pert, en el distrito de
Morococha, provincia de Yauli, departamento de Junin. Se localiza aproximadamente a 142 km al
Este de la ciudad de Lima y a una altitud promedio de 4 500 m.s.n.m.

Las coordenadas geograficas aproximadas son:

- Latitud: 11°36’ Sur

- Longitud: 76°08 Oeste

Figura 29
Plano de Ubicacion y Accesos de la U. M. Morococha

Nota. U.M. Morococha
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2. Clima y vegetacion

La zona presenta condiciones climaticas frias durante todo el afio y se distinguen dos
estaciones. La temporada himeda comprende de noviembre a abril y se caracteriza por lluvias,
nevadas y granizadas, con temperaturas que varian aproximadamente entre 3 °C y 20 °C. Durante
los meses restantes predomina una estacion seca, con escasas precipitaciones y temperaturas mas
bajas, que fluctian entre 4 °Cy 14 °C.

Asimismo, los vientos registran velocidades aproximadas de 45 a 50 km/h. La cobertura
vegetal corresponde a especies propias del drea; sin embargo, su desarrollo es limitado por las
condiciones climaticas y del terreno. En los sectores con mayor fertilidad se observa la presencia
de ichu, pastos, flores pequefias, huamanpinta y hongos.

3. Geologia

Geologia Regional:

El distrito de Morococha consiste en rocas del Paleozoico, tanto sedimentarias como
volcénicas. En esta drea de mineria, los depositos de minerales son variados. Algunos ejemplos
son: Vetas, mantos, cuerpos y diseminaciones que forman parte de la nota de produccion de
minerales como zinc, plomo, cobre y plata, ademas de cantidades menores de tungsteno.

El Domo de Yauli es la estructura regional mas comun y tiene una longitud de 35 km,
abarcando desde San Cristobal hasta Morococha. El anticlinal Morococha es la estructura mas
famosa. En la region se identifican dos fases de Plegamiento: una en el Pre-Mesozoico
(caracterizada por un plegamiento intenso de Filitas Excelsior) y otra que tuvo lugar a finales del

Cretaceo, cuando comenzo el Plegamiento de las Calizas.

122



Figura 30
Geologia Regional de la Zona de Estudio U.M. Morococha

Nota. Departamento de Geologia

Geologia Local:

La geologia local esta constituida principalmente por rocas sedimentarias del Grupo Pucara
(Triasico Superior—Jurasico Inferior), representadas por calizas, dolomias y calizas dolomiticas
que constituyen la roca encajonante predominante de la mineralizacion. Estas unidades presentan
un intenso fracturamiento debido a los eventos tectonicos andinos, favoreciendo la circulacion de
fluidos mineralizantes.

Intruyendo a las secuencias carbonatadas se encuentran cuerpos igneos de composicion
monzonitica, dacitica y granodioritica, relacionados con el emplazamiento del Stock de
Morococha y otros intrusivos terciarios. Estos intrusivos generaron procesos de metamorfismo de
contacto y metasomatismo, dando origen a importantes cuerpos mineralizados tipo skarn y

eemplazamiento metasomatico.
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Figura 31
Plano de Zonificacion geologica de la U. M. Morococha

Nota. Departamento de Geologia

Figura 32

Zonificacion geoldgica, perfiles estructurales, U. M. Morococha

Nota. Departamento de Geologia
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Geologia econémica:

De acuerdo con los registros proporcionados por el Departamento de Geologia, los
depositos minerales de la Unidad Minera Morococha son de origen hidrotermal. Estos se presentan
principalmente en estructuras mineralizadas de tipo veta y en sectores de reemplazamiento
vinculados con sistemas de fracturas emplazados en formaciones volcéanicas e intrusivas. La
asociacion mineralogica estd conformada principalmente por plata, plomo, zinc y cobre, presentes
en especies minerales como la galena argentifera, esfalerita, calcopirita, jamesonita y tetraedrita.
Por su parte, los minerales de ganga predominantes son el cuarzo, la silice, la pirita, la arsenopirita
y la calcita. Las labores de explotacion se concentran en los sectores denominados Manuelita,
Codiciada y Alapampa.

Figura 33

Estructuras mineralizadas en la zona Manuelita

Nota. Departamento de Geologia
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Figura 34

Estructuras mineralizadas en la zona Alapampa

Nota. Departamento de Geologia

Figura 35

Estructuras mineralizadas en la zona Codiciada

Nota. Departamento de Geologia
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4. Capacidad operativa y Métodos de explotacion aplicados

En la Mina Morococha, las operaciones productivas se desarrollan actualmente en las zonas
Codiciada, Manuelita y Alapampa. Las caracteristicas geoldgicas, geomecanicas y geométricas de
cada sector determinan la seleccion de los métodos de explotacion aplicados. Entre los sistemas
utilizados se encuentran los siguientes:

- Explotacion mediante taladros largos por subniveles.

- Corte y relleno ascendente, con aplicacion de perforacion tipo breasting.

- Explotacion por cadmaras y pilares.

Produccion y Avances

La Unidad Minera Morococha desarrolla operaciones de explotacion subterranea
orientadas principalmente a la extraccion de minerales polimetalicos de plomo, zinc y plata,
manteniendo una produccion continua mediante labores mecanizadas distribuidas en diferentes
niveles de explotacion.

Las operaciones se ejecutan mediante sistemas trackless y perforadoras electrohidraulicas
que permiten mejorar el avance lineal y mejorar los tiempos de perforacion y voladura en las
labores horizontales. Asimismo, la productividad minera se encuentra influenciada por factores
geomecanicos del macizo rocoso, disponibilidad mecanica de los equipos, numero de frentes
activos y cumplimiento de los programas de produccion establecidos.

Avances Mina (m):

Como avances se tiene programado 1,800 metros, con ratio de 24 m/dia en Alapampa, 23

metros por dia en Codiciada y 14 m/dia en manuelita. El avance anual corresponde a 21600 metros.
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Tabla 54

Avance mensual

Fase Prog.Mes (m) Budget (m)
Exploracion 0 60
Desarrollo primario 362 530
Preparacion 1216 1160
Explotacion 222 0

Total 1800 1750

Nota. Departamento de planeamiento U. M. Morococha

Produccion Mina (tms):

El tonelaje de produccién mensual es de 55000 tms. con leyes de 4.00 Oz/t, Cu 0.76%, Pb

1.09 % y Zn 3.00%. La produccion anual corresponde a 660000 tms.

Tabla 55

Produccion Mensual de Mineral

Produccion TMS Agoz/tn %Cu %Pb %Zn NSR $/tn
Plan Budget: 53500 4.03 0.78 1.23 3.74  156.5
Plan Mensual: 55000 4.00 0.76 1.09 3.00 143.2

Nota. Departamento de planeamiento U. M. Morococha

Tabla 56

Produccion Mensual de Mineral

Zona TMS Agoz/tn %Cu %Pb %Zn NSR $/tn
Alapampa 24700 3.69 1.22 0.69 248 148
Codiciada 18200 2.92 0.31 1.64 354 1222
Manuelita 12100 6.25 0.50 1.07 3.24 166
Total, general 55000 4.00 0.76 1.09 3.00 143.2

Nota. Departamento de planeamiento U. M. Morococha
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Anexo B. Plano topografico zona piritosa
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Anexo C. Seccion tipica 4.50m x 4.30m
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Anexo D. Recomendacion de geomecanica
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Anexo E. Perforacion y voladura
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Anexo F. Controles de perforacion y voladura
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Anexo G. Resultados de pruebas de 18 pies

RESULTADOS DE VOLADURAS - ( Seguimiento Abril - Agosto) 2025
CALIDAD DE ROCA Il A-B Seccion 4.5m x4.30m

Taladros Longitud Avance Explosivos

Factores

< ~ Total taladro por Rendim _(kg) Total Costo Costo Costo
I Eecha LT B (gl e perfor. Perforado disparo jento 3 Explosivo Avance de. de » de
(a] : explosivo perforacion P&V
0% mm unid unid unid m m 73 Kg Kg/m $/Disparo $/Disparo  $/metro
4

1 CX 113SE .

2 8-Abr CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.80 94% 11.46 236.26 247.72 | 51.61 413.51 582.20 207.44
3 15-Abr  [CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.86 95% 11.46 236.26 247.72 | 50.97 413.51 582.20 204.88
4 17-Abr  |CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.85 95% 11.46 236.26 247.72 | 51.03 413.51 582.20 205.13
5 10-May |CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.90 96% 11.46 236.26 247.72 | 50.56 413.51 582.20 203.21
6 13-May |CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.85 95% 11.46 236.26 247.72 | 51.08 413.51 582.20 205.30
7 20-May [CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.86 95% 11.46 236.26 247.72 | 50.93 413.51 582.20 204.71
8 28-May [CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.80 94% 11.46 236.26 247.72 | 51.57 413.51 582.20 207.27
9 10-Jun  [CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.84 95% 11.46 236.26 247.72 | 51.14 413.51 582.20 205.56
10 15-Jun  |CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.86 95% 11.46 236.26 247.72 | 50.93 413.51 582.20 204.71
11 23-Jun  [CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.80 94% 11.46 236.26 247.72 | 51.57 413.51 582.20 207.27
12 26-Jun  |CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.85 95% 11.46 236.26 247.72 | 51.03 413.51 582.20 205.13
13 1-Jul CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.90 96% 11.46 236.26 247.72 | 50.51 413.51 582.20 203.04
14 4-Jul CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.85 95% 11.46 236.26 247.72 | 51.03 413.51 582.20 205.13
15 7-Jul CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.88 96% 11.46 236.26 247.72 | 50.72 413.51 582.20 203.87
16 9-Jul CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.85 95% 11.46 236.26 247.72 | 51.03 413.51 582.20 205.13
17 12-Jul CX113SE | 45 44 10 54 5.10 4.85 95% 11.46 236.26 247.72 | 51.03 413.51 582.20 205.13
18 16-Jul CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.88 96% 11.46 236.26 247.72 | 50.72 413.51 582.20 203.87
19 24-Jul CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.82 95% 11.46 236.26 247.72 | 51.35 413.51 582.20 206.41
20 5-Ago CX113SE| 45 44 10 54 5.10 4.86 95% 11.46 236.26 247.72 | 50.93 413.51 582.20 204.71

promedio
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