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RESUMEN

En la presente tesis titulada Reduccién de la sobrerotura mediante la mejora de los parametros de
voladura en la profundizacion de la rampa 2705, en la Unidad Minera de Parcoy de Consorcio
Minero Horizonte S.A. La Libertad, el problema se centra en la sobrerotura excesiva en la labor
de desarrollo (RP2705) que dificulta la profundizacion, explotacion y el programa de avances de
la Mina — Balcon a falta de la mejora de los parametros de voladura, por el cual se incrementa los
tiempo y costos de las operaciones unitarias dentro del ciclo de minado; se persigue como objetivo
general demostrar la reduccion de la sobrerotura para incrementar la profundizacién de la RP2705,
cumplir con la produccion y avance requerida y disminuir los costos unitarios en la zona Norte —
Balcon en la Unidad Minera Parcoy CMH S.A. para esta investigacion se aplico el planteamiento
metodoldgico del enfoque cuantitativo, obteniendo resultados que garantizan un mejor control de
la sobrerotura, tiempos, costos y cumplimiento del programa de avances con el nuevo disefio del
malla de perforacion calculado con el modelo matematico de Calvin J. Konya y célculo de presion
dentro del taladro para los taladros de precorte, llegando a la conclusion principal que la voladura
controlada precorte con cargas desacopladas y espaciados en los taladros de contorno ha permitido
controlar y reducir el porcentaje de sobrerotura de 15.33% a 6.79% en promedio de 30 disparos, y
con el redisefio de la malla de perforacion se alcanz6 una eficiencia de voladura de 94% con la
cual se logré incrementar la profundizacion de la RP2705 y el complimiento del programa de
avances, logrando reducir los tiempos y costos unitarios de las operaciones unitarias dentro del
ciclo de minado en la Mina — Balcon.

Palabras claves: Sobrerotura, evaluacion geomecanica, perforacion y voladura controlada

precorte.
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INTRODUCCION

La perforacion y voladura en la actividad minera se puede definir como una de las operaciones
unitarias mas importantes dentro del ciclo de minado debido a que el éxito de las demas
operaciones depende directamente de estas dos operaciones.

En la Unidad Minera Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S.A. la sobrerotura en las labores
de desarrollo, preparacion y explotacion afecta directamente al tonelaje de produccion y metros
lineales en las labores de avance programados por planeamiento, mina y geologia, principalmente
en la profundizacion de la Rampa 2705 (RP2705) de 12% de gradiente negativa en el nivel 1865
en la zona Norte — Balcdn para la preparacion y explotacion de las vetas Lourdes y Micaela con
potencias variables, asi mismo se tiene derrumbes que alcanzan a mas de 3 metros de altura y el
control de éstos toman varios dias por lo tanto hay perdida de metros lineales y por consiguiente
deficiencia de profundizacién de la Rampa 2705 cuyo avance es de prioridad y principal para el
desarrollo, preparacion y explotacion de la zona Norte — mina Balcon.

El problema general de la investigacion es ¢Cémo reducir la sobrerotura para incrementar la
profundizacién de la RP2705, cumplir con la produccién y avance requerida y disminuir los costos
unitarios en la zona Norte — Balcon en la Unidad Minera Parcoy de CMH S.A.? teniendo como
objetivo general reducir la sobrerotura para incrementar la profundizacion de la RP2705, cumplir
con la produccién y avance requerida y disminuir los costos unitarios en la zona norte — Balcén en
la Unidad Minera Parcoy CMH S.A. y llegar a la hip6tesis general que con la mejora de los
pardmetros de voladura, se reducira la sobrerotura y se determinaré su influencia en la reduccion
de tiempos y costos del ciclo de minado en la profundizacion de la RP2705 y cumplimiento de la
produccion y avance programado en la zona Norte — mina Balcén en la Unidad Minera de Parcoy

de CMH S.A.
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Para llevar a cabo la presenta tesis de investigacion, se ha estructurado en 4 capitulos:

En el capitulo I, Problematica de la investigacion, se identifica el problema, se formulan los
problemas, objetivos, se justifica el estudio, se plantea las hipétesis y las variables del estudio a
analizar.

En el capitulo Il, Marco tedrico, se desarrolla los antecedentes de la investigacion, marco
contextual donde se hacen mencion los aspectos generales del ambito de estudio, descripcion de
las operaciones unitarias de la Unidad Minera de Parcoy y los precios unitarios de la mina, marco
conceptual, bases tedricas y conceptos que permitan comprender tanto de geomecanica,
perforacion de rocas, explosivos, voladura de rocas, sobrerotura y costos.

En el capitulo Ill, Metodologia, se hace mencién el ambito de estudio, enfoque de la
investigacion, disefio de la investigacion, poblacion muestra, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, procesamiento de datos y técnicas de analisis de datos.

En el capitulo IV, Resultados y discusion, se presenta los datos generales, analisis e
interpretacion de datos y la discusion de los resultados.

La investigacion finaliza con las conclusiones y recomendaciones finales.

Pagina 2



CAPITULO |
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La voladura subterranea es una de las operaciones unitarias fundamentales dentro del ciclo de
minado que se realiza en la actividad minera. En la Unidad Minera de Parcoy de Consorcio Minero
Horizonte S.A. la voladura no tiene mayor dedicacion y atencién principalmente en la Rampa 2705
(RP2705) de 12% de gradiente negativa.

Las caracteristicas del macizo rocoso en la Rampa 2705 (RP2705) son irregulares
encontrandose zonas bastante inestables debido a la variacion constante del tipo de roca MALA B
llegando hasta MUY MALA, lo cual generan sobreroturas excesivas tanto en los hastiales como
en la corona de la labor.

La sobrerotura de seccion en la Rampa 2705 a pesar de la aplicacion de la voladura controlada
precorte es debido al no control de la carga operante en el contorno de la labor, inadecuada columna
explosiva, asi como consumo excesivo de explosivos, se detectd que a los taladros se cargaba a
mas de 67% y 75% de la columna explosiva llegando incluso hasta 100% y en otros casos dejando
mucha longitud de taladro vacio de 50% siendo lo adecuado variar la carga de acuerdo a la

ubicacion del taladro. La otra causa es la falta de evaluacion geomecénica, asi como el mapeo
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geomecanico que permiten determinar el Rock Mass Rating (RMR) del macizo rocoso. También
las deficiencias en la perforacion, asi como, desviacion en el paralelismo a falta del uso de
guiadores durante la perforacion como una medida de control, inadecuada espaciamiento y burden
y la falta de la demarcacién o delineado de la malla de perforacion.

La sobrerotura genera pérdidas del ciclo de minado en la profundizacién de la Rampa 2705 y
labores de preparacion como en la limpieza por el mayor volumen de acarreo de desmonte, mayor
volumen de shotcrete y mayor consumo de pernos para el sostenimiento e incremento de horas
hombre y también trae como consecuencia que el rendimiento de los equipos disminuya. De tal
manera afecta directamente al programa de tonelaje diario que es de 2500ton/dia de los cuales la
Mina — Balcon aporta 800 a 900ton/dia, a metros lineales de avance de rampas basculantes de 15%
positivos y negativos, cruceros hacia la veta Lourdes, by passes y rampas auxiliares hacia la veta
Micaela. Ademas, la sobrerotura incrementa los tiempos y costos unitarios del ciclo de minado
para la empresa y para la contrata encargada en la profundizacion.

En vista que a pesar de la aplicacion de la voladura controlada precorte la sobrerotura genera
deficiencia en la profundizacién de la Rampa 2705, incumplimiento de tonelaje por dia para
abastecer a la planta y pérdidas econémicas se propone la reduccion de la sobrerotura con la mejora
de los parametros de perforacion y voladura con una controlada para cumplir con los programas
de avances y produccién e incrementar la profundizacion para la preparacion y la explotacion de

la zona Norte — mina Balcon.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general
¢ Como controlar la sobrerotura para incrementar la profundizacion de la RP2705, cumplir con
la produccion y avance requerida y disminuir los costos unitarios en la zona Norte — Balcon en la
Unidad Minera de Parcoy de CMH S.A.?
1.2.2 Problemas especificos
a. ¢Como influyen las condiciones geomecanicas del macizo rocoso en el disefio adecuado
de la malla de perforacidn y seleccion del explosivo en la profundizacion de la RP2705?
b. ¢Como obtener una voladura éptima en el minado del avance en la profundizacién de la
RP2705 para la preparacion y explotacion de la mina Balcén?
c. ¢Cuadles son los costos unitarios del ciclo de minado en la profundizacion de la RP2705
con la mejora de los parametros de voladura?
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Objetivo general
Reducir la sobrerotura para incrementar la profundizacién de la RP2705, cumplir con la
produccién y avance requerida y disminuir los costos unitarios en la zona norte — Balcon en la
Unidad Minera de Parcoy de CMH S.A.
1.3.2 Objetivos especificos
a. Evaluar las condiciones geomecanicas del macizo rocoso para el disefio adecuado de la
malla de perforacion y seleccion del explosivo en la profundizacion de la RP2705.
b. Determinar los pardmetros de perforaciéon, voladura y dimensionamiento en la

profundizacion de la RP2705 para preparar y explotar la mina Balcon.
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c. Analizar los costos unitarios del ciclo de minado en la profundizacion de la RP2705
después de la mejora de los parametros de voladura.
1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La perforacion y voladura son operaciones unitarias del ciclo de minado que requieren de mayor
atencion y dedicacion en la actividad minera para mejorar los procesos en cada operacion del ciclo
minado, esto ayuda en el aprovechamiento total del recurso mineral sin pérdidas con menores
tiempos y costos.

La presente tesis de investigacion, ayudard a mejorar los recursos en este caso en la RP2705
mediante la mejora de los parametros de perforacion y voladura, el trabajo de la voladura
controlada precorte actual es empirico, por ello el objetivo es mejorar las voladura controlada
precorte en la RP2705, los tiempos y costos los cuales permitiran conseguir mejores resultados;
nimero adecuado de taladros en la perforacion y costos estandares en la RP2705, con esto se
minimizaran costos y tiempos en la profundizacién de la RP2705.

El sustento de la tesis de investigacion posee una gran importancia en el desarrollo de labores
de desarrollo, preparacién y explotacion, por ello la propuesta de reduccion de sobrerotura con la
mejorar de los parametros de voladura beneficiara en la reduccion de los costos y tiempos unitarios
dentro del ciclo de minado e incrementar la produccion y avance de metros lineales.

Por otra parte, los resultados obtenidos en esta tesis de investigacion servirdn como
antecedentes para la aplicacion a labores de desarrollo, preparacion y explotacion que poseen

condiciones similares en la Unidad Minera de Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S.A.
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1.5 HIPOTESIS

1.5.1 Hipotesis general

Con la mejora de los parametros de perforacién y voladura, se reducird la sobrerotura y se
determinara su influencia en la reduccion de tiempos y costos del ciclo de minado en la
profundizacién de la RP2705 y cumplimiento de la produccion y avance programado en la zona
Norte — mina Balcén en la Unidad Minera de Parcoy de CMH S.A.

1.5.2 Hipotesis especificas

a. Laevaluacién de la calidad del macizo rocoso permitira el disefio adecuado de la malla de
perforacion y seleccion del explosivo para la reduccion de la sobrerotura en la
profundizacién de la RP2705.

b. Ladeterminacion de los parametros de perforacién, voladura y dimensionamiento reducira
los tiempos del ciclo de minado en la profundizacion de la RP2705, preparar y explotar la
mina Balcon.

c. Con la mejora de los parametros de perforacion y voladura se reducird los costos unitarios
del ciclo de minado en la profundizacion de la RP2705.

1.6 VARIABLES E INDICADORES

1.6.1 Variable independiente

Parametros de perforacién y voladura

1.6.2 Variable dependiente

Sobrerotura en la profundizacion de la RP2705 y labores de preparacién, cumplimiento de la
produccion y metros lineales Unidad Minera Parcoy de CMH S.A.

Las variables de la investigacion se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Variables e indicadores de la investigacion

) ) Escala de
Variables Indicadores L
medicion
Calidad del macizo rocoso RMR, Q
X Malla de perforacién Metro x metro

Parametros de perforacion y voladura

Factor de carga y energia

Longitud de carga

Kg/m?, Kg/ton
Metro

Burden y espaciamiento Metro
Volumen roto de roca m3
Y: Numero de taladros por frente Unidades
Sobrerotura en la profundizacion de la Avance lineal Metros
RP2705 y labores de preparacion, o )
o N Sostenimiento m3, unidades

cumplimiento de la produccion y metros

lineales en la Unidad Minera Parcoy de Tiempo de operaciones Horas

CMH S.A. Costo de operaciones $/m
Sobrerotura %

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1 Antecedentes nacionales

El 2017, en la tesis presentado por el Br. Ludtwin Céceres Navarro de la Universidad Nacional
del Altiplano “Optimizacién de la perforacion y voladura con nuevo disefio de malla en el
crucero 10014 de la Empresa Minera Marsa”, teniendo como problema principal ;Coémo se
puede optimizar la perforacion y voladura mediante un nuevo disefio de malla de perforacion y
carga explosiva adecuada en el crucero 10014 en la Empresa Minera Marsa?, llega a la conclusién
principal de que con el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura se pudo maximizar la
programacion mina que era de 75 a 95 metros lineales de avance con un tonelaje de desmonte de
3500 a 4082.4 TM.

El 2014, En la tesis presentado por la Br. Norma Mendoza Mufioz de la Universidad Nacional
del Centro del Perl “Optimizacion de la voladura controlada aplicando un modelo
matematico en la Unidad Minera Paraiso — Ecuador”, teniendo como problema principal
¢Disefiar mallas de perforacion y voladura subterranea, aplicando un modelo matemaético que

optimizard el ciclo de minado?, llega a la conclusion principal de que a través del disefio de malla
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empleando el modelo matematico de R. Holmberg y Chiapetta se optimizo los estandares de las
operaciones unitarias especificamente de perforacion y voladura.

2.1.2 Antecedentes locales

El 2017, en la tesis presentado por la Br. Caricia Cruz Morales y Br. Oscar Huarancca Flores
de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco “Optimizacion de la voladura en la
unidad de produccion zona Lourdes: Consorcio Minero Horizonte S.A. Parcoy — La
Libertad”, teniendo como problema principal ;Cémo influye el control y disefio eficiente, de la
perforacion, los parametros de la roca y carga explosiva en la optimizacion de la voladura en las
labores de preparacion, desarrollo y explotacion en la unidad de produccién Zona Lourdes:
Consorcio Minero Horizonte?, llega a la conclusion principal de que el nimero de taladros fueron
calculados con férmulas matematicas, tomando en cuenta los parametros de macizo rocoso, por
ende, se redujo el nimero de taladros para labores de avance de 46 taladros (4 taladros de alivio
con diametro de 102mm) pasando a 43 taladros/disparo (3 de alivio con didmetro 102mm en
arranque y 4 taladros con didmetro 45mm en corona); en labores de explotacién se reduce de 30 a
27 taladros/ disparo (4 taladros de alivio con diametro 45mm en corona).
2.2 MARCO CONTEXTUAL

2.2.1 Generalidades del ambito de estudio

2.2.1.1 Ubicacion geografica

La Unidad Minera de Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S.A. se encuentra ubicada en las
confluencias de los rios Parcoy y Llacuabamba, en la localidad de Retamas, distrito de Parcoy,
provincia de Pataz, departamento de La Libertad situado en el lado occidental, en las coordenadas
geograficas: 77°27°30” longitud Oeste y 08°02°30” latitud Sur, y a una altura promedio de

2750m.s.n.m. la ubicacion en mapa se muestra en la Figura 1.
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La Unidad Minera Parcoy esta situada a 500 Km. al Norte de Lima sobre el flanco oriental de
la Cordillera de los Andes y pertenece a la cuenca hidrografica del rio Marafion de acuerdo a la
carta geologica del Instituto Geoldgico; “Hoja de Tayabamba” (17-1). Las areas de operacion estan
cerca a los poblados de Retamas, La Soledad, Parcoy, Licumas y Llacuabamba.

2.2.1.2 Accesibilidad

La Unica ruta terrestre a la Unidad Minera de Parcoy es mediante la carretera Trujillo —
Huamachuco — Chagual — Retamas, que es transitable durante todo el afio, aunque se interrumpe
de vez en cuando en época de lluvias.

El acceso por via aérea es por la ruta Lima — Aerédromo de Pias y Trujillo — Aerédromo de
Pias, mediante avionetas en un pequefio aeropuerto construido aguas arriba de la laguna Pias.

Tabla 2. Accesibilidad a la Unidad Minera Parcoy por via terrestre y via aérea
VIA TERRESTRE

Origen Destino Tipode Via Tiempo (Hrs) Distancia (Km)
Lima Trujillo Asfaltada 10 557
Trujillo Huamachuco  Asfaltada 3 180
Huamachuco  Chagual Afirmada 5 135
Chagual Retamas Afirmada 3 60

Total 21 932
VIA AEREA

Origen Destino Tiempo (min)  Distancia (Km)
Trujillo Aerddromo Pias (Parcoy) 35 200
Lima Aerddromo Pias (Parcoy) 60 500

Fuente: Area del departamento de geologia CMH S.A.

Nota: una vez aterrizado en el Aerddromo de Pias se continUa via terrestre rio arriba con destino

a Retamas aproximadamente 30 minutos por una carretera afirmada.
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SORCIO MINERO HORIZONTE S.A:
UNIDAD PARCOY

9 004 000 N

Figura 1. Ubicacion y vias de accesibilidad a la Unidad Minera Parcoy
Fuente: Area del departamento de geologia CMH S.A.

2.2.1.3 Breve resefia historica

La zona minera de la Unida Minera de Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S.A. pertenece
a la zona aurifera que fue explotada desde tiempos remotos, primero por los incas y luego por los
esparioles quienes descubrieron el potencial minero en la zona.

A comienzos del siglo XX el Polaco Mariano Tarnawiescky y Raimondi realizaron un intenso
trabajo exploratorio en toda la provincia de Pataz, desde el sur del cerro el Gigante hasta el norte
de Pataz, determinando una serie de estructuras.

En el afio 1984, se reabre el socavon Fernandini y a mediados de 1985 la cortada de este nivel

intercepta una porcion mineralizada del clavo Rosa Orquidea en el Nivel 2820, que permite a
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Consorcio Minero Horizonte procesar y vender el concentrado de mineral a un ritmo de produccion
de 10TM/dia e inician el crecimiento de sus operaciones. Posteriormente se abri6 un nivel superior,
incrementando la produccion a 30, 50TM/dia hasta estabilizar la producciéon de 100TM/dia en
1988, en 1989 a 150TM/dia. Con una reserva aproximada de 100000TM con una ley de 10gr.
Au/TM en promedio. A partir del afio 1990 la produccién de minay por ende la capacidad de la planta
se va incrementando paulatinamente hasta llegar a 1500 TM/dia.

Actualmente la Unida Minera de Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S.A. viene trabajando la
veta Milagros, Golden, Split Lourdes, Lourdes y Micaela en la Zona Norte, Veta Rosa Orquidea,
Encanto y Rosarito en el Zona central y Candelaria'y Victoria en la Zona Sur, la mineralizacion permite
sostener un ritmo de produccién de 2500 TM/dia, con una ley en promedio de 10 gr. Au/TM. Con una
capacidad de planta de 3000TM/dia.

2.2.1.4 Climay relieve

Debido a que Consorcio Minero Horizonte esta ubicado en la sierra norte del Perd, el clima es
en general templado durante el afio, con lluvias entre los meses de diciembre y marzo. Se presentan
ventarrones durante los meses de julio y agosto. Los cambios de temperatura estan controlados
basicamente por la geografia, con promedios de 20° C en la zona.

La zona se caracteriza por presentar un relieve accidentado con quebradas, rios encafionados y
laderas pronunciadas con gradientes mayores a 50%.

2.2.1.5 Geomorfologia

Fisiograficamente este yacimiento se encuentra ubicado en el flanco occidental de la cordillera
oriental. Segin Wilson Reyes (1964) en las lineas generales corresponde a la unidad de valles,
observandose valles agudos y profundos que se han formado segun el curso de las corrientes
principales, los agentes modeladores preponderantes de la zona son la erosion glacial y erosion

fluvial.
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2.2.1.6 Aspectos hidrogeologicos

2.2.1.6.1 Condiciones de presencia del agua subterranea

El agua subterranea coexistente con el macizo rocoso influye en su comportamiento mecanico,

asi como en su respuesta ante las fuerzas aplicadas. Los efectos mas importantes del agua

subterranea son:

>

>

Reduce la resistencia de las rocas blandas y de los materiales meteorizados.

Reduce la resistencia de la matriz rocosa en rocas porosas.

Rellena las discontinuidades de los macizos rocosos e influye en su resistencia.

La presencia de agua en las fallas geoldgicas y zonas de corte, influye significativamente

en la estabilidad de la masa rocosa de una excavacion.

2.2.1.6.2 Hidrogeologia local

La cuenca hidroldgica del rio Parcoy esta formada por la union del rio LLacuabamba y la

quebrada Parcoy (Huinchus) con una superficie de cuenca de 438.1 km?. El rio Parcoy tiene una

longitud de 33 km con una gradiente promedio de 10%. La precipitacion anual en Parcoy es de

686.8 mm/afio con una tasa de evaporacion media de 104.13 mm, con un caudal maximo del rio

Parcoy de 244.2 m%/s.

2.2.1.6.3 Sistema de recarga y descarga del agua subterranea

Las rocas intrusivas tienen una baja a escasa permeabilidad primaria, por lo que la recarga de

las aguas subterraneas se produce mayormente a través de la vetas, fallas y zonas meteorizadas.

La descarga igualmente se produce por las vetas mineralizadas, las lineas de drenaje se centran en

las labores subterraneas mineras, tales como galerias, cruceros y chimeneas.
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El caudal esperado en la profundizacién de las labores en Balcén es de 50.91/s; para el NV 1500
se espera un caudal de 0.0371/s. El proyecto del Tunel Yuracyacu se espera un caudal de 220l/s y
el caudal maximo esperado una vez ejecutado las labores que saldra por la bocamina es de 460.3I/s.

2.2.1.6.4 Flujos subterraneos

El flujo de agua subterrdnea del interior mina, sale principalmente por 2 bocaminas en
condiciones de régimen estacionario por la informacién obtenida se tiene un promedio anual de
140.5 I/s. por las bocaminas de Balcon y Horizonte.

2.2.1.7 Geologia regional

El area pertenece a las fosas tectonicas del Marafidén y consiste de una faja angosta de cuencas
tectdnicas, constituidas a su vez por fajas hundidas que coinciden mas o menos verticales de
orientacion NW-SE.

Los limites de las fosas estan constituidos por grandes bloques levantados del basamento
metamorfico, la cuenca presenta sedimentos desde el precambrico paleozoico y mesozoico rocas
de batolito granodioritico del terceario y esto ultimo denominado como el batolito de Pataz,
considerandose el cuerpo intrusivo més importante de la region.

2.2.1.7.1 Batolito de Pataz

El Batolito de Pataz de edad Carbonifero inferior (Paleozoico), muestran una configuracion
alargada y lenticular, existe una marcada tendencia a un alargamiento paralelo al eje regional de
la direccion de los andes (NO- SE) y sigue a lo largo de 65Km. teniendo una extensién aproximada
de 150Km? y en el area de la mina varia de 2.5 a 5.0Km. de ancho.

Litolégicamente esta constituido generalmente de granodiorita y tonalitas de grano medio, los
eventos de intrusién méas tempranos son gabro-dioritas y cuarzo-dioritas, luego deviene un flujo

intrusivo de tonalitas — granodioritas, méas tardiamente por cuerpos intrusivos de monzo-granitos.
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La edad del batolito por el método argon y U/Pb en circon de granodiorita dan una edad de
329Ma. La edad de la mineralizacion fue determinada en edades de 312Ma. Y 305Ma. Para dos
etapas de mineralizacion.

2.2.1.8 Geologia local

Las fracturas preexistentes a la mineralizacion tienen un rumbo paralelo a las grandes fallas N-
S con buzamiento variable al N-E. La mineralizacion ha rellenado estas estructuras con cuarzo,
pirita que posteriormente fue afectada por fallas transversales dando origen a que estas vetas
presenten el modelo tipo rosario. Estas fallas transversales de este depésito son de corto
desplazamiento a excepcion de las fallas horizontales la cual llega a desplazar 60m horizontales a
la veta.

2.2.1.8.1 Granodiorita

Constituye el mayor componente litolégico del batolito de Pataz, de textura holocristalina de
grano medio, color gris claro que no muestran cambios o contactos marcados. En las granodioritas
y variantes monzograniticas se observa enclaves de microdioritas. El contenido es: Cuarzo 40%,
Plagioclasas 35%, Horblenda (Maficos) 15%, Ortosa < 10%.

2.2.1.8.2 Monzogranitos

Afloran en el sector de Los Zambos, tienen una textura faneritica, holocristalino, de grano
medio a grueso, de color gris claro blanquesino, presenta una cloritizacion y silicificacion
moderadas, se encuentra cortando y englobando a la secuencia del complejo Marafién y a las
secuencias volcanicas. Su composicion alta en cuarzo y ortoclasa le confiere una mayor dureza 'y

resistencia.
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2.2.1.8.3 Tonalita
Constituye el segundo componente litolégico importante del batolito, son rocas calcio-sédicas
holocristalinos de grano medio de color gris claro a verde oscuro, contiene variantes de porfido
tonalitico, estd compuesto principalmente de cuarzo, y plagioclasas, como minerales secundarios
de hornblenda y biotita, tienen bastante hornablenda por eso tienen una coloracion mas oscura que
las granodioritas y granitos.
2.2.1.9 Geologia estructural
El Distrito minero ha sido afectado por los diferentes eventos tectonicos pasados en los ultimos
300 Ma. Dando como resultado una complejidad estructural muy marcada. No presenta fuerte
foliacion, por lo que se supone instruy6 la corteza superior en una zona extensional. Dicha zona
extensional se habria reactivado subsecuentemente como consecuencia de un sistema de fallas
inversas oblicuas durante la mineralizacion y de nuevo por fallamiento post mineralizacion.
2.2.1.9.1 Sistema de fallas regionales
a. Sistema de Fallas NW-SE: Son fallas regionales de alto angulo, se caracterizan por
presentar enormes longitudes de decenas de kilometros en direccibn NW-SE con
fallamiento en bloques de tipo inverso cortadas por fallas transversales sinestrales y
dextrales de direccion E-W. Son de edad Cenozoica ya que afectan las capas rojas de la
formacion Chota. Estas fallas son:
» Falla Parcoy-Yuracyacu
» Falla Trapiche-Pilancén
> Falla Los Loros
b. Sistema de Fallas Transversales: Son fallas un conjunto de fallas transversales de tipo

sinestral y dextral en direccion OSO-ENE que cortan verticalmente a las fallas regionales
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NO-SE y al Batolito de Pataz en blogques levantados y hundidos, por ejemplo, entre
Curaubamba y Llacuabamba el batolito se encuentra hundido. Se distingue siguiendo las
quebradas tributarias del rio Parcoy formadas a partir de zonas fracturadas poco
competentes; las fallas de este tipo en la Unidad Minera de Parcoy son:
Falla Quichibamba
» Falla Tacshana
> Falla Los Muertos
> Falla Balcon
» Falla Lacumas
» Falla Rumpuy
» Falla Llacuabamba
2.2.1.10 Geologia econdémica
2.2.1.10.1 Mineralogia
La mineralogia de las vetas se emplazo en los granitos, granodioritas, tonalitas y micro tonalitas
del Batolito de Pataz al que se considera responsable de esta mineralizacion. La reaccidn con las
rocas encajonantes provocaron alteraciones hidrotermales causadas por los cambios fisicos y
quimicos que imperaron en el ambiente deposicional. Se tiene una mineralogia en orden de
abundancia como el cuarzo, pirita, arsenopirita, esfalerita, oro, electrum, galena, calcopirita y
esporadicamente pirrotina y jamesonita.
2.2.1.10.2 Estructuras mineralizadas
Se presenta un sistema de estructuras mineralizadas NW-SE, la diferencia esta en el buzamiento
de 40° a 80° NE, todo como resultado del emplazamiento del sistema de fallas de cizalla. Las

potencias son muy variables, desde centimetros hasta 24 m. formando las vetas tipo rosario (veta
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orquidea), en otros casos se observan ramificaciones que son lazos sigmoideos (veta candelaria),
Las principales estructuras de cuarzo-pirita son: veta Milagros, Esperanza, Lourdes, Micaela,
Sissy, Candelaria, Santa Rosa y Titos.

2.2.2 Descripcion de las operaciones de la Unidad Minera de Parcoy

La mina en la zona Balcon cuenta con dos estructuras principales llamada veta Micaela y la
veta Lourdes, a partir de la labor de desarrollo que es la RP2705 se ejecutan labores de preparacion
para posteriormente explotar la mina Balcon.

2.2.2.1 Labores de preparacion

Los trabajos de preparacion consisten en disefiar labores en el terreno estéril para extraer el
mineral mediante un método de minado (corte y relleno ascendente), para esto se preparan rampas
auxiliares de acceso de 15% de gradiente positiva desde un By Pass respectivo o de la RP2705,
que los mismos permiten el desplazamiento de los equipos LHD.

En la cota calculada se ingresan con rampas basculantes de 15% de gradiente negativa hasta

cortar la veta de donde se inician las galerias o rebatidos.

Figura 2. Preparacion de rampas basculantes a partir de rampas auxiliares
Fuente: Area del departamento de planeamiento CMH S.A.
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2.2.2.2 Labores de desarrollo

Las labores de desarrollo se realizan para hacer posible la explotacion del mineral en un
yacimiento, al confirmar los recursos minerales por tamafio de la mineralizacion y sus respectivas
leyes, se desarrolla la mina mediante una rampa de seccion de 4.50m.x4.20m. de 12% de gradiente
negativa (RP2705).

A partir de la RP2705 y con la finalidad de interceptar la veta segun se alcanza las cotas de los
niveles principales, se realiza labores tipo cruceros de seccion de 4.50m.x4.20m. con gradiente de
1% de gradiente positiva. De estos cruceros se desprenden los by pass de seccion de 4.50m.x4.20m.
con 1% de gradiente positiva.

2.2.3 Ciclo de minado en la Rampa 2705

2.2.3.1 Perforacion

La perforacion es la operacion unitaria de mayor incidencia dentro del ciclo de minado ya que
con una mala perforacion el resto de las operaciones unitarias seran también defectuosas.

Para la perforacion en la RP2705 se emplea jumbos electrohidraulicos Sandvik de un brazo
(modelo Axera) con barras de longitud de 12 a 14pies, diametros de brocas de 45mm y los taladros

de alivio son rimados con brocas de 102mm de diametro como se muestra en la Figura 3.

g
Figura 3. Perforacién con jumbo electrohidraulico (modelo Axera)
Fuente: Propia
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2.2.3.2 Voladura

Para hacer la voladura en la RP2705 se utilizan los explosivos semexsa 45% 1 1/87x12”
(diametro por longitud del explosivo) en los taladros de produccion, exsablock 1 1/8”x8” (diametro
por longitud del explosivo) para los taladros de contorno y corddn detonante 5P, y como accesorios
se utilizan el guia ensamblada 2.4 m. de longitud — carmex e ignicion rapida Z-18 de 0.1 m. y
detonadores no eléctricos (exsanel), el carguio de los explosivos depende de cada elemento de la
malla de perforacion.

2.2.3.3 Ventilacion

El sistema de ventilacion es mecénica o forzada, el ingreso del aire limpio es por las chimeneas
de ventilacién Alimak conectados a la superficie y por la bocamina de la RP940 Balcén hasta el
CX1300 ubicado en el nivel 2500, desde este nivel ingresa por la chimenea de ventilacion Alimak
(CH2818AK) de 2.50m.x2.50m. de seccion, la ventiladora de 60000 CFM se ubica en una camara
de ventilacion conectada a la CH2818AK, para transportar el aire limpio se emplean dos mangas
de ventilacion de 30” de didmetro hasta 15 a 20 metros del frente de la rampa, el funcionamiento
de la ventiladora en la RP2705 como en todas las labores es constante en todos los procesos durante
las 24 horas del dia.

La evacuacion del aire viciado producto de las operaciones mineras es por la CH2994AK,
ubicado en la CM2994 en el CX2751 en el nivel 1965, las ventiladoras extractoras de 120000 y
200000CFM se encuentra en una camara en el CX1300 y en la superficie respectivamente.

2.2.3.4 Desate

El desatado de rocas es una de las actividades mas primordiales ya que de esto dependera que
el personal y los equipos que ingresen a la labor no sufran accidentes por caida de rocas. El

desatado se realiza en avanzada de manera manual con barretillas adecuadas, para altura menores
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de 5m. con barretillas de 6, 8, 10, 12 y 14pies y siguiendo los PETS (Procedimiento Escrito de
Trabajo Seguro) para desatado de rocas, en los casos que la altura de desatado sea mayora5m.y
el terreno se muestre inestable se usa Scaler para el desatado, sin exponer al personal como se
muestra en la Figura 4.

El desatado de rocas se realiza antes, durante y después de cada actividad en el frente de la

labor.

Figura 4. Desate de rocas manual y mecanizado
Fuente: Propia

2.2.3.5 Limpiezay acarreo de desmonte

La limpieza del desmonte se realiza con scooptram Caterpillar de 6.3yd® (R1600H) de
capacidad hacia la camara de acumulacién mas cercana situada en la RP2705, para transportar el
desmonte de la camara de acumulacion hasta la cancha de desmonte ubicado en la superficie es
mediante volquetes de 15y 22Tn. Las camaras de acumulacion son también camaras de carguio
de desmonte y posteriormente cdmaras de carguio de desmonte y mineral. En la Figura 5 se

muestra la limpieza y transporte de desmonte en la RP2705.
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Figura 5. Limpieza y transporte de desmonte
Fuente: Propia

2.2.3.6 Sostenimiento

El sostenimiento como parte del ciclo de minado es una de las operaciones unitarias mas
importantes que consiste en brindar al macizo rocoso un soporte igual o superior a las presiones
que ejerce sobre la labor debido al constante ordenamiento y acomodo de la masa rocosa con los
movimientos sustituidos a través del tiempo. El sostenimiento es muy importante para el control
de accidentes por desprendimiento de rocas y se hace indispensable en todas sus variantes.

En la RP2705 se presenta diferentes tipos de rocas predominando en gran porcentaje terreno de
tipo de roca IV-B y en algunas partes tipo de roca V, razon por la cual se utiliza diferentes tipos
de sostenimiento, shotcrete estructural mas pernos de anclaje, malla electrosoldada con shotcrete
en las intersecciones y cimbras metalicas, el departamento de geomecanica ha elaborado una
cartilla para lograr una mejor identificacién de la roca donde clasifica la roca desde Muy Mala

(Tipo de roca V) hasta Muy Buena (Tipo de roca I), como se muestra en la siguiente Figura 6.
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TABLA GEOMECANICA Y ESTANDAR DE SOSTENIMIENTO ANEX-02-E001
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Figura 6. Tabla geomecanica y estandar de sostenimiento para labores permanentes para la mina Parcoy
Fuente: Estudio geomecanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pag. 190)
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2.2.3.6.1 Sostenimiento con shotcrete via humeda

En este tipo de sostenimiento todos los ingredientes (arena, cemento, fibra, agua y super-
plastificante), son mezclados en Plantas de Concreto | — Il y 111, donde se abastecen a camiones
hormigoneros (mixer) de 3.5m%a 4m?® de capacidad y luego son transportados hasta la RP2705, el
lanzado a presién es mediante una bomba de concreto del equipo robotizado (Robot lanzador).

El espesor del shotcrete en rocas muy malas, extremadamente mala y excepcionalmente mala
son de 2, 3y 4 pulgadas respectivamente, y estos son medidos con calibradores de tacos de madera
cilindrico de 17 de diametro, biselados con un clavo sin cabeza, las dimensiones de estos
calibradores son de 1, 2, 3 pulgadas; estas son instaladas de acuerdo al espesor de shotcrete
indicado por geomecanica.

Para el cubicar la cantidad de shotcrete en m® para una labor se utiliza la siguiente formula.

Vsh=2+«H+A) ~Av*E xk (Ecu. 1)
Donde:

Vsh: Volumen de shotcrete (m?)

H: Altura de la labor (m)

A: Ancho de la labor (m)

Av: Avance efectivo por disparo (m)

E: Espesor de shotcrete a lanzar (m)

k: factor de ajuste (factor de perdida mas factor de rebote mas factor de rugosidad: 1.45)

Las resistencias del shotcrete fueron estandarizadas entre los rangos minimos: a 1 hora
15kg/cm?, a las 3 horas 45kg/cm?, a las 24 horas 100kg/cm?, a los tres dias 210kg/cm?, a los 7 dias

320kg/cm? y a los 28 dias mayor de 400kg/cm?.
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Figura 7. Sostenimiento con shotcrete via himeda (abastecimiento con mixer y robot lanzador)
Fuente: Propia

2.2.3.6.2 Sostenimiento con pernos a compresion

En Consorcio Minero Horizonte en las labores de avance la aplicacién de pernos swellex ha
dado buenos resultados especialmente en las zonas de esfuerzo de cizallamiento tanto en las
labores temporales como permanentes y es la que se usa actualmente en la RP2705.

El anclaje de perno tipo swellex actla o transfiere su carga por friccion que genera el anclaje al
ser expandido por presion hidraulica, se aplica principalmente para el refuerzo y mejorar la friccion
interna de los estratos o estructuras de la pared en labores de mineria y como refuerzo de la béveda
principalmente en la construccién de labores permanentes y temporales en rocas de mala calidad.
La fuerza portante actla sobre el largo total del anclaje.

La instalacion de los pernos swellex se realiza con jumbos emperadores Sandvik (robolt)
adecuados exclusivamente para instalar estos elementos ya que requieren de aire y agua para
expandir el elemento durante la instalacion.

2.2.3.6.3 Sostenimiento con cimbras metalicas

Este tipico de sostenimiento pasivo es utilizado generalmente para el sostenimiento permanente
en labores de avance, las cimbras utilizadas para el sostenimiento en la mina se definen como una

estructura fabricada con vigas y perfiles metéalicos “tipo H” de 4”x4” de 13.5lb/pie para soporte
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rigido, cuya funcion es otorgar inmediata seguridad, ajustandose lo mas posible a la linea de
excavacion en el frente de avance de la labor.

En la RP2705 se recurre a este tipo de sostenimiento (cimbra 4.5x4.2 MT viga H 4"x4", 4
componentes) en casos extremos, donde la roca presenta grandes dificultades durante el proceso
de excavacion: zonas de rocas fuertemente fracturadas y alteradas, cruces en el nucleo de fallas,
contactos con agua subterranea, intersecciones en rocas con esfuerzos o de mala calidad, rocas

deleznables donde no existe cohesion, tramos colapsados (derrumbes).

Figura 8. Sostenimiento con pernos a compresion (bolter) y cimbras metalicas
Fuente: Propia

2.2.4 Precios unitarios de la Unidad Minera de Parcoy

Los precios unitarios de la mina; mano de obra, costos horarios de equipos, aceros de
perforacion, herramientas y materiales, explosivos y accesorios e implementos de seguridad se
muestran en la Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8.

Tabla 3. Estructura de costos unitarios de mano de obra todo costo

) Jornal Jornal L. Sociales C.uU
Categoria Unidad )
Sl/. $ 66.85% ($/jornal)
Jefe de guardia S/. X Jornal 250 77.23 51.63 128.86
Supervisor de perf-vol S/.X Jornal 150 46.34 30.98 77.32
Capataz/Supervisor S/.X Jornal 115 35.53 23.75 59.28
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Maestro de operaciones S/.X Jornal 68 21.01 14.04 35.05
Ayudante de operaciones S/.X Jornal 63 19.46 13.01 32.47
Ayudante de robot S/.X Jornal 63 19.46 13.01 32.47
Operador jumbo/bolter/robot S/.X Jornal 101 31.20 20.86 52.06
Escupero/Mixero/Scaler S/.X Jornal 86 26.57 17.76 44.33
Fuente: Area del departamento de costos CMH S.A.
Tabla 4. Costos horarios de equipos
Equipos Unidad Costo total ConsurTm Unidad
U.S.$/Hr  combustible consumo
Jumbo electrohidraulico de 1 brazo $/Hr 138 1.5 GlIns/Hr
Scoop diésel 6.3Yd3 (4.8m3) $/Hr 118 6.5 GlIns/Hr
Jumbo empernador Robolt (bolter) $/Hr 119 1.5 GlIns/Hr
Camion hormigonero (Mixer) $/Hr 60 2.8 GlIns/Hr
Lanzador de concreto (Robot) $/Hr 102 2 GlIns/Hr
Scaler PAUS $/Hr 95 1.5 Glns/Hr
Bomba sumergible grindex modelo major H  $/Hr 2.8 Energia eléctrica

Fuente: Area del departamento de costos CMH S.A.

Tabla 5. Precios unitarios de aceros de perforacion

Descripcion Unidad Precio$ Vidautil Und vida util
Barra MF T38xH35xR32x14 FTS U.S.$/Pza  513.94 2500 Mts
Barra MF T38xH35xR32x12 FTS U.S.$/Pza  536.11 2500 Mts
Barra R32-H28-R28x8' (bolter) U.S.$/Pza  273.05 2500 Mts
Shank adapter HLx5xT38, 7304-7585 U.S.$/Pza 254.3 3500 Mts
Shank adapter hembra (bolter) U.S.$/Pza  302.66 3500 Mts
Broca B R32x45MM U.S.$/Pza 83.12 200 Mts
Broca B R28 X 37MM US.$/Pza  72.09 200 Mts
Broca rimadora R32x102MM, S45 U.S.$/Pza 22192 200 Mts
Adaptador de rimadora PIL R32 U.S.$/Pza  133.17 200 Mts

Fuente: Area del departamento de costos CMH S.A.
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Tabla 6. Precios unitarios de materiales y herramientas

Descripcion ) Precio Vida Undvida

herramientas y materiales Jnidad $ atil atil
Combustible (Petroleo) US.$/GIn  3.13
Aceite de perforacién almo U.S.$/GIn 8.51
Cadena de eslavén 3/16 US.$/Mts  1.09
Tuberia de polietileno de 2" US.$/Pza  2.37
Tubo pvc 1/2"x3m (voladura precorte) U.S.$/Pza 1.88
Tubo pvc 1 1/2"x3m (tubo de arrastre) U.S.$/Pza 1.28
Cinta masking tape 3/4" usS$/Und 148
Cinta aislante scotch 3/4" 3M u.S.$/Und  6.33
Manguera de jebe y lona de 1" 200psi US.$/Mts  3.25 100 Disp
Pintura esmalte color rojo U.S.$/Pza 6.46
Brocha tumi de 3" US.$/Pza  4.63 10 Disp
Escalera 3 m. UusS$/Und 1321 150 Disp
Guiadores para perforacion 1.5m U.S.$/Pza 1.54 150 Disp
Palana (lampa tipo cuchara) U.S.$/Pza  5.79 50 Disp
Pico minero U.S.$/Pza 7.56 50 Disp
Comba de 6 Lbs U.S.$/Pza 7.92 150 Disp
Llave Stilson de 12" US.$/Pza 1149 150 Disp
Llave Francesa de 8" U.S.$/Pza  5.83 150 Disp
Barritilla de aluminio de 6' U.S.$/Pza 17.42 30 Disp
Barritilla de aluminio de 8' U.S.$/Pza  17.50 30 Disp
Barritilla de aluminio de 10' U.S.$/Pza  20.39 30 Disp
Barritilla de aluminio de 12' U.S.$/Pza  24.89 30 Disp
Barritilla de aluminio de 14" U.S.$/Pza  28.63 30 Disp
Cucharilla de fierro corrugado 6' U.S.$/Pza 2.58 30 Disp
Tacos de arcilla 1 1/8"x12" US.$/Pza  0.50
Atacador de eucalipto 1"x10' U.S.$/Pza 1.50 20 Disp
Llave stillson de 14" U.S.$/Pza  33.54
Manga ventil. rafia 300 gr/m2 @30"x15mt U.S.$/Mt 1.29
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Alcayata 3/4 U.S.$/Pza 257
Grapas y accesorios General 3.67
Cizalla para fe tipo tijera 1/2" Unid 51.63
Llave francesa de 14" Unid 16.03
Perno de anclaje expansivo swellex 28mmx7' U.S.$/Pza  9.56
Malla electrosoldada de 4"'x4" U.S.$/M2 2.32
Calibrador biselado 45° D/madera 2"x@7/8" U.S.$/Pza 0.09
Calibrador biselado 45° D/madera 3"x@7/8" U.S.$/Pza  0.10
Fibra de acero dramix P/refuerzo concreto U.S.$/Kg 1.43
Acelerante (L-30 PE cilindro x1246.50kg) U.S.$/Kg 0.86
Shotcrete via himeda (mezcla) U.S.$/M3 310
Cartucho de cemento cembol (32mmx305mm) u.S.$/Und 0.19
Fuente: Area del departamento de costos CMH S.A.
Tabla 7. Precios unitarios de explosivos y accesorios
Descripcion Unidad Precio $
Corddn detonante 5p (pentacord) U.S.$/Mts 0.27
Igneter cord U.S.$/Mts 1.31
Guia ensamblada 2.4 mts - carmex (350) U.S.$/Pza 0.86
Exsanel 4.20 mts N 180 (200) U.S.$/Pza 1.25
Exsanel 4.80 mts N 180 (200) U.S.$/Pza 1.61
Exsablock 1-1/8"x8" (160) cart U.S.$/Cart 0.29
Exsablock 7/8"x7" (160) cart U.S.$/Cart 0.20
Semexa 45% 1-1/8"x12" (122) cart U.S.$/Cart 0.59
Fuente: Area del departamento de costos CMH S.A.
Tabla 8. Precios unitarios de implementos de seguridad
Descripcion Unidad Precio Vida Und
$ atil  vida atil
Bota de jebe punta de acero U.S.$/Pza 18.02 180 Disp
Chaleco amarillo limén de malla c/cinta reflectiva  U.S.$/Pza  5.41 60 Disp
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Short amarillo limén con cinta reflectiva U.S.$/Pza  4.83 60 Disp

Casco jockey con portalampara azul U.S.$/Pza  9.05 365 Disp
Barbiquejo U.S.$/Pza  0.60 60 Disp
Respirador U.S.$/Pza 1812 180 Disp
Filtro U.S.$/Pza  3.36 7 Disp
Cartucho US.$/Pza 4.35 30 Disp
Retenedor US$/Pza 231 180 Disp
Guantes de Cuero U.S.$/Pza  3.04 7 Disp
Guantes de Neopreno US.$/Pza 7.14 7 Disp
Correa Portalampara U.S.$/Pza  3.33 365 Disp
Tapdn de oido U.S.$/Pza  0.33 30 Disp
Protector auricular (orejeras) U.S.$/Pza  8.80 365 Disp
Camisa + pantaldn U.S.$/Pza 30.43 180 Disp
Lampara minera U.S.$/Pza 78.98 365 Disp
Anteojo U.S.$/Pza  4.08 120 Disp
Tafilete US.$/Pza 324 365 Disp

Fuente: Area del departamento de costos CMH S.A.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Labor de desarrollo: Se denomina a las labores de diferentes secciones que se realizan después
que se ha verificado la existencia e importancia de un depdésito mineral con fin de limitarlo.

Labores permanentes: Son aquellas labores mineras que seran de larga duracion o duracién
permanente durante la vida de la mina, y en las que se requieren aplicar el sostenimiento adecuado
que garantice un alto factor de seguridad, en estas labores tendrd un transito constantemente de
personas Yy equipos Yy la construccion de diversas instalaciones

Malla de perforacion: Es el disefio geométrico con una distribucion adecuada de los taladros
en un frente, la distribucién de los taladros se hace con un previo calculo del burden y

espaciamiento para una voladura eficiente.
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Subterraneo: Excavacion natural o hechas por el hombre debajo de la superficie de la tierra

Rampa: Labor de accesos de equipos y maquinarias pesadas (perforacion, transporte, relleno)
sobre llantas a interior mina desde la superficie o entre los niveles, une labores horizontales de
diferentes cotas o profundidades Permite la extraccion del mineral por medios rapidos y flexibles
con equipos.

Frente: Es el lugar en donde se emplaza personal y maquina perforadora para realizar el avance
de una labor de desarrollo, preparacion o explotacion, mediante perforacion y voladura.

Parametros: Se denomina asi a las diversas ratios obtenidos en la practica, a través de la
observacién en el lugar de trabajo.

Burden: También se denominado piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara libre, es
la distancia mas corta desde el eje del taladro a la cara libre perpendicular. La seleccion del burden
apropiado es una de las decisiones mas importantes que hay que disefiar en cualquier disefio de
voladura.

Espaciamiento: Es la distancia entre los taladros de una misma fila o de una misma area de
influencia en una malla de perforacion.

Cara libre o taladro de alivio: Es donde las ondas de compresién producto de la voladura se
reflejen, originando fuerzas de tension que permiten producir la fragmentacion de la roca.

Clasificacion geomecanica: Consiste en hacer una evaluacion al macizo rocoso para
determinar el tipo de voladura y el tipo de sostenimiento a utilizar.

Voladura controlada: Consiste en emplear cargas explosivas de baja energia de forma lineal
colocadas en taladros muy cercanos entre si, que se disparan en forma simultanea.

Precorte: Consiste en crear una discontinuidad o plano de fractura en el cuerpo de la roca antes

de disparar la voladura principal o de produccion.
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2.4 BASES TEORICAS
2.4.1 Sobrerotura
La sobrerotura se genera en labores de desarrollo, preparaciéon y produccion debido a una
voladura no controlada y/o mala aplicacion de la voladura controlada, los factores influentes que
provocan la sobrerotura y caida de rocas en las labores son:
» Mal dimensionamiento de las secciones a excavar.
» Disefio de la malla de perforacion inapropiada a la condicion de la roca.
» Control del paralelismo en los taladros de perforacion a falta del uso de guiadores.
» Exceso de carguio de explosivos en los taladros.
> Inapropiada seleccion del explosivo, segun el tipo y condicion de la roca
La sobrerotura tiene consecuencias negativas en cuanto a tiempos y costos en las operaciones
unitarias como en la limpieza, transporte del desmonte, sostenimiento, seguridad del personal y
equipos que trabajan en la labor.
2.4.1.1 Formas de evitar la sobrerotura
Para evitar la sobrerotura en una labor se debe aplicar la voladura controlada (precorte o recorte)
0 amortiguada, teniendo las siguientes condiciones:
» Empleo de cargas explosivas lineales de baja energia
» Empleo de carga explosiva desacoplada y espaciado.
» Taladros muy cercanos entre si, de acuerdo a la condicion del terreno y al perfil que se
desea obtener.
> Disparo simultaneo de todos los talados para crear una grieta o plano de rotura continua.
Sin embargo, para poder evitar la sobrerotura se deben perforar mas taladros en el contorno

para reducir el dafio al macizo rocoso, lo cual genera un costo extra en la perforacion.
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Para calcular la sobrerotura tendremos que tomar en cuenta la seccion disefiada de la labor y la
seccion real después de la voladura que se obtiene mediante el levantamiento topogréafico. La

sobrerotura se puede calcular mediante la siguiente formula experimental:

Rr = Ar* Av * Fe (Ecu. 2)
Rt = At* Av * Fe (Ecu. 3)
Rr — Rt

Sr% = *100% — 100% (Ecu. 4)

Donde:

Sr: Porcentaje de sobrerotura (%)

Rr: Rotura real después de la voladura (m?)

Rt: Rotura tedrica de acuerdo al disefio (m?®)

Ar: Area de la seccion real (m?)

At: Area de la seccion tedrica de acuerdo al disefio (m?)

Av: Avance efectivo del disparo (m)

Fe: Factor de esponjamiento de la roca

2.4.2 Mecénica de rocas

Una definicion cominmente aceptada de mecanica de rocas propuesta por el comité americano
de esta disciplina es: La ciencia tedrica y aplicada que estudia el comportamiento de mecéanico de
rocas y de los macizos rocosos. Seria pues la rama de la ingenieria dedicada al estudio de la
respuesta de las rocas y macizos rocosos al campo de fuerzas que actian en su entorno, Asi
definida, esta disciplina es basica para la mineria y la ingenieria civil, ya que el hecho de realizar
excavaciones modifica los campos de fuerza en el entorno fisico de las rocas. (Ramirez Oyanguren
& Alejano Monge, 2004, pag. 18)
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Las rocas como la mayoria de los solidos, se caracterizan mediante una serie de propiedades,
los cuales determinan el tipo de explosivo a usar para fracturar eficiente y econdmicamente.

2.4.2.1 Propiedades fisicas de las rocas

2.4.2.1.1 Densidad o peso especifico y porosidad

Se denominada densidad a la relacion que existe entre la masa de una muestra de roca, y el
volumen que ocupa la muestra de roca.

La porosidad de una roca es el volumen de poros expresado en porcentaje del volumen total.
En algunas rocas como la arenisca, los poros se pueden ver a simple vista, y en otras solo son
visibles con el microscopio, por ejemplo, en los granitos.

2.4.2.1.2 Expansion o esponjamiento

El esponjamiento de las rocas consolidadas se establece como el aumento de su volumen a
consecuencia de la extraccién, comparado con el volumen que la roca ocupaba en el macizo antes
de la extraccion.

2.4.2.1.3 Durezay tenacidad

La dureza es la resistencia al corte y penetracidn que presentan las rocas en la perforacion, y la
tenacidad indica la facilidad o dificultad de romperse bajo el efecto de fuerzas de compresion,
tensién e impacto, variando entre los rangos de tenaces, intermedia y friables.

24.2.14 Textura

La textura se refiere al tamafio, clasificacion, distribucion, forma y amarre de los cristales en
las rocas igneas y de los granos en las sedimentarias 0 metamorficas.

2.4.2.2 Propiedades mecéanicas de las rocas

Son propiedades referidas al comportamiento de rocas al ser sometidas a esfuerzos mecanicos,

son normalmente determinadas en laboratorios mediante prensas y equipos especiales.
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2.4.2.2.1 Resistencia a la compresion (o carga por unidad de area)

Define la fuerza o carga por unidad de superficie bajo la cual una roca fallara por corte o cizalla.
En otros términos, es la resistencia a ser sobrepasada para llegar a la rotura por presion.

2.4.2.2.2 Resistencia a la tension

Es la propiedad de resistir a ser torsionada o tensada hasta llegar al punto de rotura. También
definida como resistencia al arranque.

2.4.2.2.3 Radio de Poisson o radio de precorte

Es la relacion de la deformacion unitaria a la deformacion unitaria longitudinal de un material
sometido a esfuerzos de tension, o sea, es una medida de su fragilidad. Cuanto menor el radio de
Poisson, mayor la propension a rotura.

2.4.2.2.4 Modulo de Young o de elasticidad (E)

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

2.4.2.2.5 Friccion interna

Es la resistencia interior para cambiar inmediatamente de forma cuando se somete la roca a
deformacion por presion. También se define como conductividad o pase de las ondas (de
compresion o sismicas) fendmeno que genera calor interno.

2.4.2.3 Condiciones geoldgicas de las rocas y sus efectos en la voladura

Debido a su formacion, edad y a los diversos eventos geoldgicos que han sufrido las rocas
presentan diversas estructuras secundarias que influyen en su fracturamiento con explosivos.

2.4.2.3.1 Estructuray Esquistocidad

Es la forma de presentacion de las rocas y esta en relacién con su origen o formacion (macizos,

estratos, etc.).
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Bandeamiento laminar que presentan ciertas rocas metamorficas de grano fino a medio con
tendencia a desprender laminas. Se rompen facilmente.
2.4.2.3.2 Presencia de agua
Las rocas porosas e intensamente fracturadas cuando se encuentran saturados de agua presentan
habitualmente ciertos problemas:
» Obligan a seleccionar explosivos no alterables por agua
» Produce la perdida de barrenos por hundimiento interna
» Dificultan la perforacién inclinada
2.4.2.3.3 Fractura (fisuras o juntas)
En las rocas, en las que no hay desplazamiento, se presentan en forma perpendicular o paralela
a los planos de estratificacion o mantos en derrames igneos, con grietas de tensién (diaclasas),
grietas de enfriamiento (disyuncién) y otras.
2.4.2.3.4 Fallasy contactos
Fracturas en las que se presenta desplazamiento entre dos bloques. Normalmente contienen
material de relleno de grano fino (arcilla, panizo, milonita) o mineralizaciéon importante para la
mineria. En perforacion reducen los rangos de penetracién, y pueden apretar o trabar al barreno.

Planos de contacto o discontinuidades entre estratos o capas del mismo material o de diferente

tipo de roca.

_— -——————_-1—%.__‘ ' R
VOB ———T_ i r'","”""ﬂ'! /
Estratificacion o Esquistocidad Fractura Fallas Contactos

bandeamiento

Figura 9. Estructura de las rocas
Fuente: Manual préactico de voladura (EXSA Explosivos, 2009, pag. 71)

Pagina 37



2.4.3 Caracterizacion del macizo rocoso

Una excavacion hecha en un medio del macizo rocoso, produce un desequilibrio; al extraer los
materiales se produce inevitablemente la eliminacion del soporte natural del macizo rocoso
circundante, dando lugar a la alteracion de las condiciones de equilibrio, los efectos producidos se
deben conocer con el fin de restituir el equilibrio y asegurar la estabilidad.

2.4.3.1 Parametros de resistencia de la roca intacta

2.4.3.1.1 Indice de dureza

Parametro que se obtiene con martillo geoldgico y un cortaplumas. Tablas internacionalmente
aceptadas que correlacionan facilmente esta dureza relativa con la resistencia a la compresién
uniaxial simple y el indice de resistencia a la carga puntual en MPa, se indica en la Tabla 9.

2.4.3.1.2 Indice de Meteorizacion

El grado de meteorizacion se estima usando la nomenclatura descrita en la Tabla 10. Esta
proporciona una medida cualitativa del grado de meteorizacion para el material rocoso original.

Tabla 9. Clasificacion de la roca segun su dureza

Clasificacion de Resisten | Indice de

Clase cia carga

la roca segin su Estimacidn en terreno de la resistencia

(Brow) : : uniaxial | puntual
resistencia
(Mpa) (Mpa)
Extremadamente Golpes de martillo geoldgico solo causa
R6 ; >250 >10 P . S
resistente descostramientos superficiales en la roca.
Un trozo de roca requiere varios golpes de martillo
RS Muy resistente 100-250 4-10 S 9 8P '
geologico para fracturarse.
Un trozo de roca requiere mas de un golpe con el
R4 Resistente 50-100 2-4 9 ek

martillo geoldgico para fracturarse.
Un trozo de roca puede fracturarse con un dnico

Moderadamente ; 258 ;
R3 e 25-50 1-2 golpe de matillo geclégico, pero no es posible

descostrar la roca con un cortaplumas.
Un golpe con |a punta del martillo geoldgico deja una
R2 Débil 5-25 indentacién superficial. La roca puede ser descostrada
con un cortaplumas pero con dificultad.
La roca se disgrega al ser golpeada con la punta del

<1
R1 Muy débil 1-5 martillo geolégico. La roca puede ser descostrada con
un cortaplumas.
Extremadamente La roca puede ser indentada con la ufia del pulgar
RO débil 0.25-1

Fuente: Estudio geomecéanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pag. 49)
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Tabla 10. Grado de meteorizacién del macizo rocoso (ISRM modificado)
INDICES DE INTEMPERIZACION
GRADO DESCRIPCION

Ningun signo de intemperismo en el material rocoso. Quiza ligera

I  SANA _ o _ o o
decoloracion sobre superficies de discontinuidades principales.

La decoloracion indica intemperismo de material rocoso y
Il LIGERO superficies de discontinuidad. EI material rocoso decolorido

extremadamente es mas débil que su condicién sana.

Menos de la mitad de material rocoso esta descompuesto y/o
Il MODERADA desintegrado a un suelo. La roca sana o decolorada se presenta

COmo un marco continuo o como un nucleo rocoso.

MUY Mas de la mitad de material rocoso esta descompuesto y/o
v desintegrado a un suelo. La roca sana o decolorada se presenta
INTEMPERIZADA ) ) )
como un marco discontinuo o como nucleo rocoso.

Todo el material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a
V DESCOMPUESTA suelo. La estructura original de la masa rocosa aln se conserva

intacta

Fuente: Estudio geomecénico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pag. 50)

2.4.4 Geomecanica
Definicion: Es la conjuncién de varias disciplinas (geologia, mecanica de rocas, hidrogeologia,
etc.) que se encarga del estudio del macizo rocoso y su aplicacién en resolver problemas
constructivos en ese ambiente (minas subterraneas, superficiales, tineles, casa de fuerza, etc.). Las
principales funciones de la geomecéanica son:
» Determinar el tipo de sostenimiento a instalar en la labor, para lo cual se determinan los
indices geomecanicas del macizo rocoso: indice Q, indice RMR, indice GSI.
> Definir los tiempos de autosoporte de la roca después de la voladura

> Definir las aberturas maximas que pueden soportar el macizo rocoso
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>

Realizar estudios geomecanicas orientados a mejorar o cambiar el método de minado.

2.4.4.1 Clasificacion geomecanica

La evaluacién geomecanica integral del yacimiento, se efectua siguiendo los lineamientos de

las clasificaciones geomecanicas internacionales, los cuales permiten calificar al macizo rocoso

dentro de un ambito preciso y alimenta con informacion suficiente para complementar la

zonificacion geomecanica y elaborar el disefio del tipo de sostenimiento.

El macizo rocoso de la Mina Parcoy es mayormente de calidad geomecanica mala con presencia

de esfuerzos y agua subterranea por lo que el uso de la clasificacion de Barton y RMR dan buenos

resultados. En el presente estudio analizaremos las cinco clasificaciones mas utilizadas en la

actualidad:

>

>

>

>

>

Clasificacion de Deere (RQD)
Clasificacion Bieniawsky (RMR del CSIR).
Clasificacion de Barton (NGI).
Clasificacion del N.A.T.M.

Clasificacion GSI.

2.4.4.1.1 Clasificacion de Deere (RQD)

Deere en 1967 propuso un sistema de disefio de sostenimientos basado en el RQD. Este

pardmetro se obtiene a partir del porcentaje de trozos de testigo mayores iguales de 10cm extraidos

en un sondeo que permite estimar el grado de fracturacion del macizo rocoso.

Longitud de testigos > 10cm
RQD = 2.(Long 8 )

1009 Ecu.5
Longitud del taladro (cm) i % (Ecu.)
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Figura 10. Estimacion del RQD a partir de testigos de sondeo

Fuente: Mecénica de rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.
163)

Tabla 11. Calidad de roca segin RQD

RQD (%) Calidad de la roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena

Fuente: Estudio geomecénico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pag. 57)

A veces hay que estimar el RQD a partir de datos de afloramientos, al no disponer de sondeos.

En estos casos, se puede utilizar la siguiente relacion (Palmstrom, 2005).

RQD = 115 - 3.3]y (Ecu. 6)
Registro de discontinuidades por metro lineal. Segun Priest & Huston.

RQD = 100e7%'4(0.14+ 1) (Ecu. 7)

1
Frecuencia de descontinuidades

(Ecu. 8)
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Donde:

RQD: Rock Quality Designation

Jv: Numero de juntas por metro cubico.

A: NUmero de discontinuidades por metro lineal

2.4.4.1.2 Clasificacion de Bieniawski (CSIR)

Bieniawski, del CSIR (South African Council for Scientific and Industrial Research), desarroll6

uno de los sistemas de clasificacion mas utilizados en los ultimos afios por los ingenieros

geotecnicos, conocido como RMR, indice que sirve de base y guia para el mapeo, la excavacion y

el sostenimiento de labores mineras.

» Obtencion del indice RMR (Rock Mass Rating): A través del indice RMR se determina

la calidad del macizo rocoso en cada entorno estructural en funcion de los siguientes

parametros.

a.

b.

e.

f.

Resistencia a la compresion simple del material rocoso (oc)

RQD. Este parametro se considera de interés para seleccionar el tipo de sostenimiento
en la excavacion subterranea.

Espaciado de las juntas (diaclasas, fallas, planos de estratificacion, etc).

Naturaleza de los planos de discontinuidad tales como apertura de la discontinuidad,
persistencia, rugosidad, relleno y alteracion de las juntas.

Presencia de agua. Se estima el flujo de agua en I/min por cada 10 metros de tunel.

Orientacion de las discontinuidades respecto al eje de la estructura subterranea

Después de haber definido los 6 parametros de la clasificacion de Bieniawski, se determina la

categoria del macizo rocoso. Se parte de un denominado “valor primario” de calidad que es igual

a la suma de los cinco primeros parametros, cuyos valores se definen en la Tabla 12. La versién
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presentada en esta Tabla 12 es la de 1989, actualmente en uso. (Ramirez Oyanguren & Alejano

Monge, 2004, pag. 166)

Tabla 12. Parametros de clasificacion y sus valores

PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Para valores bajos es
Resistencia Indice de carga puntual >10 MPa 4-10 Mpa 2-4 Mpa 1-2 MPa preferible la resistencia
de la roca a compresion simple
1 intacta A compresion simple SR 5 . - 5-25| 1-5
Ganaxial) >250 MPa 100-250 MPa 50-100 Mpa 25-50 Mpa MpPa | MPa <1 MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
N R.Q.D 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
- VALOR 20 17 13 8 3
3 ESPACIADO DE LAS JUNTAS >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
VALOR 20 15 10 8 S
Muy rugosas, Ligeramente | Ligeramente Espejo o falla o [ Relleno blando de
sin continuidad, | rugosa rugosa relleno de espesor >5 mm, o
cerradas, roca separacion <1 | separacion <1 | espesor <5 juntas abiertas >5 mm,
4 CONDICIONES DE LAS JUNTAS labios sana. mm, roca mm. roca mm, o juntas juntas continuas.
labios labios muy abiertas 1-5
ligeramente | meteorizada. mm, juntas
meteorizada. continuas.
VALOR 30 25 20 10 0
(F]‘l;gz;n cada 10 m. de tinel, Ninguno <10 I'min 10-25 Umin 25-125 I'min >125 Umin
Relacion presion del agua en
s AGUA las' jllmtastensién principal 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
maxima.
ng&?}is Compsl:(t;x’mente Nﬁﬁ;tg:ge Muy humedo Goteo Flujo de agua
VALOR 15 10 7 4 0

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.
167)

En la Tabla 13 se muestra la clasificacion geomecanica para determinar la calidad del macizo
a través del denominado RMR.

Tabla 13. Clasificacién geomecanica de Bieniawski

ALTERAGIOH ESPACIADO | PERSISTENCIA e an ABERTURA [ [ el lENG AU RESISTENCIA RQD (%)
(m) (m) (mm) (Mpa)

0=<1

1=5-1
0=Descompuesta | 5=<0.06 0=>20 O=Falla 0=>5 0=Blanda>Smm | 15=Seco 2=25-5 3=<25%
2=Muy alterada | 8=0.06-0.2 | 1=10-20 1=Llisa 1=1.5 1=Blanda<Smm | 10=Lig. Himedo | 4=50-25 8=25-50%
3=Mediana 10=0.2-0.6 | 2=3-10 3=Lig Rug. 4=0.1-1.0 | 2=Duro>5mm 7=Himedo 7=100-50 13=50-75%
S=Ligera 15=0.6-2 4=1-3 5=Rugosa 5=<0.1 4=Duro<5mm 4=Goteo 12=250-100 | 17=75-90%
6=Sana 20=>2 6=<1 6=Muy Rugosa | 6=Nada 6=Ninguno 0=Flujo 15=>250 20=90-100%

Fuente: Estudio geomecéanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pag. 54)

Tabla 14. Factores de ajuste del RMR y Calificacion

Orientacion de rumbo Muy Muy
Favorable Regular Desfavorable
de las fracturas favorable desfavorable
Valor Tuneles 0 -2 -5 -10 -12

Fuente: Estudio geomecénico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pég. 55)
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Tabla 15. Clases de macizos rocosos en funcién de la valuacion total

Valuacion 100 -81 80-61 60 — 41 40 -21 <20
Clase N° | I i v \
o Roca muy Roca muy
Descripcion Roca buena  Roca regular Roca mala
buena mala

Fuente: Estudio geomecénico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, péag. 55)

Tabla 16. Sostenimiento segun el RMR

antes posible después de la voladura,

bulonado de piso,

frente S0 mm

CLASE DE SOSTENIMIENTO
;(:C((I;Sg —— PE.R'\.OS A AT HOR."‘"GG'\. CERCHAS DE ACERO
REPARTIDO (d=20mm) PROYECTADO
1
Muy Buena F X e
R.\' IR 81 A plena seccién. Avance de 3 m. Generalmente no réquicre sostenimicnto excepto algun pemo ocasional
100
11 A plena seccion, Avances de 1 a 1.5 m | Bulones locales en coronas | 50 mun de
Buena finalizar el sostenimiento a 20 m de de 3 m de longitud, corona donde Mg
RMR 61-80 | frente, espaciados 2.5 m y con malla | requiera '
ocasional.
i En boveda y destroza. Avance de 1.5 — | Empermnado sistematico de 4 | En corona 50—
Media 3 m en bdveda, Iniciar ¢l sostenimiento | m de longitud espaciados 1.5 | 100 mm y en Ninguna
RMR 41.60 | despues de cada pega. Fmalizar el ~ 2 m encorona vy hastiales | hastiales 30 mm
sostenimiento a 10 m del frente. con malla en la corona.
v En boveda y destroza. Avance de 1 - Empemado sistematico de 4 | En corona 100 = | Donde se requieran cerchas
Mala 1.5 m en boveda, Colocar ¢l — 5 m de longitud, 150 mm y en ligeras espaciadas 1.5 m
RMR 21-40 | sostenimiento a medida que se excava. |espaciados 1 -1.5men hastiales 100
corona y hastiales con malla, | mm
v En secciones muiltiples. Avances de 0.5 | Empernado sistematico de 5 | En corona 150 = | Cerchas medias o pesadas
Muy mala |- 1.5 m en boveda. Colocar el — 6 m de longitud espaciados | 200 mm en espaciadas 0.75 m con blindaje
RMR <20 | sostenimiento a medida que se excava. | 1-1.5mencomonay hastiales 150 de chapas y en caso necesario
El hormigon proyectado se coloca lo hastiales con malla y mm y en el paraguas contra boveda

Fuente: Estudio geomecanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pag. 55)

2.4.4.1.3 Clasificacion de Barton (NGI)

a. Definicién del indice de calidad Q: El sistema Q esta basado en una evaluacion numérica
de la calidad del macizo rocoso consiste en determinar el indice (Q) de acuerdo a la
siguiente relacion:

_RQD Jr Jw

= k — %
n SRF

Q Ta

(Ecu. 9)

Donde:
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RQD: Porcentaje de recuperacion del testigo de un sondeo

Jn: NUmero de familias de fracturas

Jr: Factor de rugosidad de las discontinuidades

Ja: Factor de alteracion de las discontinuidades

Jw: Factor de reduccién por contenido de agua en las discontinuidades

SRF: Parametro que considera el estado tensional en el macizo rocoso (Stress Reduction Factor
= Factor de reduccién por esfuerzos o tensiones)

Los tres grupos formados con estos parametros son:

RQD/Jn = Representa la estructura del macizo rocoso

Jn/Ja = Representa la rugosidad y caracteristicas de friccion de las paredes de una fractura o del
material de relleno

JW/SRF = Representa la influencia del estado tensional.

b. La estimacién de los parametros de indice Q

Tabla 17. Namero de familias de juntas (Jn)

DESCRIPCION VALOR (Jn)
Roca masiva 05-1
Una familia de juntas 2
Una familia y algunas juntas ocasionales 3
Dos familias de juntas 4
Dos familias y algunas juntas ocasionales 6
Tres familias de juntas 9
Tres familias y algunas juntas ocasionales 12
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada “terrones de azucar”, etc. 15
Roca triturada terrosa 20

En boquillas, se utiliza 2 Jn y en intersecciones de tuneles 3 Jn

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.
172)
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Tabla 18. Coeficiente de rugosidad de las juntas (Jr)
DESCRIPCION VALOR (Jr)

Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento cortante menos de 10 cm

Juntas discontinuas 4
Junta rugosa o irregular ondulada 3
Suave ondulada 2
Espejos de falla, ondulada 1.5
Rugosas o irregular, plana 1.5
Suave plana 1
Espejo de falla, plana 0.5

No existe contacto entre las dos caras de la junta cunado ambas se desplazan lateralmente
Zona conteniendo minerales arcillosos, suficientemente gruesa para impedir en
contacto entre la cara de la junta
Arena, gravas o zonas falladas suficientemente gruesa para impedir el contacto
entre las dos caras de la junta

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.
174)

Tabla 19. Coeficiente de meteorizacion de las juntas (Ja)

DESCRIPCION VALOR (Ja)

Junta de paredes sanas 0.75-1
Ligera alteracion 2
Alteraciones arcillosas 3
Con detritus arenosos 4
Con detritus arcillosos pre-consolidados 6
Con detritus arcillosos pre-consolidados y algunos consolidados 8
Con detritus arcillosos pre-consolidados y algunos expansivos 8-12
Milonitos de roca y arcilla 6-12
Milonitos de arcilla limosa 5
Milonitos arcillosos - gruesos 10-20

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.
173)
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Tabla 20. Coeficiente reductor por la presencia de agua en las juntas (Jw)

DESCRIPCION VALOR (Jw)
Excavaciones secas 0 con <5 I/min localmente 1
Afluencia media con lavado de algunas juntas 0.66
Afluencia importante por juntas limpias 0.5
Afluencia importante por juntas limpias con lavado de juntas 0.33
Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo 0.2-0.1
Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo mantenida 0.1-0.05

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.

174)

Tabla 21. Tensiones en la excavacién. S.R.F.

DESCRIPCION

VALOR (SRF)

Zonas débiles

Multitud de zonas débiles o milonitos 10
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta 5
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta (cobertura > 50 m) 2.5
Abundante zonas debiles en roca competente 75
Zonas débiles aisladas en roca competente (cobertura < 50 m) 5
Zonas débiles aisladas en roca competente (cobertura > 50 m) 2.5
Roca competente
Pequefia cobertura 2.5
Cobertura media 1
Gran cobertura 05-2
Terreno fluyente
Con bajas presiones 5-10
Con altas presiones 10-20
Terreno expansivo
Con presion de hinchamiento moderada 5-10
Con presion de hinchamiento alta 10-15

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.

175)
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Los rangos de variacion de los parametros son los siguientes:

Tabla 22. Rango de la estimacion de los parametros
RQD Jn Jr Ja JW SRF
0-100 0.5-20 05-4 0.75-20 0.05-1 0.5-20

Fuente: Mecénica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.
176)
La calidad de roca puede variar de Q= 0.001 a 1000 sobre una escala logaritmica de calidad del

macizo rocoso. Este intervalo se ha dividido en 9 tramos que dan lugar a la siguiente clasificacion
cualitativa:

Tabla 23. Clasificacidon de Barton de los macizos rocosos. Tipos de macizos rocosos

VALOR DEL INDICE Q TIPO DE MACIZO ROCOSO
0.001-0.01 Roca excepcionalmente mala
0.01-01 Roca extremadamente mala
01-1 Roca muy mala
1-4 Roca mala
1-10 Roca media
10-40 Roca buena
40 - 100 Roca muy buena
100 - 400 Roca extremadamente buena
400 — 1000 Roca excepcionalmente buena

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, pag.
177)

2.4.4.1.4 Clasificacion NATM (Nuevo Método Austriaco de Tuneleria)
Principios bésicos del N.A.T.M. (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pags. 61-62).
1. La parte mas importante de la estructura de un tanel es la masa rocosa circundante.
2. Debe mantenerse la resistencia original de la roca tanto como sea posible porque esta,

es el elemento resistente fundamental.
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10.

11.

12.

Debe prevenirse la desintegracion de la roca tanto como sea posible porque ella conduce
a la pérdida considerable de resistencia.

Cuando sea posible deben evitarse las condiciones de tensiones uniaxiales o biaxiales,
es decir, debe buscarse el confinamiento de la roca.

Las deformaciones deben controlarse de modo de producir una zona de proteccion
(Zona Plastica) y por otra parte, prevenir la desintegracion de la roca.

El revestimiento debe ser colocado a tiempo, ni demasiado pronto ni demasiado tarde y
la resistencia del soporte debe ser dosificada de acuerdo a las necesidades.

El revestimiento debe ser capaz de adaptarse a la deformacion.

El sistema de soporte debe permitir ajustes de modo que si es necesario un aumento de
resistencia no pierda flexibilidad y pueda combinarse con otras técnicas. Los elementos
de soporte que mas se adaptan a esta filosofia de disefio son: el concreto lanzado, malla
y pernos de anclaje.

Las técnicas de refuerzo y el momento de colocacién se determinan en base a
mediciones del desplazamiento de la masa rocosa.

Debe considerarse el efecto de las etapas de construccion y el efecto del tiempo en el
comportamiento de la excavacién. El programa de construccion puede ser una buena
herramienta para controlar el comportamiento de la roca.

Para prevenir concentracion de tensiones que destruyen la roca, deben evitarse las
esquinas y preferirse las secciones de contornos redondeados.

La excavacion y la primera etapa de soporte, frecuentemente conocida como soporte
temporal, tiene que considerarse como parte del sistema total del tinel, porque ella tiene

una influencia significativa sobre la accion del soporte final. En realidad, el soporte
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temporal es el principal elemento de control de las deformaciones y permite alcanzar
equilibrios definitivos.

13. La estabilidad deberia lograse en esencia mediante el soporte preliminar. El
revestimiento interno sirve para aumentar la seguridad. Las técnicas de soporte que se
van a emplear para asegurar la estabilidad definitiva deben protegerse para actuar
durante el largo plazo.

14. Si existen flujos de agua subterranea, es necesario considerar medidas de drenaje
(perforacion de taladros y pernos huecos)

2.4.4.1.5 Clasificacion segun indice GSI (Geological Strength Index)

Ademas de las clasificaciones mas difundidas como son la de Bieniawski y la de Barton,
ultimamente se utiliza con mucha frecuencia el indice de calidad GSI, desarrollado por Hoek y
Brown, el cual tiene la ventaja de poder estimar los pardmetros de cortes “equivalentes”, C y @.

Por otro lado, la relacion entre el GS1'y el RMR puede expresarse como sigue, segun Hoek.

GSI = RMR76 (Ecu. 10)

GSI = RMR89 — 5 (Ecu. 11)
Siendo, ademas la relacion propuesta por Hoek entre la resistencia a la compresion simple de

la masa rocosa ocm Y la intacta oc:

ocm
—— = 0.022¢0038GS! (Ecu. 12)
ocC
Este indice ha sido introducido como un equivalente del RMR para que sirva como un medio
de incluir la informacion geoldgica en la aplicacion del criterio de falla generalizada de Hoek —
Brown, especialmente para rocas de mala a muy mala calidad (muy alterada y con elevado

contenido de finos).
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La determinacion del GSI, es el primer paso a seguir, definir en forma empirica la resistencia y
deformabilidad del macizo rocoso, basandose en las condiciones estructurales (grado de
fracturamiento) y de superficie (alteracion, forma de fracturas, relleno). La clasificacion segun su
estructura varia de:

» Levemente fracturado (LF)
» Fracturada (F)
» Muy fracturada (MF), 12 a 20 fracturas/m
> Intensamente fracturada (IF), mayor de 20 fracturas/m
» Triturada (T)
La clasificacion segun sus condiciones superficiales varia de:
» Muy buena (B)
» Regular (R)
> Mala (M)
» Muy mala (MM)

2.4.4.2 Tiempos de autosoporte

A partir de la Figura 12 podemos estimar el tiempo de autosoporte del macizo de una
excavacion, en esta se indica las relaciones entre el tiempo de autosoporte y el span para diferentes
clases de macizo rocoso, de acuerdo a la clasificacion geomecanica para tuneleria y mineria.

Los puntos ploteados en la Figura 13 representan fallas de techo estudiados; los puntos
redondos negros para minas y cuadrados vacios para tuneles, las lineas de contorno son limites de
aplicabilidad.

La Figura 13 indica una representacion tanto conservador y aplicable mayormente a excavaciones

permanentes. Para tener mejores estimados del tiempo de autosostenimiento, es recomendable
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realizar observaciones in-situ del terreno, a fin de tener una mejor base de establecimiento de este

pardmetro, particularmente en labores temporales.

CONSEONOLD J0IT, ICOUN 031 wOXFITALD
INERS HONITONTE

LABORES TEMPORALLS ¥ PERMANENTES
SECCION  320m=450n

P St SOPORTE O PERNO PUNTUAL
SRl (CONTROL DE BLOOUES INESTARLES)

(Mm)
SUPERFICIE PULIDA Y CON ESTRIACIONES, MUY ABERTAS CON
RELLENO DE ARCILLAS BLANDAS.

Re<

2o PERNO SISTEMATICO. (15«1.5m)
"] MALLA OCASIONAL

c PERNO SISTEMATICO, {12¢12m)CON
MALLA ELECTROSOLOADA O SHOTCRETE 2
D | SHOCRETEZ + PERNOS SSTEMATICOS
L 20| ESPACIADOS 1.20m X 1.20m
SHOCRETE 3" CON FIBRA MET.+ MALLA »
PERNCS SISTEMATICOS ESPACADOS
100m X 100m

CIMBRAS METALICAS O CUADROS DE
MADERA ESPACADOS DE. 1.20m - 1 50m

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA} (8)
DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEVEMENTE ALTERADAS.
MANCHAS DE OXIDACION LIGERAMENTE ASIERTAS,

{02 ROMPE CON UN COLPE DE PICOTA O INDENTA SUPERFICIALMENTE)

(Re 100 - 250 Mpa)

REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA) (R)
DISCONTINUIDADES LISAS. MODERADAMENTE ALTERADA,
LIGERAMENTE ABIERTAS (Re 50 A 100 MPa)

{Re 50 A 100 MP3)

SUPERFICIES PULIDAS O CON ESTRIACIONES. MUY ALTERADAS
RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA

(Re 25 A 50 MPa)

{SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

(SE ROMPE CON DCS A TRES GOLPES DE PICOTA)

MALA (MODER. RESIST. LEVE AMODER. ALTER) (M)
2P

(S€ DW&AOWAW‘E)

MUY MALA (BLANDA, MUY ALTERADA)

CONDICION SUPERFICIAL

ESTRUCTURA

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ORTOGONALES.

(RCO 50-75)

(6A 2 FRACT. PORMETRO)

(RQD 25.50)
(12 A20 FRACT. PORMETRO)

INTENSAMENTE FRACTURADA (1F)
PLEGAMIENTO Y FAULAMIENTO,

(RQD 0-2%5)
(MAS DE 20 FRACT POR METRO)

TRITURADA O RELLENO (T)

Figura 11. Tabla GSI para la mina Parcoy
Fuente: Estudio geomecanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pag. 64)
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TIEMPO DE AUTOSOPORTE
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Fuente: Estudio geomecénico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pag. 66)

TIEMPO DE SOSTEN DE LA LABOR (Horas)
Figura 12. Tiempo de autosoporte del macizo rocoso en una excavacion

2 idia 1sem 1mes 1 adio 10afios
T T orrann T T LEREBELL ) Y d T
zoE /‘/ﬂ'-~ e
COLAPSO N eo_~dq \° N R 9
15 E—INMVEDIATO G e S 3
10E C >
g RE
g 6
= 5
g 4
g 3
)
=
w

167 107 T T 10° 165
Tiempo de Auto-Sosteramierto, horas

Figura 13. Tiempo de autosoporte segln el span y calidad de roca

Fuente: Estudio geomecéanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pag. 67)
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2.4.4.3 Mapeo geomecanico

Es la representacion de las caracteristicas de la estructura del macizo rocoso en un plano
topografico y geoldgico local y regional de la informacion registrada en el terreno con la finalidad
de conocer en detalle la geologia de la mina.

Los parametros a mapear son: Tipo de roca, discontinuidades, alteracién, clasificaciones de
macizo rocoso Yy detalles de una geometria o volumen (ejemplo una cufia), El resultado de mapeo
geomecanico sirve para determinar el tipo de excavacion més conveniente, asi como para disefiar
un sostenimiento adecuado.

2.45 Perforacion de rocas

Definicion: Es la primera operacion dentro de la actividad del desarrollo del proceso de una
operacion minera que consiste en hacer huecos cilindricos de didmetro y longitud variable, con la
distribucion y geometria adecuada dentro del mineral o roca con la finalidad que en su interior se
pueda depositar carga explosiva y sus accesorios iniciadores.

2.45.1 Equipos de perforacion

De acuerdo a la variedad de los trabajos dentro de la excavacion con carga explosiva se han
desarrollado gran nimero de méaquinas y/o equipos de perforacion tanto de percusion, rotacion y

de percusion — rotacion, Ejemplo Jumbos electrohidraulicos como se muestra en la Figura 14.

it 5 ‘ 2 i : "'_42““;'7":'_"" e
Figura 14. Perforacion mecanizada con Jumbo electrohidraulico
Fuente: Manual de perforacion y voladura (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2016, pag. 14)
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2.4.5.2 Perforacion rotopercutiva:
Normalmente son utilizados en mineria subterranea, la perforacidn de estos equipos esta basado
en el impacto de una pieza de acero (piston) que golpea a un Gtil que a su vez transmite energia al

fondo del barreno por medio de un elemento final llamado broca.

PERCUSION E ROTACION
l-JHh A — i F__ s :%»\:-.“\\n.’/u\.ﬂ/&\)
L =z = f‘_/_ "’{v//\\ N7 3

—— ‘E_

AVANCE ' E

BARRIDO ' §

Figura 15. Acciones bésicas en la perforacion rotopercutiva
Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas (L6pez Jimeno, L6pez Jimeno, Pernia Llera, & Pilar Ortiz de
Urbina, 2003, pag. 25)

2.4.5.2.1 Fundamentos de la perforacion rotopercutiva

La perforacion rotopercutiva se basa en la combinacion de las siguientes acciones

a. Percusion: Los impactos que se generan por el golpeo del piston producen ondas de
choque que se transmiten a la broca a través del barreno (Martillo en cabeza) o directamente
sobre el piston (martillo en fondo), el mecanismo de percusion consume de 80% a 85% de
potencia del equipo.

b. Rotacion: Mediante este movimiento gira la broca para que los impactos se generen sobre
la roca en diferentes posiciones.

c. Empuje: Mantiene en contacto el util de perforacion con la roca y ejerce un empuje sobre
la sarta de perforacion. Un empuje insuficiente genera los siguientes efectos negativos:
reduce la velocidad de penetracion, produce un mayor desgaste de varillas y manguitos.
Por el contrario, si el empuje es excesivo disminuye también la velocidad de perforacion,
dificultando el desenroscado del varillaje, aumenta el desgaste de las brocas, desviacion de

los taladros.
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d. Barrido: El fluido de barrido permite extraer el detritus del fondo del taladro, si esto no se
realiza, se consumird una gran cantidad de energia en la trituracion de esas particulas

traduciéndose en desgastes y perdidas rendimientos, ademas de riesgo de atascos.

SALIDA DE

FLUIDO DE DETRITUS
BARRIDO '

Figura 16. Principio de barrido de un barreno
Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas (L6pez Jimeno, L6pez Jimeno, Pernia Llera, & Pilar Ortiz de
Urbina, 2003, pag. 27)

2.4.5.2.2 Accesorios de perforacion rotopercutiva
a. Brocas: Son las herramientas cortantes, generalmente de acero altamente resistente al
impacto, reforzados en sus filos con pastillas o plaquitas e insertos o botones de material
muy duro de carburo de tungsteno resistentes a la abrasion.
b. Barras o Barrenos: Son varillas o tubos de acero acoplables que transmiten el impacto de
la percusion a la broca ubicada en uno de sus extremos, pueden ser tubulares, hexagonales,

rigidas, etc. Y su acoplamiento de rosca corrida, cono roscado, cono de embone liso, etc.

Figura 17. Accesorios de perforacion
Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas (Lopez Jimeno, Lopez Jimeno, Pernia Llera, & Pilar Ortiz de
Urbina, 2003, pag. 56)
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2.4.5.2.3 Errores de perforacion
Las fallas o errores de perforacién en taladros de pequefio diametro en subsuelo son
significativos, especialmente si afectan el arranque del disparo. Entre ellos se tiene.

a. Arranques: Insuficiente diametro o nimero de taladros de alivio.

b. Desviaciones en el paralelismo: En este caso el burden no se mantiene uniforme, resulta
mayor al fondo lo que afecta al fracturamiento y al avance. Este problema es determinante
en los arranques y en la periferia (techos) de tuneles y galerias.

c. Espaciamientos irregulares entre taladros: Propician fragmentacion gruesa o soplo del
explosivo.

d. Lairregular longitud de taladros: Influye en el avance (especialmente si el de alivio es
muy corto) y también determina una nueva cara muy irregular.

e. Intercepcion de taladros: Afecta a la distribucion de la carga explosiva en el cuerpo de la
roca a romper.

f. Mayor namero de taladros: Cuando de perforan mayor nimero de taladros que los
necesarios o diametros muy grandes pueden determinar sobrecarga, que golpeara a la roca

circundante.

Errores de la Perforacion

HUECO DE ALIVIO DE DIAMETRO MUY PEQUENO DESVIACIONES ENEL PAR:tAB':éSkMO INTERSECCION ENTRE TALADROS
o Izmm s AVANCE
0 —————
€« o » ] ] f -
o’ IEE ‘3..0,.-» Q> —==)
U. M‘% _— K3 st | s cARGA
'm’;‘,
ESPACIAMIENTOS IRREGULARES ENTRE TALADROS ~ IRREGULAR LONGITUD DE LOS TALADROS SOBRECARGA (EXCESIVA DENSIDAD DE CARGA)
AVANCE SOBRECARGA
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«0 » ] SR, | p
«0O» «0O» :
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Figura 18. Fallas de perforacion en los taladros
Fuente: Manual de perforacion y voladura (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2016, pag. 76)
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2.4.6 Explosivos

Definicion: Son compuestos o mezclas de sustancias quimicas en estado solido, liquido, o
gaseoso, que frente a un estimulo externo (un detonador) tiene la capacidad de reaccionar muy
violentamente creando una onda de choque que tritura la roca o mineral. También se generan gases
que actlan con una gran presion sobre las paredes del taladro ayudando a la rotura y al
desplazamiento de los fragmentos de roca.

2.4.6.1 Clasificacion de explosivos

Los explosivos tienen diversas clasificaciones que dependen de sus caracteristicas. Una de las
importantes es la determinada por su funcién.

2.4.6.1.1 Explosivos quimicos:

Se clasifican en dos grupos segun la velocidad de su onda de choque o velocidad de reaccion.

a. Explosivos rapidos o altos explosivos: Los explosivos detonantes se dividen en primarios
y secundarios segun su aplicacion; los primarios por su alta energia y sensibilidad se
emplean como iniciadores para detonar a los secundarios. Estos explosivos tienen
velocidades entre 2500 y 7000m/s.

b. Explosivos lentos y deflagrantes: Los explosivos deflagrantes comprenden a las pélvoras,
compuestos pirotécnicos y compuestos propulsores para artilleria y coheteria, casi sin
ninguna aplicacion en la mineria o ingenieria civil; solo en el caso de la pdlvora que es
utilizada para el nucleo de la mecha de seguridad. Estos explosivos tienen velocidades
menores a 2000m/s.

2.4.6.1.2 Explosivos industriales rompedores (secundarios o rompedores)

Son de uso para obras civiles y en la mineria. Son sensibles al fulminante nimero 8 y comprende

a: Dinamitas, explosivos hidrogel, emulsiones sensibilizadas y explosivos especiales
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a. Dinamita: Explosivos con alto poder rompedor y buena resistencia al agua, vienen
encartuchados en papel parafinado. Son fabricadas para diferentes tipos de voladura:
» Gelatinas: Para voladuras de rocas duras con abundante agua.
» Semigelatinas: Para roca intermedia con poca agua.
» Pulverulentas: Para roca suave, seca y para voladura controlada.
b. Emulsiones sensibles: En papel parafinado y en manga plastica, para roca dura con
abundante presencia de agua.
c. Agentes de voladura: Son no sensibles al fulminante nimero 8 comprende a dos grupos:
> Agentes de voladura acuosas (water gels) son: Hidrogeles o slurries, emulsiones.
> Agentes de voladura granulares, secos. ANFO y similares.
2.4.6.2 Caracteristicas de los explosivos
2.4.6.2.1 Caracteristica ambiental de los explosivos
a. Sensibilidad: Es la caracteristica que tiene un explosivo para propagar la reaccion a lo
largo de la carga explosiva. La sensibilidad del explosivo depende de su composicion
molecular, densidad, confinamiento tratamiento recibido, temperatura entre otros factores.
b. Resistencia al agua: Es la habilidad de un explosivo de soportar el contacto con el agua
sin sufrir deterioro en su desempefio. Los productos explosivos tienen dos tipos de
resistencia al agua: interna y externa. La resistencia al agua interna se define como la
resistencia al agua que provee la composicién misma del explosivo.

Tabla 24. Resistencia al agua

TIPO RESISTENCIA
Dinamita granulada Mala a buena
Dinamita gelatina Buena o excelente

Emulsion encartuchada  Muy buena
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Emulsion a granel Muy buena

Fuente: Manual de voladura Konya (J. Konya, 2010, pag. 33)

c. Vapores o humos: La clase de vapores de un explosivo se mide de acuerdo a la cantidad
de gases toxicos producidos en el proceso de detonacion. EI mondxido de carbono y los
6xidos de nitrogeno son los gases principales que se consideran en la catalogacion de
vapores.

d. Flamabelidad: Es la caracteristica que tiene un explosivo para iniciar la reaccion con
facilidad a partir de una chispa, flama o fuego. Algunos explosivos explotan debido a una
chispa mientras que otros pueden ser quemados y no detonan.

2.4.6.2.2 Caracteristicas de desempefio de los explosivos

a. Sensitividad: Es la capacidad o aptitud que presenta el explosivo para ser iniciado por un
fulminante, un cebo o un cordoén que se denomina “minimo primer”. Esto es conocido en
ocasiones como los requerimientos minimos de cebado. El fulminante estandar nimero 8
hara detonar la dinamita y algunos de los hidrogeles y emulsiones sensibles al fulminante.

b. Velocidad de detonacion: Es la velocidad a la que la onda de detonacidn se propaga a
través del explosivo. Tiene un rango que va de 1524 a 7620m/s en los productos explosivos.

Tabla 25. Velocidad de detonacion (m/s)

DIAMETRO
TIPO
32mm 76mm 229mm
Dinamita granulada 2100-5800
Dinamita gelatina 2100-5800
Emulsion encartuchada 3600-7600
Emulsion a granel 4000-4600 4300-4900 3700-5800

Fuente: Manual de voladura Konya (J. Konya, 2010, pag. 43)
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c. Presidn de detonacién: La presion de detonacion es la que se obtiene de manera casi
inmediata como resultado del movimiento de la onda de choque a través del explosivo
cuando se inicia un explosivo con otro, la presion de choque del explosivo primario se usa
para causar la iniciacion del explosivo secundario.

d. Densidad: La densidad de un explosivo es importante debido a que los explosivos se
compran, almacenan y utilizan sobre la base del peso. La densidad se expresa cOmo
gravedad especifica, la cual es la relacion de la densidad del explosivo con la densidad del
agua. La densidad determina el peso de explosivo que puede cargarse dentro de un diametro
especifico de barreno.

e. Potencia y energia: Potencia se refiere al contenido de energia de un explosivo que a su
vez es la medida de la fuerza que puede desarrollar y su habilidad para hacer un trabajo.
La potencia ha sido clasificada por varios fabricantes sobre la base de un peso o volumen
igual, y comunmente se les llama potencia en peso y potencia en volumen.

f. Cohesividad: La cohesividad se define cémo la habilidad de un explosivo de mantener su
forma original, hay ocasiones en que el explosivo debe mantener su forma original y otras
en que debe fluir libremente.

2.4.7 Carga operante

Se define como la cantidad de explosivo de un taladro por el nimero de talados detonados en

un solo tiempo del mismo nimero de retardo.

COp = We = N°tal (Ecu. 13)
Donde:

COp: carga operante (kg)
We: Cantidad de explosivo por taladro (kg)
N°tal: Numero de taladros detonados en un solo tiempo
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2.4.8 Accesorios de voladura

2.4.8.1 Fulminante o detonador

Es una capsula cilindrica de aluminio que contiene una carga sensible (PENTRITA, azida de
plomo) que estalla instantdneamente con la llama transmitida por la guia o mecha de seguridad. Se
emplea para iniciar y hacer detonar a la dinamita y otros altos explosivos.

2.4.8.2 Mecha de seguridad

Llamado también mecha lenta, es un cordon flexible compuesto por un nucleo de pélvora negra
recubierto por fibras de algodon, brea y un forro de plastico. Transmite una llama al fulminante
simple para hacerlo detonar.

2.4.8.3 Conector de ignicion

Es un casquillo de aluminio con un ojal o corte lateral, que tiene una masa pirotécnica que
recibe la llama de la mecha rapida y la transmite a la guia de seguridad, generando su encendido.

2.4.8.4 Mecha répida

Cordén delgado y flexible que contiene una masa pirotécnica y dos alambres, cubiertos con un
forro plastico que se quema con llama abierta a mayor velocidad. Se emplea para encender a las
guias de los taladros mediante capsulas conectoras, en forma secuencial.

2.4.8.5 Cordon detonante

Explosivo de alta velocidad de detonacién, facil manejo y gran seguridad. Se caracteriza por
tener gran flexibilidad, excelente impermeabilidad y resistencia a la tension. Su ndcleo esta
conformado por un explosivo muy potente llamado pentrita envuelto por fibras de polietileno y u

forro de PVC.
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2.4.8.6 Detonador no eléctrico

Los detonadores no eléctricos de retardo, estan constituidos por tubos plasticos muy delgados,
similares a cordones detonantes, que transmiten una onda explosiva desde el punto de iniciacion
hasta un detonador. Segun las fabricas que los elaboran pueden ser: Exsanel, Mininel, Fanel,etc.

Conector de ignicion Fulminante o detonador Mecha rapida

Capsula de Masa C4 Carga base
S dpsula de
aluminio pirotécnica ot Carga primaria (PENTRITA:
alummtno (azida de plomo: 250 mg) 450 mg)
' REVESTMENT,

0
VASA DE CABLES DE
POLYORA ° I COERE
Mecha de seguridad CORTE TRANSYERSAL

Cordon detonante

Detonador no electrico

POLVORA FIBRADEYUTE(1)

y 7 REVESTINENTO PLASTICO ()
DE
BREA
- CORTE TRANSVERSAL

Figura 19. Accesorios de voladura
Fuente: Manual de perforacion y voladura (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2016, pags. 79-81)

2.4.9 Voladura de rocas

Definicion: Es la accion de rompimiento, fracturamiento y movimiento de roca o mineral
mediante el empleo de cargas explosivos y sus respectivos accesorios. Las presiones generadas
por explosivos confinados en la roca, originan una zona de alta concentracion de energia que
produce dos efectos dindmicos: fragmentacion y desplazamiento.

Existe varios factores o variables que intervienen directa o indirectamente en la voladura, que
estan mutuamente dependientes o estan relacionados uno u otro, algunos son controlables mientras

otros no son controlables.

Pagina 63



2.4.9.1 Esquemas de voladura
La voladura en frentes subterraneos se caracteriza por no existir inicialmente, ninguna cara libre

de salida salvo el propio frente de ataque. El principio de ejecucion se basa en crear un hueco libre

con los taladros de arranque.

En el nacleo, requiere consumos especificos de explosivo entre 4 y 10 veces superiores, puesto

que hay errores de perforacion. Los taladros de contorno son los que establecen la forma final de

una labor.

P gy i T A o s i

: | R

1 i : Orientacién de los barrenos de

- ZAPRTERA E contorno para manteryer el perfil
———————————t del tinel o galeria

Zonas de una voladura

Figura 20. Esquema de voladura en tlnel o galeria

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas (L6pez Jimeno, Lépez Jimeno, Pernia Llera, & Pilar Ortiz de
Urbina, 2003, pag. 273)

2.4.9.2 Tipos de arranques y calculo de voladuras
La apertura de una cavidad inicial se denomina corte, cuele o arranque, destinada a crear una
segunda cara libre de gran superficie para facilitar la subsiguiente rotura del resto de la seccion, se

clasifica en dos grandes grupos: arranques con taladros en paralelo y arranques con taladros en

diagonal o en angulo.
2.4.9.2.1 Corte en paralelo

Los esquemas bésicos con taladros paralelos son: corte quemado, corte cilindrico con taladros

de alivio, y corte escalonado por tajadas horizontales.
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a. Corte quemado: comprende a un grupo de taladros de igual didametro, perforados
cercanamente entre si con distintos trazos o figuras de distribucion algunos de los cuales
no contienen carga explosiva de modo que sus espacios vacios actlan como caras libres
para la accion de los taladros con carga explosiva cuando detonan.

b. Corte cilindrico: Este tipo de corte mantiene similares distribuciones que el corte
quemado, pero con la diferencia que influye uno o mas taladros centrales vacios de mayor
diametro que el resto, lo que facilita la creacion de la cavidad cilindrica. Normalmente

proporciona mayor avance que el corte quemado.

o) ° e O @ o @ O
© @ O e O @ O @ O ®e O e
e} [} e O @ © @ °O
(a) (b) (c) (d)
corte quemado
©
° 2
«Oe -8- OO0
(o] Q
o " e Qe

(@) ()

(b)
corte cilindrico

Figura 21. Tipos de cortes en paralelo
Fuente: Manual de practico de voladura (EXSA Explosivos, 2009, pag. 197)

El nimero de taladros requeridos para una voladura depende del tipo de macizo rocoso a volar,
grado de fragmentacion que se desea obtener y del didmetro de las brocas de perforacion
disponibles, clase de explosivo a utilizar; estos factores individualmente pueden obligar a reducir
o ampliar la malla de perforacion y por lo tanto aumentar o disminuir el nimero de taladros.

El nimero de taladros se puede calcular con la siguiente expresién matematica:

P
Notal = 5 +cxA (Ecu. 14)
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P=4JA (Ecu. 15)
Donde:

P: Perimetro de la seccién de la labor (m)

A: Area 0 seccion de la labor — cara libre (m?)
S: Distancia entre taladros de la seccion (m)
c: Coeficiente o factor de roca

Tabla 26. Tipo de roca, distancia entre taladros y coeficiente de roca.

Durezade laroca Distancia entre taladros (m) Coeficiente de la roca (m)

Tenaz 0.50 - 0.55 2.00
Intermedia 0.60 - 0.65 1.50
Friable 0.70-0.75 1.00

Fuente: Manual préactico de voladura (EXSA Explosivos, 2009, pag. 202)

2.4.9.2.2 Calculo para las dimensiones del corte en paralelo con el modelo matematico de

Calvin J. Konya

a. Taladro (s) vacio (s) (Dn): El diametro del barreno vacio de alivio se designa cémo Dh.
Si se utiliza mas de un barreno vacio, se debe calcular el diametro equivalente de un sélo

barreno vacio el cual contenga el volumen de todos los barrenos vacios.

Dy = D,VN (Ecu. 16)
Donde:

Dn: Diametro equivalente de un solo taladro vacio (mm)

Dh: Diametro de los taladros vacios (mm)

N: NUmero de taladro vacios

b. Profundidad del taladro (H): La profundidad de los taladros puede romper hasta 95% o

mas de su profundidad total:
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_ Dy +1651

SN (Ecu. 17)
Donde:
H: profundidad del taladro (m)
Dn: Diametro del taladro equivalente (mm)
c. Profundidad de avance (L) (esperada):
L =0.95H (Ecu. 18)

d. Calculo de Bi1para el cuadro 1: El primer cuadro de barreno se localiza a una distancia
B1 del centro, la distancia o radio desde el centro exacto del corte se denominara R. como

se muestra en la Figura 22.
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BARRENO tx EXPANSION DWim)
5_efultodos de las voladuras para
i em&es dvs{onc:os,de l%_ barrenos
cargados a los vacios y diametros de éstos
Figura 22. Corte en paralelo con cuatro secciones y resultados de las voladuras

Fuente: Manual de voladura Konya (J. Konya, 2010, pag. 206)

Cuele de cuatro secciones

El valor de espaciamiento del corte (Ec) denota el tamafio del corte o la distancia entre taladros

dentro del cuadro.
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Sc; = B2 (Ecu. 20)
Donde:

R1=B1

B1: Burden o piedra (m)

Sci: Espaciamiento entre taladros en el mismo cuadro
e. Célculos simplificados para cortes cilindrico

Tabla 27. Célculos simplificados para cortes paralelos

SECCION N° 1 2 3 4

B 1.5Dy BiWV2  15B,V2  1.5B3V2
R B, 1.5B, 1.5B; 1.5B,
Sc B,V2  15B,W2 15B;V2  1.5B,\V2
T B, 0.5B, 0.5B; 0.5B,
Revisar Sc>VL Sc=VL Sc=VL Sc=+L

Fuente: Manual de voladura Konya (J. Konya, 2010, pag. 208)

f. Taladros auxiliares:

_ 2pe
B =10.012(—+15)d, (Ecu. 21)
pr
Sc = 1.1B (Ecu. 22)
T =0.5B (Ecu. 23)

Donde:

B: burden, linea de menos resistencia o piedra (m)

pe: Gravedad especifica o densidad del explosivo (g/cm?®)
pr. Gravedad especifica o densidad de la roca (g/cm?®)

de: Diametro del explosivo (mm)
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Sc: Espaciamiento entre taladros (m)
T: Taco (m)

g. Taladros de piso:

_ 20,
B = 0.012 +1.5)D, (Ecu. 24)
Pr
Sc=1.1B (Ecu. 25)
T =0.2B (Ecu. 26)

h. Taladros de contorno (costilla y techo):

_ 2p,

B =0.012 +1.5)D, (Ecu. 27)
Pr

Sc=1.1B (Ecu. 28)

T=B (Ecu. 29)

2.4.10 Voladura convencional
La voladura convencional en tlneles y galerias de mina, dejan perfiles irregulares segun el
sistema de diaclasamiento de la roca, normalmente afecta a la estructura remanente llegando a
profundidades de 1.5 a 2 metros aproximadamente, la roca maltratada y debilitada segun su tipo y
condicion, puede tener consecuencias de inestabilidad o desprendimiento con el tiempo.
» Genera sobrerotura por el disefio de malla inapropiada a la condicion de la roca.
> No se tiene un buen auto sostenimiento.

> Las labores poseen agrietamientos excesivos
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» Los costos de sostenimiento resultan demasiado altos para la operacion
Como medidas de solucion se debe hacer el empleo de la voladura controlada o amortiguada.
2.4.11 Voladura controlada
Consiste en distribuir linealmente la carga explosiva de baja energia colocada en taladros muy
cercanos entre si, que se disparan en forma simultanea para crear y controlar la formacién de una
grieta o plano de rotura continuo, que limite la superficie final de un corte o excavacion.
En términos generales, si el disparo para este corte es anterior a la voladura principal o
produccidn, se le denomina precorte y si es posterior se le conoce como recorte.
Entonces los objetivos de la voladura controlada son:
» Evitar agrietamientos
» Lograr una mejor estabilidad
» Obtener superficies de corte lisas
» Disminuir la dilucion del mineral
> Evitar la sobrerotura
En la Tabla 28 se muestra la diferencia entre la voladura convencional y la voladura controlada

Tabla 28. Diferencia entre la voladura convencional y voladura controlada
VOLADURA CONVENCIONAL VOLADURA CONTROLADA

_, o Relacion de espaciamiento a burden inversa a
Relacion de espaciamiento a burden:

la normal; es decir menor espaciamiento que
E=13al5B

burden, usualmente: E=0.5a0.8 B.

Relacion de acoplamiento (diametro de _ B
y o Explosivo de mucho menor diametro que el del
taladro a didmetro de cartucho): maximo de » )
_ _ taladro para que la relacion de desacoplamiento
1.2 a1, buscando un adecuado confinamiento )
) sea mayor que la convencional de 2.1 a 1.
y atacado del explosivo

Distribucion de la carga explosiva, ocupando Carga explosiva lineal distribuida a todo lo

en promedio los 2/3 de longitud de taladro largo del taladro preferentemente con cartuchos
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(66%) procurando la mayor concentracion de

carga al fondo del mismo.

acoplables o en ciertos casos carga amortiguada

con espaciadores

Uso de taco inerte para retener la explosion
en el taladro el mayor tiempo posible, y para

mejorar el grado de confinamiento.

Taco inerte solamente para mantener el
explosivo dentro del taladro, no para

confinarlo.

Empleo de explosivo con el mayor brisance y
empuje dentro de la relacion energia/costo,

para las caracteristicas de la roca.

Empleo de explosivo de baja potencia y

velocidad, brisance.

Disparo de todos los taladros de la voladura
siguiendo un orden de salida, espaciados en
tiempo de acuerdo a un esquema de
secuencias (arranques, ayudas, cuadradores,

alzas, etc.).

Disparo simultaneo de todos los taladros de la
linea de corte, sin retardos entre si, después de
la voladura principal. (Es conveniente un
intervalo minimo de 60 a 100 ms entre el
altimo taladro de la voladura principal y los

taladros de la linea de corte periférica).

Mantener el alineamiento y paralelismo de los
taladros, de acuerdo al disefio del corte a

realizar, de lo contrario no hay buen resultado.

Fuente: Manual préactico de voladura (EXSA Explosivos, 2009, pag. 243)

Con Voladura Controlada

Influencia entre 0,20 y 0,50 m

Con Voladura Convencional

Darios
despueés
del
disparo

Aproximadamente 1,5 m de influencia

Figura 23. Diferencia de la influencia de la voladura convencional y voladura controlada
Fuente: Manual de perforacion y voladura (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2016, pags. 91,92)
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2.4.11.1 Ventajas de la voladura controlada
» Produce superficies de rocas lisas y estables
> Reduce la vibracion de la voladura principal y la sobre excavacion
» Produce menor agrietamiento en la roca remanente
> Es una alternativa para la explotacion de estructuras débiles e inestables
2.4.11.2 Desventajas de la voladura controlada
» Costo relativamente mayor que la voladura convencional por requerir mas taladros y
empleo de explosivos especiales o acondicionados a propasito.
» Mayor tiempo de preparacién en perforacion y carguio
» En material detritico incompetente o deleznable puede no llegar a dar buen resultado.
> Mejores resultados por lo general se obtienen en rocas homogéneas y competentes
2.4.11.3 Tipos de voladura controlada
2.4.11.3.1 Voladura precorte
Consiste en crear en el cuerpo de roca una discontinuidad o plano de fractura (grieta continua)
antes de disparar la voladura principal, mediante una fila de taladros generalmente de pequefio
didmetro muy cercanos, con cargas explosivas desacopladas y disparos instantaneos. El disparo de
los taladros de precorte se puede realizar simultdneamente con los de destroza, pero adelantandose
un intervalo de tiempo de 90 a 120ms.
El factor de carga por pie de taladro que no cause dafo a la roca, pero que produzca suficiente
presion como para crear la accién de corte se puede estimar por la ecuacion propuesta por Calvin
J. Konya:

dt?

= Ecu. 30
12.14 ( )

Donde:
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g: Carga de explosivo por taladro (gr/m)

dt: diametro de los taladros vacios (mm)

Si se aplica este factor de carga, el espaciamiento entre los taladros de precorte serd determinado
por:

S=10x*d (Ecu. 31)
Donde:

S: espaciamiento entre taladros (mm)

dt: diametro de los taladros vacios (mm)

La constante 10 se aplica para asegurar que la distancia no sea excesiva y que el corte ocurra,
pero segun experiencia puede llevarse a 12 6 14.

2.4.11.3.2 Voladura de recorte

Consiste en la voladura de una sola fila de taladros cercanos con carga de explosivo
desacoplada, pero después de la voladura principal.

El factor de carga se determina de igual forma que para los taladros de precorte, pero como esta
técnica implica el arranque de roca hacia la cara libre, el espaciamiento normalmente es mayor que
en el precorte y resulta un menor costo, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

S=16xd (Ecu. 32)

El disparo es también en dos etapas, primero los taladros de produccién y después, con una
diferencia de unos 100 ms, los de recorte.

El burden debe ser mayor que el espaciado para asegurar que las facturas se encadenen
apropiadamente entre los taladros antes que el blogue de burden se desplace, pudiéndose calcular
mediante:

B>1.3%S (Ecu. 33)
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2.4.11.3.3 Voladura amortiguada

Son voladuras semejantes a las convencionales, donde se ha modificado el disefio de la Gltima
fila, tanto en el esquema geométrico que es mas reducido y en las cargas de explosivo que suelen
ser menores Yy desacopladas. El disparo es normalmente en una sola etapa.

2.4.11.4 Parametros gque intervienen en una voladura controlada

2.4.11.4.1 Presion del taladro

Es la presion ejercida por la expansién de gases de detonacion en las paredes del taladro. Cuanto
menor sea esta presion menor sera el dafio a la pared final de la voladura, segun estudios realizados
esta presion se hallar con la siguiente férmula:

2 -3
pr="Pe” VD8 * 10 (Ecu. 34)

Para reducir la presion dentro del taladro, se debe desacoplar espaciar las cargas explosivas. El

grado de acople de una carga explosiva esta dada por:

2 -3 2.6
pp_ P VD? « 108 * (1o /1t) (Ecu. 35)

La presién dentro del taladro desacoplado y colocado espaciadores de la misma longitud de los

cartuchos y cordén detonante en forma axial al taladro, serd la siguiente:

pp P VD? % 1073 * (1, /1) * VC)*® (Ecu. 36)

8

Donde:

Pt: Presion de taladro (MPa)

pe: Densidad del explosivo (gr/cm?®)

VD: Velocidad de detonacion del explosivo (m/s)
re: Radio del cartucho explosivo (cm)

r: Radio del taladro (cm)
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C: Proporcion longitudinal de la masa explosiva en el taladro (siendo 1 la longitud total del

taladro)

Para que el dafio sea menor a la pared final de la voladura la presion del taladro debe ser cercado

0 menor a la resistencia a la compresién de la roca.

2.4.11.4.2 Espaciamiento entre taladros de contorno
Para el calculo del espaciamiento entre taladro para realizar una voladura controlada preorte es:

SS16*rt*(Pt+T)*10‘3

Ecu. 37
= ( )

Donde:

S: Espaciamiento entre taladros de contorno (cm)

i : Radio del taladro (mm)

Pt: Presion del taladro (MPa)

T: Resistencia a la traccion de la roca (MPa)

2.4.11.4.3 Propiedades de las rocas y de los macizos rocosos

Las propiedades de los macizos rocosos tienen una marcada influencia tanto en el disefio como

en los resultados de las voladuras de contorno. Las propiedades mas importantes son:

> Las resistencias dinamicas a traccion y compresion.
> Nivel de alteracion de la roca
» Grado de fracturamiento, espaciamiento de discontinuidades, orientacion de las fracturas y
relleno de las mismas
2.4.11.4.4 Explosivos utilizados en voladuras controladas

Para realizar la voladura de contorno se utilizan normalmente los siguientes explosivos:

cartuchos especiales, cordon detonante, detonadores no eléctricos.
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2.4.11.4.5 Precision de la perforacion
En cualquier tipo de voladura la calidad de perforacion debe cuidarse para asi obtener mejores
resultados, es critico este punto en voladura controlada, ya que los taladros deben encontrarse en

el plano que se desea conseguir y mantenerse paralelos en la distancia que haya sido fijado en los

calculos.
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! ,,?’. despues de la voladura
a’ o8 principal

Figura 24. Burden final para los taladros de contorno después de la voladura principal
Fuente: Manual practico de voladura (EXSA Explosivos, 2009, pag. 264)

2.4.11.4.6 Geometria de la voladura y secuencia de iniciacién
Los gue se exponen a continuacion se refieren a las voladuras de precorte y recorte:
a. Diametro de perforacion: en mineria subterranea los diametros de perforacion mas
utilizados varian entre 32 y 65 mm realizandose en algunos casos con barrenos de 75mm.
b. Relacion de espaciamiento y burden: El espaciamiento entre taladros de una voladura
controlada depende del tipo de roca y del diametro de perforacion. En estas voladuras por

lo general se recomienda una relacion burden/espaciamiento (B/E) de 1.5 a 1.

B
5= 1.5a1 (Ecu. 38)
c. Densidad lineal de carga: La determinacion de la densidad lineal de carga de explosivo

debe realizarse teniendo en cuenta los siguientes:
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» Producir una presion de barreno inferior a la resistencia dinamica a la
compresion de la carga
» Controlar el nivel de vibracion generada en la voladura
d. Retacado: Generalmente el retacado debe aumentar conforme disminuye la resistencia de
la roca. En rocas competentes el retacado oscila entre 6 y 10 veces el diametro.
e. Tiempos de retardo y secuencia de iniciacion: Todos los taladros deben estar conectados
a la misma linea del cordon detonante o energizado con detonadores del mismo nimero.
2.4.11.4.7 Lavoladura de destrozay la proteccion de la voladura de precorte
Para que el plano de precorte no resulte dafiado por la voladura de destroza, esta debe disefiarse
de acuerdo con el modelo de voladura amortiguada. La distancia entre el precorte y la Gltima fila
oscila entre 0.33 y 0.5 veces la piedra nominal de la voladura de produccion.
2.4.11.5 Condiciones necesarias para la voladura controlada
2.4.11.5.1 Perforacion
> El diametro de los taladros de contorno normalmente es igual a los de produccién
> Buena precision en la perforacion para garantizar el alineamiento y paralelismo de los
taladros de acuerdo al disefio del corte a realizar para mantener un burden constante en toda
la longitud del avance, de otro modo no se formaré el plano de corte
> El espaciamiento entre taladros debe ser menor que el de voladura convencional, la relacion
espacio burden baja de S = 1.3B normal a S = (0,5 6 0,8)B.
2.4.11.5.2 Cargay disparo
Se requiere baja densidad de carga explosiva, lo que se obtiene con:
> Explosivos especiales de baja energia y velocidad, normalmente en cartuchos de pequefio

didmetro.
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> La carga de columna debe ser desacoplada (no atacada), normalmente de sélo 0.5 veces el
diametro del taladro (relacion 2:1) y debe distribuirse a lo largo del taladro

» Se debe sellar los taladros con tacos inertes para contener los gases y evitar que la columna
desacoplada sea impulsada del taladro.

El disparo de todos los taladros del corte periférico debe ser simultaneo, 0 maximo en dos o tres
etapas de retardo muy cercanas (si el perimetro a cortar es grande), de lo contrario el plano de corte
puede no formarse completamente y usar explosivos de poder rompedor bajo.

La velocidad pico de particula debe ubicarse en el rango de 700 a 1000 mm/s generada por el
disparo.

2.4.12 Descripcion de las rampas

Las rampas son labores mineras inclinadas con una gradiente positiva 0 negativa tal que
permitan la comunicacién entre labores con diferentes cotas, con una seccién adecuada de manera
que facilite el desplazamiento de maquinarias, equipos, personal y materiales que se necesite
dentro de la mina.

2.4.12.1 Tipos de rampas

Las rampas se pueden construir en tres tipos: En forma de Y, en Zig-Zag y en Espiral.

En la Unidad Minera de Parcoy las rampas se construidas en forma de Zig-Zag, que tiene las
siguientes caracteristicas

» El desarrollo de las rampas empieza de la superficie a un costado de la zona mineralizada
y la longitud de las rampas dependen de la longitud de la veta.

> Las rampas entra con una gradiente en promedio de 12% vy llega a disminuir dicha
pendiente en los radios de curvatura.

> La construccion se realiza en material estéril.
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> Por experiencia se realiza en lo posible paralela a la direccion de la veta o cuerpo, de
preferencia en la caja piso de la veta.

2.4.12.2 Parametros para disefio de las rampas

Para el disefio y construccion de una rampa se considera como parametros principales a la
seccion, gradiente, radio de curvatura y longitud total de la rampa y como parametros auxiliares al
peralte y declive. Debido a que la rampa ya tiene sus estandares y procedimientos en el presente
estudio solo se considera el calculo de radio de curvatura y peralte.

2.4.12.2.1 Radio de curvatura

El radio de curvatura en las rampas o labores mineras deben ser lo mas recta posible y que las
curvas deben tener un radio de curvatura suficientemente grande para el transito de los equipos.
Estos radios se eligen en funcion a los equipos a emplearse. Se tiene dos tipos de radios de
curvatura que se especifican en los catalogos, radio de curvatura interno (RI), radio de curvatura
externo (RE)

El més importante y usual es tener en cuenta el radio de curvatura interna, que es el mas comodo y
optimo a fin de evitar accidentes de choque y los problemas que interrumpen el transito normal. Para
elegir el radio de curvatura adecuada en la construccidn de la rampa se toma en cuenta el radio interno
del equipo mas grande en longitud que se empleard en las operaciones, para el célculo se toma en
cuenta el radio de curvatura promedio.

RI + RE
Rp=——

(Ecu. 39)
Donde:

RE: Radio externo

RI: Radio interno

Rp: Radio promedio
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2.4.12.2.2 Peralte

El peralte tiene como finalidad evitar la volcadura de los equipos porque permite equilibrar la
accion de la fuerza centrifuga ocasionado por el paso del equipo por una curva. Para el calculo se
considera las fuerzas centrifugas y gravitacionales.

VZ
h=—" (Ecu. 40)

Rx*g

Donde:

h: Peralte (m)

V: Velocidad maxima (m/s)

R: Vadio de curvatura promedio (m)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)
a: Ancho de la labor en metros

2.4.13 Drenaje de agua de minas

El control del agua subterranea en la construccion de una rampa es de mucha importancia para
lograr un mejor mantenimiento y una superficie mas segura mediante una cuneta lateral para
conducir el agua presente en la construccion de la rampa.

Toda mina se encuentra ubicado en una cuenca hidroldgica e hidrogeoldgica concreta y en
muchos de los casos se desarrolla por debajo de los niveles freaticos.

El estudio de los problemas de drenaje de mina tiene dos aspectos. El primero es el de mantener
condiciones adecuadas de trabajo en interior mina por lo que es frecuente la necesidad de bombeo
del agua subterranea. El segundo aspecto del drenaje de mina es la gestion de las interferencias de
la operacion en la hidrosfera, esta segunda gestion tiene normalmente los siguientes objetivos:

» Minimizar la cantidad de agua en circulacion en las areas operativas.
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> Eliminar aguas con ciertas caracteristicas para que no afecten negativamente la calidad del
cuerpo de agua receptor.
> Reaprovechar el maximo de agua utilizada en el proceso industrial

Para cumplir estos objetivos, la gestion debe incluir la implantacion y operacion de un sistema de
drenaje adecuado a las condiciones de cada mina, ademas de un sistema de recirculacion del agua
industrial.

2.4.13.1 Sistema de bombeo

El sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte de aguas
subterraneas a través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos desde interior mina
hasta la superficie para que se cumplan la demanda volumétrica.

Las agua y solidos que se generan en el interior de la mina, son canalizadas a las pozas de
bombeo acondicionadas para su extraccion mediante bombeo al exterior. En funcion de las
caracteristicas de la explotacion, este bombeo puede realizarse con o sin clarificacion previa
(separacion de lodos).

2.4.13.2 Bombas en serie y en paralelo

En muchas ocasiones se utilizan varias bombas trabajando en serie o en paralelo sobre el mismo
circuito en la mineria subterranea. Esto puede resultar Gtil como sistema de regulacién, o cuando
se requieren caracteristicas muy variables.

Cuando varias bombas se colocan en serie, se pueden sustituir, para el calculo, por otra bomba
hipotética que genere una altura suma de las individuales para cada caudal.

De la misma forma, varias bombas en paralelo daran una curva caracteristica conjunta en la que

se suman los caudales para cada altura.
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2.4.14 Costos
Definicidn: EIl costo o coste es el valor monetario de los consumos de factores que supone el
ejercicio de una actividad econdmica destinada a la produccion de un bien, servicio o actividad.
2.4.14.1 Tipos de costos
Debido a la clasificacion de costos, la clasificacion que mas nos interesa es de acuerdo a su
comportamiento con relacion al volumen de actividad.
2.4.14.1.1 Costos fijos
También conocido como costos indirectos, son aquellos que no varian con el volumen de
produccidn, pero varian en cuanto a capacidad y tamafio de planta, y son:
» Costos de administracion
» Costo financiero
» Amortizacion y depreciacion
» Impuestos
» Mano de obra indirecta
2.4.14.1.2 Costos variables
Llamados también costos directos son aquellos que estan en funcion de produccion y/o ventas
en un momento determinad. Puede ser progresivo o proporcionales con respecto a volumen de
produccion, y son:
» Mano de obra directa
> Materiales e insumos (explosivos, neumaticos, energia, etc)
» Transporte
2.4.14.2 Costos directos de mina

» Costos de perforacion

Pagina 82



» Costo de Voladura
» Costo de Carguio
» Costo de Transporte
» Costo de Servicio — Administracion
Se tiene también un costo de depreciacion de los equipos mineros
2.4.14.3 Costos totales
Son denominados también como costos de produccion total, reflejan el monto de desembolsos
efectuados en la produccion de bienes y servicio.

CT =CF+CV xQ (Ecu. 41)

2.4.14.4 Costo unitario
Es el costo por producir una unidad, y se expresan por el cociente de costo total y la cantidad

producida.

_CT _dCT

CU =—
Q de

(Ecu. 42)
Donde:

CT: Costo total

CF: Costo fijo

CV: Costo variable unitario

Q: Nivel de produccion

CU: costo unitario
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1 AMBITO DE ESTUDIO

El area de operacion de la Unidad Minera de Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S.A. se
encuentra en: distrito Parcoy, provincia Pataz y departamento La Libertad.

En el item 2.2 MARCO CONTEXTUAL del CAPITULO II, MARCO TEORICO, se
detalla toda la informacion correspondiente al &ambito de estudio.
3.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion fue elaborado bajo el planteamiento metodoldgico del
enfoque cuantitativo por el uso y recoleccién de datos numéricos para comprobar las hipotesis
previamente establecidas, asi como los objetivos trazados.
3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente estudio tiene un disefio no experimental realizado sin la manipulacion intencional
de variables y en los que sélo se observan los fendbmenos en su ambiente natural para

posteriormente analizarlos.
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3.4 POBLACION Y MUESTRA

3.4.1 Poblacion

La poblacion para esta tesis de investigacion esta conformada por las labores de desarrollo,
preparacion y explotacion de la zona Norte Mina — Balcon de la Unidad Minera de Parcoy de
Consorcio Minero Horizonte S.A.

3.4.2 Muestra

Se seleccion6 como unidad de muestra a la RP2705 ubicado en la zona Norte Mina — Balcon,
de la Unidad Minera de Parcoy de Consorcio Minero Horizonte S.A.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas

La técnica usada para la determinacién de las caracteristicas fisicas y quimicas del macizo
rocoso, se hizo mediante el mapeo geomecanico en la RP2705, observacion y medicion para
determinar la calidad del macizo rocoso mediante el uso del martillo de Schmidt, martillo
geoldgico y cortaplumas, los datos como el peso especifico de la roca y resistencias a la
compresion y traccion de la roca, se recopil6 del area del departamento de geomecanica de CMH
S.A.

Se hizo una basqueda de informacion bibliografica a libros y tesis para poder tener mejor
comprension acerca de la voladura controlada precorte, asi mismo del modelo matematico de
Calvin J. Konya para el disefio de la malla de perforacion.

Se recopil6 reportes diarios de operacion del area del departamento de costos de CMH S.A. y
se realiz6 control de tiempos de cada una de las operaciones unitarias a través de la observacion
directa y entrevistas no estructuradas a los operadores de turno por medio de conversaciones y

preguntas sencillas en la misma RP2705.
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3.5.2 Instrumentos

Los instrumentos usados en la presente tesis son las tablas, abacos de las clasificaciones
geomecanicas, formato de reporte de operaciones, vales de explosivo, hojas de registro,
informacién de las diferentes areas de CMH S.A. observacion directa, cAmaras fotograficas y
programas de Microsoft, AutoCAD, Civil 3D, bibliografias y otros.
3.6 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de la informacion recolectada es informatico empleando Microsoft Word,
Excel, AutoCAD y Civil 3D para el tratamiento de los datos estadisticos.

El manejo de estos programas es de acuerdo a la necesidad en el desarrollo de la tesis en forma
organizada y ordenada.
3.7 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

El analisis de los datos procesados se realizd mediante la clasificacion y sistematizacion de
informacidn en tablas y graficos comparativos.

» Porcentaje de sobrerotura

» Tiempos de las operaciones unitarias del ciclo de minado

» Costos de operaciones unitarias

» Numero de taladros perforados en el frente

> Base de datos
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS
4.1.1 Sobrerotura antes del estudio
Se hizo un control de 30 disparos en la RP2705 para poder calcular el porcentaje de sobrerotura,
el cual se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29. Porcentaje de sobrerotura en la RP2705

N° Ancho Altura Avance Rotura Rotura Sobrerotura
disp (m) (m) (m) real (m3) disefio (m3) %
1 4.86 4.48 2.84 58.10 50.43 15.20%
2 4.78 4.58 3.05 62.74 54.16 15.83%
3 4.83 4.52 2.98 61.13 52.92 15.51%
4 4.81 451 2.85 58.09 50.61 14.78%
5 4.79 4.55 3.10 63.48 55.05 15.31%
6 4.79 4.46 2.98 59.82 52.92 13.03%
7 4.79 4.61 2.94 61.00 52.21 16.84%
8 4.81 4.55 3.01 61.90 53.45 15.80%
9 4.77 4.50 2.75 55.46 48.83 13.57%
10 4.86 4.48 3.10 63.42 55.05 15.20%
11 4.78 4.61 2.88 59.63 51.14 16.59%
12 4.82 4.52 3.15 64.48 55.94 15.27%
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13 4.76 4.49 3.07 61.65 54.52 13.08%
14 4.78 4.52 2.89 58.67 51.32 14.32%
15 4.79 4.54 3.08 62.93 54.69 15.06%
16 4.83 4.47 2.96 60.05 52.56 14.23%
17 4.89 4.68 2.72 58.49 48.30 21.09%
18 4.77 4.50 2.78 56.07 49.37 13.57%
19 4.82 4.61 2.84 59.29 50.43 17.57%
20 471 4.62 2.97 60.72 52.74 15.13%
21 4.71 4.83 2.94 62.84 52.21 20.37%
22 4.78 4.55 2.91 59.47 51.68 15.07%
23 4.76 451 3.02 60.91 53.63 13.59%
24 4.74 4.59 3.10 63.37 55.05 15.11%
25 4.72 4.62 3.03 62.08 53.81 15.38%
26 4.80 4.53 2.80 57.20 49.72 15.05%
27 4.86 4.48 2.95 60.35 52.39 15.20%
28 4.87 4.47 3.00 61.36 53.27 15.18%
29 4.71 4.53 291 58.34 51.68 12.89%
30 4.82 451 3.11 63.52 55.23 15.02%
Promedio 4.79 4.55 2.96 60.55 52.51 15.33%
Total (avance y rotura) 88.71 1816.54

Fuente: Area del departamento de topografia CMH S.A.

Para el calculo de sobrerotura tomamos en cuenta la seccidon disefiada de la labor

(4.50mx4.20m), la seccion real después de la voladura y el avance efectivo en el nimero de disparo

27 de la Tabla 29, Calculamos la rotura real, tedrica y porcentaje de sobrerotura en las (Ecu. 2),

(Ecu. 3) y (Ecu. 4).

Rr = Ar = Av * Fe

Rr = 4.86m * 4.48m * 2.95m * 0.93 * 1.0103 = 60.35m3

Rt = At x Av = Fe
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Rt = 4.50m * 4.20m * 2.95m % 0.93 * 1.0103 = 52.39m3

Rr — Rt
Sr% =

*100% — 100%

srop = 0032 75239 006 — 100% = 15.20%
= * — = .
T 5239 0 (0] 0

4.1.2 Ciclo de minado de la Rampa 2705 antes del estudio
4.1.2.1 Perforacion
4.1.2.1.1 Malla de perforacion
El disefio de malla de perforacion y voladura controlada precorte proporcionada por el area del
departamento de perforacion y voladura CMH S.A. para el tipo de roca IV (mala) es una sola sin
tomar en cuenta los pardmetros del macizo rocoso (RMR 21 o0 RMR 30) lo cual es adaptado los
taladros de precorte a una malla de voladura convencional, este disefio es utilizado por los
operadores de jumbo empiricamente, debido a que no existe una malla de perforacion y voladura
de precorte en toda la unidad minera.
Datos del disefio de malla de perforacion y voladura:
> Tipo de roca: Granodiorita (2.7ton/m?3)
> RMR:21-30
> Equipo de perforacion: Jumbo (Sandvik — axera) de un brazo
» Tipo de corte: Corte cilindrico
> Longitud de la barra: 12pies, eficiencia de perforacion 90%
» Perforacion efectiva: 3.29m.
> Didmetro de la broca: 45mm, 102mm (broca rimadora — taladro de alivio)

» Taladros perforados: 83tal
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» Taladros cargados: 57tal
» Metros perforados: 286.23m.
» Tiempo de perforacién del frente: 3.73hrs
En la Figura 25 se muestra el estdndar de malla de perforacién y voladura para el tipo de roca
MALA B con RMR 21 — 30, y en el Anexo 17 se muestra para el tipo de roca MUY MALA con
RMR < 21 proporcionado por el area del departamento de perforacion y voladura de CMH S.A.
De acuerdo al Anexo 7 se calcula la eficiencia de perforacidon con jumbo electrohidraulico y se

muestra en la Tabla 30.
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ESTANDAR DE ESPECIFICACION TECNICA
DEPARTAMENTO PERFORACION Y VOLADURA

MINERO HORIZONTE

MALLA DE PERFORACION CON PRECORTE - JUMBO
SECCION 4.5m X 4.2m
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Figura 25. Estandar de malla de perforacion y voladura (Mala B RMR 21-30)
Fuente: Area del departamento de perforacién y voladura CMH S.A.
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Tabla 30. Eficiencia de perforacion con jumbo electrohidraulico en la perforacién del frente

Descripcion Unidad Ro-ca tipo IV-B
seccion 4.5mx4.2m
Numero de taladros perforados en el frente Und 83
Numero de taladros rimados (taladros de alivio) Und 4
Longitud efectiva de perforacién del frente Mts 3.29
Longitud total perforado por disparo Mts 286.23
Tiempo promedio de perforacion por taladro (12 pies) Min 1.92
Velocidad promedio de perforacion por taladros Mts/min 1.72
Tiempo promedio de emboquillado por taladro Min 0.33
Tiempo promedio de cambio de taladro a taladro Min 0.10
Tiempo muerto promedio por taladro (demoras) Min 0.17
Tiempo neto de perforacion del frente Min 166.75
Tiempo total de emboquillado de taladro Min 29
Tiempo total de cambio de taladro a taladro Min 8.7
Tiempo total muerto (demoras) Min 14.50
Tiempo total de perforacion del frente Min 218.95
Tiempo total instalacion, desinstalacion del equipo y otros Min 5
Tiempo total de perforacion del frente Min 22395
Hrs 3.73
Rendimiento del jumbo electrohidraulico Mts/hr 76.69

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2 Voladura

4.1.2.2.1 Requerimiento de explosivo

La cantidad de explosivo solicitado en el polvorin para un frente a cargar es variable, esto es

debido a la falta de control al momento de generar los vales de explosivo por los bodegueros; se

hizo la recopilacion de varios vales de explosivos de la RP2705, y se obtuvo la siguiente muestra

para la malla de perforacion mostrada en la Figura 25.
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Tabla 31. Requerimiento de explosivo en el polvorin para el carguio del frente
CARGUIO DEL FRENTE, ROCA MALA-B, SECCION 4.5mx4.2m Y BARRA 12PIES

\o Long. Cartuchos/taladro Total cartuchos/taladro
Seccion al carga Semexsa 45% Exsablock Semexsa 45% Exsablock
(m) 1-1/87x12” 1-1/8x8” 1-1/87x12" 1-1/8""x8"
Arranque 3 290 11 33
1ra ayuda 4 270 10 40
2da ayuda 4 270 10 40
3ra ayuda 3 240 9 27
Ayud. cuadrador 4 2 8 32
Ayud. corona 4 2 8 32
Ayud. Arrastre 4 250 9 36
Cuadradores 2 170 4 5 8 10
Arrastre 5 250 9 45
Cuneta 1 140 5 5
Contorno 23 1 5 23 115
Alivios Arranque 4
Alivios contorno 22
Total perforados 83 Peso por cartucho (kg) 0.205 0.125
Total cargados 57 Kilos de explosivo (kg) 65.81 15.63
Total semexsa y exsablock pedido en polvorin (cartuchos) 321 125

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de carguio del frente de 4.50mx4.20m con explosivo es 1hr incluyendo el chispeo
entre el maestro y el ayudante de la labor, incluyendo la preparacion de las cafias para el contorno.

4.1.2.2.2 Rendimiento del explosivo

Para el calculo del rendimiento del explosivo se considera el peso del explosivo mostrado en

Tabla 31, los rendimientos del explosivo cargado en el frente se muestran en la Tabla 32.
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Tabla 32. Rendimiento del explosivo

Total

Rendimiento Unidad
Kilos de explosivo Kg
Longitud del taladro Mts
Volumen m3
Tonelaje Ton
Factor de carga Kg/m3
Factor de potencia Kg/ton
Factor de carga lineal Kg/m

81.43
3.29
57.83
156.14
1.41
0.52
24.75

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3 Ventilacion

Una vez hecho el chispeo del frente cargado sea a media guardia o fin de guardia se realiza la

ventilacion durante 30 minutos con una ventiladora de 60000 CFM.

4.1.2.4 Limpieza

La limpieza con scoop se inicia cuando la carga producto del disparo esta regada y el frente

desatado, en promedio se realiza durante 30min.

En la Tabla 33 se muestra las dimensiones del disefio de la RP2705, las dimensiones después

de la voladura y el porcentaje de la sobrerotura.

Tabla 33. Dimensiones, rotura y porcentaje de sobrerotura

Descripcion Unidad  Valor
Ancho de la labor programada M 4.50
Altura de la labor programada M 4.20
Ancho de la labor real M 4.86
Altura de la labor real M 4.48
Distancia del frente a cAmara M 86
Facto de esponjamiento de la roca % 1.03%
Peso especifico de la roca Ton/m3 2.7
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Factor de ajuste del area % 7%
Avance efectivo por disparo M 2.95
Volumen programado M3 52.39
Volumen real M3 60.35
Tonelaje programado Ton/m3  141.44
Tonelaje real Ton/m3  162.94
Sobrerotura % 15.20%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al Anexo 8 y Anexo 9 se calcula la eficiencia de limpieza y carguio del desmonte

del frente con scoop 6.3yd® (4.8mq) y volquetes de 22m? el cual se muestra en la Tabla 34.

Tabla 34. Eficiencia de limpieza con scoop diésel y carguio al volquete

Descripcion Unidad Total
Limpieza del frente

Capacidad del scoop diésel Yd3 6.3
Capacidad del scoop diésel M3 4.8
Factor de llenado % 90%
Capacidad real de la carga del scoop M3 4.32
Distancia del frente a cAmara M 86
Volumen real M3 60.35
NuUmero de viajes totales Viajes 14
Numero de viajes totales mas (raspado) Viajes 15
Tiempo promedio de ida Min 0.97
Tiempo promedio de cuchareo Min 0.27
Tiempo promedio de retorno Min 1.32
Tiempo promedio de descarga Min 0.18
Tiempo total por ciclo Min 2.73
Velocidad promedio de ida (vacio) Km/hr 5.34
Velocidad promedio de retorno (carga) Km/hr 3.92
Velocidad promedio por ciclo Km/hr 1.89
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Tiempo total de limpieza por disparo Min 41.00
Carguio al volquete

Capacidad del volquete M3 22
Factor de carguio % 80%
Capacidad real del volquete M3 17.60

Numero de cucharas por volquete Cucharas 4

Numero de volquetes necesarios Volquetes 4
Tiempo promedio de cuchareo Min 0.22
Tiempo promedio de carguio por cuchara Min 0.67
Tiempo total de carguio por cuchara Min 0.88
Tiempo total de carguio por volquete Min 3.53
Tiempo total de carguio por disparo Min 14.13
Tiempo total limpieza y carguio por disparo Min °>13
Hrs 0.92
Rendimiento del scoop (limpieza) M3/hr 88.32
Rendimiento del scoop (carguio) M3/hr 256.2

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1 Sostenimiento

El sostenimiento en la RP2705 de acuerdo al estudio geomecanico y recomendacion

geomecanica de acuerdo a Figura 6 se realiza con shotcrete estructural 3” con fibra de acero

DRAMIX de 25kg/m?® més perno de compresion swellex 7’ sistematico espaciados a Im.

4.1.2.1.1 Sostenimiento con shotcrete

Datos para el sostenimiento con shotcrete:

» Equipo de sostenimiento: Lanzador de concreto (robot), camion hormigonero (mixer).

» Avance efectivo por disparo: 2.95m.
» Altura de la labor: 4.48m.

» Ancho de la labor: 4.86m.
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» Espesor a lanzar: 3pulg
» Tiempo de sostenimiento por disparo (frente): 0.93hrs
La cantidad de shotcrete necesario para el lanzado de la labor se calcula en la (Ecu. 1).
Vsh=2+«H+A)~Av*E xk
Vsh = (2 % 4.48 + 4.86) * 2.95 * 3 % 0.0254 * 1.45 = 4.51m3

Tabla 35. Cubicacion del shotcrete

Descripcion Unidad Valor
Ancho de la labor M 4.86
Altura de la labor M 4.48
Avance efectivo por disparo M 2.95
Espesor a lanzar Pulg 3
Espesor a lanzar M 0.08
Factor de ajuste de cubicacion de shotcrete % 45%
Volumen de shotcrete requerido M3 451

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al Anexo 10 se calcula la eficiencia de sostenimiento con lanzador de concreto
(robot) y camion hormigonero (mixer) y se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36. Eficiencia de sostenimiento con robot y mixer

Descripcion Unidad Total
Traslado de shotcrete (mixer)

Capacidad del mixer M3 4
Factor de llenado % 90%
Capacidad real de la carga del mixer M3 3.60
Distancia de planta de concreto 1l a RP2705 Km 3.30
Tiempo promedio de planta de concreto 11 a RP2705 Min 9.57
Tiempo promedio de espera al robot y otras demoras Min 3
Velocidad promedio del camién hormigonero Km/hr  20.70
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Numero de camiones hormigoneros requeridos Und 2

Tiempo total de planta de concreto 111 a RP2705 Min 25.13
Lanzador de Shotcrete (robot)

Tiempo de lanzado de 1" (1ra capa) Min 5.10
Tiempo de instalacion de calibradores biselado 45° D/madera 3"x@7/8" Min 8.63
Tiempo de lanzado de 2" (tapado de calibradores) Min 11.25
Tiempo de instalacion del mixer (acomodo de mixer a robot) Min 0.87

Instalacion y desinstalacién del equipo y otras demoras Min 5
Tiempo total de lanzado de shotcrete Min 30.85
Tiempo total de sostenimiento con shotcrete por disparo Min >>98
Hrs 0.93
Rendimiento de lanzador de concreto (robot) M3/hr  8.77

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1.2 Sostenimiento con pernos swellex

El tiempo de fraguado desde el momento que el operador del robot pone la hora final de lanzado

de acuerdo a la recomendacion geomecanica es 1 hora para proceder con el sostenimiento con

pernos.
Datos para el sostenimiento con pernos swellex
» Equipo de sostenimiento: Jumbo empernador Sandvik (bolter)
Longitud de la barra: 8pies
Eficiencia de perforacion: 90%
Perforacion efectiva: 2.19m.
Diémetro de la broca: 37mm
Taladros perforados: 34tal

Pernos instalados: 34

YV VvV VYV VvV ¥V V V¥V

Metros perforados: 76.26m.
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» Tiempo de sostenimiento por disparo (frente): 1.08hrs
De acuerdo al Anexo 11 se calcula la eficiencia de sostenimiento con jumbo empernador
(bolter) electrohidraulico y se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37. Eficiencia de sostenimiento con jumbo empernador electrohidraulico (bolter)

Roca tipo IV-B
Descripcion Unidad seccion
4.86mx4.48m

Numero de taladros perforados para sostenimiento Und 34
Longitud efectiva de perforacién (8pies) Mts 2.19
Tiempo promedio de perforacién por taladro (8pies) Min 1.02
Longitud total perforado por sostenimiento (disparo) Mts 74.46
Velocidad promedio de perforacion por taladros Mts/min 2.15
Tiempo promedio de cambio (perforadora a empernador) Min 0.13
Tiempo promedio de instalacion del perno (inflado) Min 0.42
Tiempo promedio de cambio de taladro a taladro y demoras Min 0.20
Tiempo neto de perforacion para el sostenimiento Min 34.57
Tiempo total de cambio (perforadora a empernador) Min 4.53
Tiempo total de instalacion del perno (inflado) Min 14.17
Tiempo total de cambio de taladro a taladro y demoras Min 6.80
Tiempo total de sostenimiento (empernado) Min 60.07
Tiempo total instalacion, desinstalacion del equipo y otros Min 5
Tiempo total de sostenimiento por disparo (empernado) Min o7

Hrs 1.08
Rendimiento del jumbo empernador electrohidraulico ~ Mts/hr 68.66

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Costos en operaciones de la Rampa 2705 antes del estudio
En la RP2705 se realiz recopilacion de informacion del ciclo de minado; mediante la busqueda

de antecedente en donde se encontrd reportes diarios del ciclo de minado de diferentes meses, que
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nos han sido proporcionados por el responsable del area del departamento de costos CHM S.A.
que a continuacion detallamos, estos costos seran expresados en dolares por metro de avance ($/m)

4.1.3.1 Costos de perforacion

Los costos de perforacion dependen de tres aspectos importantes; costos diarios del equipo
perforadora, los costos diarios de herramientas y materiales y el tiempo empleado en la perforacion
(eficiencias).

De acuerdo a Tabla 4 el costo horario del jumbo electrohidraulico establecido en CMH S.A. es
138%/hr. Y en la Tabla 38 se muestra el costo de perforacion del frente.

Tabla 38. Costo de perforacion del frente con jumbo electrohidraulico

Descripcion Unidad Total
Tiempo total de perforacion del frente Hrs 3.73
Costo horario del jumbo electrohidraulico $/hr 138.00
Combustible (petréleo) $ 17.52
Costo del jumbo por disparo $ 532.61
Costo de perforacion por metro lineal $/m 180.55

Fuente: Elaboracion propia

El costo de aceros de perforacion y herramientas y materiales usados en la perforacion del frente
se muestra en la Tabla 39, los costos unitarios de aceros de perforacion se muestran en Tabla 5,
y costos unitarios de materiales y herramientas en Tabla 6.

Tabla 39. Costo de herramientas y materiales en la perforacion del frente

Consumo  Unidad _ Und ~ Costo
o Vida Precio
Descripcion por de il vida 5 total
ati
guardia consumo atil %)

Aceros de perforacion

Barra MF T38xH35xR32x12 FTS 286.23 Mts 2500 Mts 536.11 61.38
Shank adapter HLx5xT38, 7304-7585 286.23 Mts 3500 Mts 254.30 20.80
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Broca B R32x45MM 273.07 Mts 200 Mts 83.12 113.49

Broca rimadora R32x102MM, S45 13.16 Mts 200 Mts 22192 14.60
Adaptador de rimadora PIL R32 13.16 Mts 200 Mts 133.17 8.76
Herramientas y materiales
Aceite de perforacion almo 0.18 Glns 1 GIn 851 1.53
Tubo pvc 1 1/2"x3m (tubo de arrastre) 10 Und 1 Disp 128 1280
Pintura esmalte color rojo 0.2 Glns 1 GIln  6.46 1.29
Brochas tumi de 3" 1 Und 10 Disp 4.63 0.46
Guiadores para perforacion 1.5m 3 Und 150 Disp 1.54 0.03
Palana (lampa tipo cuchara) 1 Und 50 Disp 5.79 0.12
Pico minero 1 Und 50 Disp 7.56 0.15
Comba de 6 Lbs 1 Und 150 Disp 7.92 0.05
Llave Stillson de 12" 1 Und 150 Disp 11.49 0.08
Llave Francesa de 8" 1 Und 150 Disp 5.83 0.04
Barritilla de aluminio de 6' 2 Und 30 Disp 1742 1.16
Barritilla de aluminio de 8' 2 Und 30 Disp 1750 1.17
Barritilla de aluminio de 10' 2 Und 30 Disp 2039 1.36
Barritilla de aluminio de 12 2 Und 30 Disp 2489 1.66
Barritilla de aluminio de 14 2 Und 30 Disp 2863 191
Cucharilla de fierro corrugado 6' 2 Und 30 Disp 258 0.17
Manguera de jebe y lona de 1" 200psi 50 Mts 100 Disp 3.25 1.63
Tacos de arcilla 1 1/8"x12" 57 Und 1 Disp 050 2850
Tubo pvc 1/2"x3m (voladura precorte) 12 Und 1 Disp 188 2256
Cinta masking tape 3/4"x25m 1 Und 1 Disp 148 1.48
Atacador de eucalipto 1"x10' 2 Und 20 Disp 1.50 0.15
Escalera 3 m. 1 Und 150 Disp 1321 0.09
Costo herramientas y materiales por disparo ($/) 297.41
Costo herramientas y materiales por metro lineal ($/m) 100.82

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.2 Costos de voladura

Para el calculo de costos del explosivo utilizado en el disparo del frente consideramos el precio
unitario del explosivo y su respectivo accesorio mostrado en Tabla 7, y cantidad de explosivo que
se requiere en Tabla 31.

Tabla 40. Costo de voladura por disparo del frente

Descripcion Consumo Unidad Precio Costo
por disparo consumo $) total ($)
Semexa 45% 1-1/8"x12" 313 Und 0.59 189.39
Exsablock 1-1/8"x8" 125 Und 0.29 36.25
Exsanel 4.20m N 180 57 Und 1.25 71.25
Guia ensamblada 2.4m-carmex 2 Und 0.86 1.72
Igneter cord 0.1 Mts 1.31 0.13
Corddn detonante 5p (pentacord) 87 Mts 0.27 23.49
Costo total por disparo ($/disp) 322.23
Costo voladura por metro lineal ($/m) 109.23

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.3 Costos de limpieza
De acuerdo a Tabla 4 el costo horario del scoop diésel 6.3yd® (4.3mq) establecido en CMH S.A.
es 118%/hr. Y en la Tabla 41 se muestra el costo de limpieza y carguio al volquete por disparo.

Tabla 41. Costo de limpieza y carguio por disparo con scoop diéesel

Descripcion Unidad Total
Tiempo total de limpieza y carguio por frente Hrs 0.92
Costo horario del scoop diésel 6.3Yd3 $/hr 118.00
Costo de combustible (petrdleo) $ 18.69
Costo del scoop (limpieza y carguio) por disparo ($) 127.12
Costo de limpieza y carguio por metro lineal ($/m) 43.09

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.4 Costos de sostenimiento

4.1.3.4.1 Costos de sostenimiento con shotcrete

Los costos de sostenimiento con shotcrete via himeda dependen de costos diarios de los equipos
(robot lanzador y mixer), cantidad de metros cubicos de concreto y los costos diarios de
herramientas y materiales, se muestran en la Tabla 42 y Tabla 43.

De acuerdo a Tabla 4 los costos horarios del lanzador de concreto y mixer establecido en CMH
S.A. es 102%/hr y 60%$/hr respectivamente, y en la Tabla 42 se muestra el costo de sostenimiento
por disparo (frente).

Tabla 42. Costo de sostenimiento con robot y mixer

Descripcion Unidad Total
Tiempo total de sostenimiento (mixer) Hrs 0.42
Tiempo total de sostenimiento (robot) Hrs 0.51
Costo horario del camién hormigonero (mixer) $/Hr 60
Costo horario de lanzador de concreto (robot) $/Hr 102
Costo combustible de mixer (petréleo) $ 3.67
Costo combustible de robot (petroleo) $ 3.22
Costo de robot y mixer por disparo ($) 84.47
Costo de sostenimiento por metro lineal ($/m) 28.63

Fuente: Elaboracion propia

El costo herramientas y materiales usados en el sostenimiento con shotcrete se muestra en la

Tabla 43y los costos unitarios de materiales y herramientas se encuentran en Tabla 6.
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Tabla 43. Costo de herramientas y materiales en el sostenimiento con shotcrete

Consumo Unidad ~  Und ~ Costo
Descripcion por de V,Icfla vida Precio total
guardia consumo el atil $)
Herramientas y materiales
Shotcrete via himeda (mezcla) 451 M3 1 Disp 310 1398.10
Acelerante (L-30 PE) 54.12 Kg 1 Kg 086 4654
Fibra de acero dramix 112.75 Kg 1 Kg 143 161.23
Calibrador biselado 45° madera 7/8"x3” 50 Und 1 Disp 0.10 5.00
Manguera de jebe y lona de 1" 200psi 50 Mts 100 Disp 3.25 1.63
Costo herramientas y materiales por disparo ($/) 1612.50
Costo herramientas y materiales por metro lineal ($/m) 546.61

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.4.2 Costos de sostenimiento con pernos swellex

Los costos de sostenimiento con pernos de compresion dependen de costos diarios del equipo
(Jumbo empernados), cantidad de pernos a usar en un disparo y los costos diarios de herramientas
y materiales, se muestran en la Tabla 44 y Tabla 45.

De acuerdo a Tabla 4 el costo horario del jumbo empernador electrohidraulico establecido en
CMH S.A. es 119%/hr. Y en la Tabla 44 se muestra el costo de sostenimiento por disparo.

Tabla 44. Costo de sostenimiento con jumbo empernador (bolter)

Descripcion Unidad Total
Tiempo total de sostenimiento por disparo (empernado) Hrs 1.08
Costo horario del jumbo empernador (bolter) $/hr 119.00
Combustible (petréleo) $ 5.09
Costo de jumbo empernador por disparo ($) 134.14
Costo de sostenimiento por metro lineal ($/m) 45.47

Fuente: Elaboracion propia
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El costo de aceros de perforacidon y herramientas y materiales usados en el sostenimiento con

pernos swellex se muestra en la Tabla 45.

Los costos unitarios de aceros de perforacion se muestran en Tabla 5, y costos unitarios de

materiales y herramientas en Tabla 6.

Tabla 45. Costo de herramientas y materiales en el sostenimiento con pernos swellex

Consumo  Unidad ) Und ~ Costo
Descripcion por de V,Io_la vida Precio total
guardia consumo ul atil $)
Aceros de perforacion

Barra R32-H28-R28x8' (bolter) 76.26 Mts 2500 Mts 273.05 8.33

Shank adapter hembra (bolter) 76.26 Mts 3500 Mts 302.66 6.59
Broca B R28 X 37MM 76.26 Mts 200 Mts 7209 27.49

Herramientas y materiales

Aceite de perforacion almo 0.11 Glns 1 GIn 851 0.94

Pintura esmalte color rojo 0.1 Glns 1 Glns 6.46 0.65

Brochas tumi de 3" 1 Und 10 Disp 4.63 0.46

Manguera de jebe y lona de 1" 200psi 50 Mts 100 Disp 3.25 1.63
Perno de anclaje swellex 28mmx7' 34 Und 1 Disp 956 325.04
Costo herramientas y materiales por disparo ($/) 370.12
Costo herramientas y materiales por metro lineal ($/m) 125.46

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.5 Costos de mano de obra

En el costo de mano de obra se considera a todo el personal involucrado en las operaciones

unitarias dentro del ciclo de minado en la RP2705 y esta expresado en dolares por metro de avance

($/m), de acuerdo a Tabla 3 se calcula el costo de mano de obra en la RP2705.
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Tabla 46. Costo total de mano de obra

) o Horas por Incidencia Costo Total
Operaciones Descripcion und
labor % $ $
Perforacion Operador de jumbo 3.73 h/h  33.22% 52.06 16.89
Maestro de operaciones 11.50 h/h 100% 35.05 35.05
Voladura )
Ayudante de operaciones 11.50 h/h 100% 32.47 32.47
Limpieza y carguio Operador de scoop 0.92 h/h 8.00% 4433 3.55
Operador de mixer 0.42 h/h 3.64% 4433 1.61
o Operador de robot 0.51 h/h  447% 5206 2.33
Sostenimiento
Ayudante de robot 0.51 h/h 447% 3247 1.45
Operador de bolter 1.08 h/h 9.39%  52.06 4.89
Servicios Bodeguero 0.42 h/h 3.62% 3247 1.8
L Jefe de guardia 0.5 h/h  435%  128.86 5.60
Supervision ]
Capataz/Supervisor 1 h/h 8.70%  59.28 5.15
Costo total de mano de obra por disparo ($) 110.17
Costo de mano de obra por metro lineal ($/m) 37.35

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.6 Costo de seguridad

En los costos de seguridad, se considera a todos los equipos de proteccion personal (EPPSs)
utilizadas en cada una de las operaciones por el personal correspondiente, de acuerdo a Tabla 8 se
calcula el costo implementos de seguridad en la RP2705.

Tabla 47. Costo de implementos de seguridad

Cantidad Vida Und Precio Costo

Descripcion Und
guardia atil vidaatii  $  total $
Bota de jebe punta de acero Par 12 180 Disp 18.02 1.20
Chaleco de malla amarillo c/cinta reflectiva Und 12 60 Disp 541 1.08
Short amarillo limén con cinta reflectiva Und 12 60 Disp 483 0.97
Casco jockey con portalampara azul Und 12 365  Disp 9.05 0.30
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Barbiquejo Und 12 60 Disp 0.60 0.12

Respirador Und 12 180 Disp 1812 1.21
Filtro Par 12 7 Disp 336 5.76
Cartucho Par 12 30 Disp 435 174
Retenedor Par 12 180  Disp 231 0.15
Guantes de Cuero Par 5 7 Disp 3.04 217
Guantes de Neopreno Par 7 7 Disp 714 714
Correa Portalampara Und 12 365  Disp 333 011
Tapon de oido Par 5 30 Disp 0.33 0.06
Protector auricular (orejeras) Par 7 365  Disp 8.80 0.17
Camisa + pantal6n Und 12 180 Disp 3043 2.03
Lampara minera Und 12 365 Disp 7898 2.60
Anteojo Und 12 120  Disp 408 041
Tafilete Und 12 365  Disp 324 011
Costo total de implementos de seguridad por disparo ($) 27.31
Costo de implementos de seguridad por metro lineal ($/m) 9.26

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 48 y Tabla 49 se muestra el resumen de tiempo y los costos de cada una de las
operaciones unitarias dentro del ciclo de minado en la RP2705.

Tabla 48. Resumen de tiempos de operaciones unitarias

Descripcion Unidad Total
Tiempo de regado y desate Hrs 0.50
Tiempo de limpieza (sin carguio) Hrs 0.68
Tiempo de sostenimiento (lanzado de shotcrete) Hrs 0.51
Tiempo de fraguado Hrs 1.00
Tiempo total de perforacion Hrs 3.73
Tiempo de sostenimiento (empernado) Hrs 1.08
Tiempo de carguio del frente Hrs 1.00
Tiempo de ventilacion Hrs 0.50
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Otros tiempos dentro del ciclo de minado Hrs

Tiempo de almuerzo-refrigerio Hrs

Tiempo total del ciclo de minado

10.51hrs/guardia

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49. Resumen de costo de operaciones unitarias con la malla de la Figura 25

Operaciones unitarias Descripcion Total
Avance efectivo por disparo 2.95m
Perforacion Costo del jumbo-electrohidréul-ico 180.55%/m
Costo de herramientas y materiales 100.82%/m
Costo total de perforacion 281.36%/m
Avance efectivo por disparo 2.95m
Voladura Costo de voladura 109.23%/m
Costo total de voladura 109.23%/m
Avance efectivo por disparo 2.95m
Limpieza y carguio Costos de scoop (limpieza y carguio) 43.09%/m
Costo total de limpieza y carguio 43.09%/m
Avance efectivo por disparo 2.95m
Costos de mixer y robot (lanzado) 28.63%/m
Sostenimiento Costos de jJumbo empernador 45.47%/m
Costo de herramientas y materiales 672.08%/m
Costo total de sostenimiento 746.18%/m
Avance efectivo por disparo 2.95m
Mano de obra Costos de mano de obra 37.35%/m
Costo total de mano de obra 37.35%/m
Avance efectivo por disparo 2.95m
Seguridad Costos de implementos de seguridad 9.26%/m
Costo total de seguridad 9.26%/m
COSTO TOTAL POR METRO DE AVANCE 1226.47$/m

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4 Estudio de la evaluacién geomecanica zona Norte — Balcdn — Nv. 1865 — RP2705

Para el analisis del macizo rocoso en la RP2705, perteneciente a la Mina Balcon, se desarrolld
mediante la clasificacion de Bieniawski (RMR — Clasificacidon del Macizo Rocoso — 1989), donde
se determin6 mediante mapeos geomecanicos a cada tramo de avance por voladura en una longitud
aproximadamente de 100 metros, donde se consideran seis parametros: Resistencia a la
compresion simple del material rocoso, RQD, espaciamiento de juntas, naturaleza de las juntas,
presencia de agua y orientacion de las discontinuidades.

Los resultados del anélisis nos sirven para evaluar la calidad del macizo rocoso de la roca
alterada o intacta y los pardametros geomecanicas del macizo rocoso para disefiar la malla de
perforacion, tipo de explosivo y el tipo de sostenimiento en la RP2705.

El tipo de roca predominante en la RP2705 es granodiorita donde presenta alteraciones con
presencia de fallas con una densidad promedio de 2.7ton/m?3, cuyas propiedades geomecanicas son
las siguientes:

4.1.4.1 Determinacion de Rock Mass Rating (RMR) de la Rampa 2705

4.1.4.1.1 Resistencia a la compresion simple

La resistencia a la compresion simple de la roca se determiné con el martillo Schmidt, con el
martillo geoldgico y cortaplumas: la muestra se rompe con un golpe de matillo geoldgico, por lo
tanto la resistencia del fragmento segun la Tabla 9 es moderadamente resistente y se estima entre
25 — 50 MPa.

Resistencia a la compresion: 25 — 50 MPa (comparado con los resultados de laboratorio)

Valoracion de acuerdo a Tabla 12: 4
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4.1.4.1.2 Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion de acuerdo a los resultados de laboratorio tiene valores
correspondientes de roca media a blanda de 5.87 — 12.35MPa.

4.1.4.1.3 Iindice de la calidad de la roca RQD

En una longitud de 100 m. lineales se identificaron 2650 discontinuidades, por lo tanto

calculamos RQD en la (Ecu. 8) y (Ecu. 7).

1
" Frecuencia de descontinuidades
B 2750 — 275 di
=00 — 27 isc/m

RQD = 100e~%'4(0.11+ 1)
RQD = 100e™%1*275(0.1 * 27.5 + 1) = 23.97%
Valoracion de acuerdo a Tabla 12: 3
4.1.4.1.4 Espaciamiento de discontinuidades
El espaciamiento de discontinuidades es muy fracturado entre 0.06 — 0.2m
Valoracion de acuerdo a Tabla 12: 8
4.1.4.1.5 Condiciones de discontinuidades
» Grado de alteracion: muy alterada
Persistencia: 3 —10m
Rugosidad de planos de fractura: ligeramente rugoso

Abertura: 0.1 — Imm

Y V. VYV V¥V

Relleno de discontinuidades: blanda <5mm

Valoracion de acuerdoa Tabla13:2+2+3+4+1=12
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4.1.4.1.6 Aguas subterraneas
La zona presenta goteo constante en la mayoria de los tramos analizados
Valoracion de acuerdo a Tabla 12: 4
4.1.4.1.7 Orientaciones de fracturas
Presenta dos familias de fracturas que son perpendiculares al eje de la excavacién en avance
De acuerdo a Tabla 14: -2
Como resultado del mapeo geomecanico realizado en la RP2705 es la sumatoria de los valores
obtenidos:
RMR=4+3+8+12+4-2=29
Segun la Tabla 15 (RMR = 29), pertenece a la clase IV con una calidad de roca mala ubicado
en el rango de 21 — 40
4.1.4.2 Determinacion de calidad de la masa rocosa (Q de Barton)
Par determinamos el indice de calidad Q, se tiene los siguientes datos obtenidos de la Tabla 17,
Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21
> Jn (N° de familias de juntas): Dos familias y algunas juntas ocasionales (6)
» Jr (N° de rugosidad es de juntas): Junta rugosa o irregular ondulada (3)
> Ja (N° Alteracion de las juntas): Alteraciones arcillosas (3)
» Jw (Reduccién de agua en las juntas): Afluencia media con lavado de algunas juntas
(0.66)
» SRF (Factor de reduccion de esfuerzo): Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca
descompuesta (2.5)
> RQD (indice de la calidad de la roca): 23.97%

En la (Ecu. 9).
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_RQD Jr Jw

1.1

Segln la Tabla 23 (Q = 1.1), pertenece a tipo de macizo rocoso; roca mala, ubicado en el rango

Q= *Ta* SrF
2397 3 0.66
= * — % =
6 3 25

del-4

4.1.4.2.1 Determinacion del indice G.S.I. (Geological Strength Index)

En la (Ecu. 11).

GSI = RMR89 — 5

GSI =29—-5=24

Por lo tanto con RQD = 23.97% y con mas de 20 fracturas por metro de acuerdo a Figura 11

la roca es intensamente fracturada (IF) y con condiciones superficiales regular, mala y muy mala.

Tabla 50. Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso RP2705

VALORACION DEL MACIZO ROCOS (R.ALR)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
RESIST. COMP. SIMPLE (Mpa) |>250 (15)100-250 (12)[50-100 (0) <25(2) <3(1) <1(0) 1 4
RQD% %0100 Qo759 ___(nfsets  (3sso @) 7 I
ESPACIAMIENTO (m) >2 20)/0.6-2 (15)/0.2-0.6 (5) 3 )
Alteracion __|Sana (6) |Lig. skerada. (5 ©) 3A 2
CONDICION Pa:u(cncu <1m long. (6) |1-3m long. (O] ©) 4B S
DE JUNTAS Rugosidad  [Muyrugosa  (6) [Rugosa (&) (0) 4C 3
Abertra  |Nada (6) |<0.1mem abert (%) ©) aD 4
Relleno Ninguno (6) [IDwo <Smm  (4) |Duro >Smam (2 Suave >Smm. ) 4E 1
AGUA SUBTERRANEA Seco (15)|Lig Hiznedo (0 5 4
FACTOR AJUSTE [Tineles |y fovorable_(0) Repiw ___(.5)|Desfavorsble _(-10)|Muy destvorsble (13| 6] 2
VALOR TOTAL DEL RMR (Suma de valoracida 1 a 6) 29

CLASE DEL MACIZO ROCOSO
RMR 100-81 §0-61 60-41
CLASE N* I 1] 11
DESCRIPCION Roca muy buena Roca buena Roca regular

Fuente: Area del departamento de geomecénica CMH S.A.

4.1.4.3 Sostenimiento en la Rampa 2705

De acuerdo al estudio geomecanico realizado el tiempo de autosoporte es 8 horas como

maximo, el sostenimiento de acuerdo a la Figura 6 y recomendacién geomecanica nos indica
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sostenimiento con shotcrete estructural 2” (F/25-30kg) mas perno de compresion swellex 7°
espaciados 1 a 1.2m y de requerir mas 1" de shotcrete estructural.

4.1.5 Disefio de la malla de perforacion con modelo matematico de Calvin J. Konya

El disefio de la malla de perforacidn debe basarse en un modelo matematico y en una evaluacion
previa del macizo rocoso que se desea fragmentar, y debe abarcar los conceptos fundamentales de
un disefio de la malla de perforacion ideal, los cuales son modificados en base a la realidad
operativa cuando sea necesario para compensar las condiciones geoldgicas del macizo rocoso.

4.1.5.1 Célculos para las dimensiones del corte en paralelo

4.15.1.1 Diametro equivalente (Dn)

Para poder conseguir un avance esperado hasta un 95% de la profundidad de los taladros (barras
de 12pies y 14pies) se considera 4 taladros de alivio de 102mm de didmetro, calculamos el
didametro equivalente utilizando la (Ecu. 16).

Dy = DyVN
Dy = 102V4 = 204mm
4.1.5.1.2 Profundidad del taladro (H)
La profundidad de los taladros que pueden romper hasta 95% o mas dependen directamente del

tamafo de diametro del taladro vacio, calculamos con la ecuacion (Ecu. 17).

_ Dy +16.51
T 41.67

204 +16.51

1ier  >2om

4.1.5.1.3 Profundidad de avance esperada (L)
Calculamos el avance esperado en la (Ecu. 18).

L =0095H
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L =0.95%5.29 =5.03m

4.1.5.1.4 Namero de taladros por frente

Segun la evaluacion geomecanica del macizo rocoso, la dureza de la roca es suave o blanda,
entonces de acuerdo a la Tabla 26 se tiene:

S: 0.70m — 0.75m = 0.725m.

c:1m.

Determinamos el numero de taladros en la (Ecu. 14) y (Ecu. 15).

A=450%420 %093 = 17.58m?
P=4JA

P =4%xv17.58 = 16.77m

Netal 1677 +1%17.58 = 40.7 tal 41 tal
- o e—— *k = =
T =0725 ' " disp disp

Este célculo nos indica que el méximo nimero de taladros por disparo debe ser 41tal/disp, esta
cantidad puede ser disminuida si las condiciones del macizo rocoso lo permiten (tipo de roca)
De acuerdo a la Tabla 27 calculamos el burden, distancia desde el centro hasta los taladros del

corte, espaciamiento entre taladros de corte y tacos en cada una de las secciones.

SECCION N° 1 2 3 4

B 1.5Dy BiW2  15B,V2 1.5B3V2
R B, 1.5B, 1.5B; 1.5B,
Sc B;V2  15B,W2 1.5B;V2  1.5B,\2
T B, 0.5B, 0.5B, 0.5B,
Revisar Sc=>VL Sc=vVL Sc=VL Sc=>VL

4.1.5.1.5 Calculo de burden por secciones.

De acuerdo a la Tabla 27 se calcula los burden para las 4 secciones.
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Figura 26. Dimensiones del burden para las 4 secciones
Fuente: Manual de voladura Konya (J. Konya, 2010, pag. 207)

a. Burden para la primera seccion:
Bl = 15DH
By = 1.5% 204 = 265.5mm = 0.31m

b. Burden para la segunda seccion:
B, = B;\V2
B, = 0.31 %2 = 0.44m

c. Burden para la tercera seccion:
B; = 1.5B,V/2
B; = 1.5 % 0.44 V2 = 0.93m

d. Burden para la cuarta seccion:
B, = 1.5B;\2

B, =1.5%0.93 V2 = 1.97m
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4.1.5.1.6 Calculo de radios por secciones.
De acuerdo a la Tabla 27 se calcula las distancias o radios desde el centro exacto del corte hasta

los taladros del corte para las 4 secciones.

Figura 27. Dimensiones de los radios para las 4 secciones
Fuente: Manual de voladura Konya (J. Konya, 2010, pag. 207)

a. Radio para la primera seccion:
R, =B,
R, =0.31m

b. Radio para la segunda seccion:
R, = 1.5B,

R, =1.5%0.44 = 0.66m

o

Radio para la tercera seccion:
R; = 1.5B,
R; =15%093 =1.40m

d. Radio para la cuarta seccion:

R4_ == 1534
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R, =15%1.97 = 2.96m

4.1.5.1.7 Calculo de espaciamiento entre taladros por secciones.

De acuerdo a la Tabla 27 se calcula los espaciamientos entre taladros dentro de la seccién del

corte para las 4 secciones.

‘ Sca '

Figura 28. Dimensiones de los espaciamientos entre taladros para las 4 secciones
Fuente: Manual de voladura Konya (J. Konya, 2010, pag. 208)

a. Espaciamiento entre taladros para la primera seccion:
Sc; = Bl\/z
Sc; = 0.31 V2 = 0.44m

b. Espaciamiento entre taladros para la segunda seccion:
Sc, = 1.5B,V2
Sc, = 1.5 % 0.44 V2 = 0.93m

c. Espaciamiento entre taladros para la tercera seccion:
Sc; = 1.5B3V2

Sc; =1.5%0.93 *V2 = 1.97m
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d. Espaciamiento entre taladros para la cuarta seccion:
Scy = 1.5B,V2
Scy = 1.5%1.97 V2 = 4.18m
4.1.5.1.8 Calculo de tacos por secciones.
De acuerdo a la Tabla 27 se calcula el taco para cada seccion del corte para las 4 secciones.
a. Taco para la primera seccion:
T, =B,
T, = 0.31m
b. Taco para la segunda seccion:
T, = 0.5B,
T, =0.5%0.44 = 0.22m
c. Taco para la tercera seccion:
Ty = 0.5B;
T, = 0.5 %0.93 = 0.47m
d. Taco para la cuarta seccion:
T, = 0.5B,
T, =0.5%1.97 = 99m
4.1.5.1.9 Burden, espaciamiento y taco para taladros auxiliares
Para el célculo de burden y espaciamiento de los taladros auxiliares o ayudas se requiere las
caracteristicas de los explosivos a utilizar, en la Figura 29 se muestra las caracteristicas de los

explosivos usados en la voladura.
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Caracteristicas técnicas

Especificaciones Técnicas Unidades Semexsa 45 Semexsa 65 Semexsa 80

Densidad g/om® 108£3% 112:3%  118:3%
Velocidod de detonacion *  m/s 3800200 42004200 45001200
Presion de detonacion**  kbar a7 a4 126
Energla** Kikg 3080 3130 3230
AWS ** % 83 85 a

RES ** % 108 118 126
Resistencia al agua Buena Buena Excelonte
Categoria de humos lera lera lera

* Sin confinar an tubo de hyalets de 30 mm dé dhametro
++ Calculadas con programa de simulscitn TERMODET

Peso Neto 25kg

Peso Bruto 263 kg

Dimensiones de caa EXt35x45x28¢cm

Matanial Caja de carton corrugado
Producto pulg UN/Caja Masa g/UN
SEMEXSA 45 1 12 122 205
SEMEXSA 45 e 7 316 79
SEMEXSA 85 1% 12 88 368
SEMEXSA 65 i 7 308 B8t
SEMEXSA 80 1 8 164 152
SEMEXSA 80 e 7 282 86

Caracteristicas técnicas

Especificaciones Técncas Umnidades Exsablock
Densidad o/cm? 08+3%
Velocidad de detonacion * m/s 2800+ 200
Presién de detonacion** kbar 23
Energla™* KJ/kg 1720
RWS *» % 47

RBS ** % 45
Resistencia al agua Nula
Catagoaria de humos lera

* Sin confinar en tubo de hyelata de 30 mm de dametro
** Colculadas con programe de simulacion TERMODET

Peso Neto 20kg

Paso Bruto 213 kg

Dimensiones de cala Ext. 35x45x28¢cm

Material Caja de cartdn corrugado
Producto pulg UN/Caja Masa g/UN
EXSABLOCK % 7 276 a1
EXSABLOCK 1'n B 160 125

Figura 29. Especificaciones técnicas de los explosivos (semexsa y exsablock)

Fuente: Exsa

De acuerdo a la Figura 29 se tiene los datos del explosivo semexsa:

> Densidad del explosivo semexsa 45%: 1.08gr/cm?®

> Densidad de la roca: 2.7gr/cm?®

» Diametro del explosivo: 1-1/8pulg = 28.575mm

Calculamos el burden, espaciamiento y taco en la (Ecu. 21), (Ecu. 22) y (Ecu. 23)

respectivamente.

2
B = 0.012( Pe 4 1.5) d,

Pr

2+ 1.08
B = 0.012 (T + 1.5) « 28.575 = 0.79m

Sc=1.1B

Sc=11%0.79 = 0.87m

T =0.5B

T =0.5%0.79 = 0.40m
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4.1.5.1.10 Burden, espaciamiento y taco para taladros de piso o arrastre
De acuerdo a la Figura 29 se tiene los datos del explosivo semexsa:
> Densidad del explosivo semexsa 45%: 1.08gr/cm?®
> Densidad de la roca: 2.7gr/cm?
> Diametro del explosivo: 1-1/8pulg = 28.575mm
Calculamos el burden, espaciamiento y taco en la (Ecu. 24), (Ecu. 25) y (Ecu. 26)

respectivamente.

2
B = 0.012( Pe 4 1.5) d,

Pr

2% 1.08
B = 0.012( + 1.5) ¥ 28,575 = 0.79m

Sc=1.1B
Sc=1.1%0.79 = 0.87m
T =0.2B
T=0.2%0.79 =0.16m
4.1.5.1.11 Burden, espaciamiento y taco para taladros de contorno (cuadradores)
De acuerdo a la Figura 29 se tiene los datos del explosivo semexsa:
> Densidad del explosivo exsablock: 0.8gr/cm?
> Densidad de la roca: 2.7gr/cm?
> Didmetro del explosivo: 1-1/8pulg = 28.575mm
Calculamos el burden, espaciamiento y taco en la (Ecu. 27), (Ecu. 28) y (Ecu. 29)
respectivamente.

2P,

Py

B= 0.012( + 1.5) d,
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B = 0.012(

2% 0.80

2.7

+ 1.5) £ 28.575 = 0.72m

Sc=1.1B

Sc=1.1%0.79 = 0.0.79m (cuadrador)

T=B

T =079 =0.72m

4.1.5.1.12 Calculo de parametros que intervienen en una voladura controlada

Segun las caracteristicas del macizo rocoso en la RP2705 (MALA 1V-B) con RMR=29

mostrada anteriormente, la voladura a realizarse sera voladura controlada precorte para lo cual se

debe realizar la seleccion adecuada del explosivo a utilizar en los taladros de contorno (taladros de

precorte).

De acuerdo a la evaluacion geomecanica del macizo rocoso y de acuerdo a la Figura 29 se tiene

los siguientes datos:

Datos de la roca granodiorita:

>

>
>
>

Esfuerzo a la compresion: 25 — 50MPa
Esfuerzo a la traccion: 5.87 — 12.35MPa
Diametro del taladro de precorte: 45mm

Radio del taladro: 2.25cm = 22.5mm

Datos del explosivo:

>

Y V VYV V¥V

Tipo de explosivo: Exsablock (1-1/87x8”) y exsablock (7/8”x77)
Densidad: 0.8gr/cm?®

Velocidad de detonacion: 2800m/s

Radio del explosivo exsablock (1-1/87x8”): 1.42875cm

Radio del explosivo exsablock (7/87x77): 1.11125cm
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Los espaciadores seran de igual longitud que los cartuchos por lo tanto C = 0.5

a. Calculo presion de taladro para la seleccidn del explosivo

Se sabe que la presion del taladro es la que actla directamente en las paredes de ésta y por ello
la seleccién del explosivo adecuado esta directamente relacionada a dicha presion.

Calculamos la presion del taladro para exsablock (1-1/8”x8”) en la (Ecu. 34).

pe *VD? %1073

Pt =
8

0.80 = 2800% * 1073
Pt =

= 784MP
3 a

784MPa > 25 — 50MPa
Desacoplando el taladro esta presion disminuye en relacion a los radios de taladro y explosivo
y calculamos en la (Ecu. 35).

pe * VD? 1072 * (1, /1) **

Pt =
8

pp 080+ 28002 = 1073 * (1.42875/2.25)%¢

3 = 241.73MPa

241.73MPa > 25 — 50MPa
Para que la presion dentro del taladro disminuya mas, colocamos espaciadores al taladro
desacoplado de la misma longitud y cordén detonante en forma axial al taladro, y calculamos en

la (Ecu. 36).

pe ¥ VD? x 1073 x (1, /1) * VC)*®
8

Pt =

pp 080+ 28002 x 1073 * ((1.42875/2.25) * /0.5)%6

3 =97.77MPa

97.77MPa > 25 — 50MPa

El espaciamiento obtenido entre taladros de precorte seria de:
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Calculamos en la (Ecu. 37).

SS16*rt*(PtT+T)*1O‘3

§= 16 % 22.5 % (97.77 + 9.11) « 1073

=422
911 3em

Calculamos la presion del taladro para exsablock (7/8”x7”) en la (Ecu. 34).

pe *VD? %1073

Pt =
8

0.80 = 2800% * 1073
Pt =

= 784MP
3 a

784MPa > 25 — 50MPa
Desacoplando el taladro esta presion disminuye en relacion a los radios de taladro y explosivo
y calculamos en la (Ecu. 35).

pe * VD? % 1072 * (1, /1)**
8

Pt =

pp 080+ 28002 % 1073 * (1.11125/2.25)%¢

3 = 125.24MPa

125.24MPa > 25 — 50MPa
Colocamos espaciadores al taladro desacoplado de la misma longitud y cordon detonante en

forma axial al taladro, y calculamos en la (Ecu. 36).

pe * VD? x 1073 * ((1p/1) * NCO)**

Pt =
8

pp 0802800 x 1073 x ((1.11125/2.25) » \0.5)26

3 = 50.86MPa

50.86MPa > 25 — 50MPa

Calculamos el espaciamiento entre taladros de precorte en la (Ecu. 37).
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SS16*rt*(PtT+T)*1O‘3

§= 16 x 22.5 % (50.86 + 9.11) = 1073

= 23.
911 3.70cm

Para una roca con 25 — 50MPa de esfuerzo a la compresion y 5.87 — 12.35MPa de esfuerzo a la
traccion se utilizara explosivo exsablock (7/8”x7”) con espaciadores de igual longitud que los
cartuchos y el espaciamiento entre taladros de 23.70cm en todo el contorno.

b. Calculo del burden:

El burden para los taladros de contorno (taladros de precorte) se calcula en la (Ecu. 38)

=15a1

»| W

B = 1.5 23.70 = 35.55cm

c. Calculo de numero de taladros de precorte

Los taladros de precorte seran perforados en todo el contorno de gradiente a gradiente
espaciados a 0.24m.

Perimetro de la labor — (Ancho de labor + 2 * gradiente) +1

NetalPrec =
alPrec S

1598 - (45+2%*1)
N¢talPrec = 024 + 1 =40.5 =41tal

En la Tabla 51 se muestra el resumen de las dimensiones del corte en paralelo

Tabla 51. Resumen de las dimensiones del disefio

Descripcion Simbolo Unidad Valor
Numero de taladros de alivio Und 4
Didmetro de taladro de alivio Dh mm 102
Didmetro equivalente (alivio) DH mm 204
Profundidad del taladro H m 5.29
Profundidad de avance esperada L m 5.03
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Numero de taladros produccion (-9) Notal Und 34
Numero de taladros precorte Netal Und 41
Numero total de taladros perforados Netal Und 75
Burden B m 0.31
] _ Radio R m 0.31
Primera seccién o
Espaciamiento Sc m 0.44
Taco m 0.31
Burden m 0.44
_ Radio R m 0.66
Segunda seccion o
Espaciamiento Sc m 0.93
Taco m 0.22
Burden B m 0.93
_ Radio R m 1.40
Tercera seccion o
Espaciamiento Sc m 1.97
Taco m 0.47
Burden B m 1.97
. Radio R m 2.96
Cuarta seccion o
Espaciamiento Sc m 4.18
Taco m 0.99
- Burden B m 0.79
Taladros auxiliares o
] Espaciamiento Sc m 0.87
(tajeo)
Taco m 0.40
Burden m 0.79
Taladros de arrastre Espaciamiento Sc m 0.87
Taco m 0.16
Burden m 0.72
Taladros de contorno o
Espaciamiento Sc m 0.79
(cuadradores)
Taco m 0.72
Burden m 0.36
Taladros de precorte o
Espaciamiento Sc m 0.24

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1 Sobrerotura con la malla propuesta en la Rampa 2705

Después de la evaluacién geomecanica y la aplicacién de la malla propuesta con el disefio del

modelo matematico de Calvin J. Konya se hizo un control de 30 disparos en la RP2705 para poder

verificar y calcular el porcentaje de sobrerotura, que se muestra en la Tabla 52.

Tabla 52. Porcentaje de sobrerotura en la RP2705 con la malla propuesta

N° Ancho Altura Avance Rotura Rotura Sobrerotura
disp (m) (m) (m) real (m3) disefio (m3) %
1 4.71 4.30 3.10 58.99 55.05 7.16%
2 4.66 4.32 3.09 58.45 54.87 6.51%
3 4.69 4.30 3.24 61.39 57.54 6.70%
4 4.65 4.32 3.18 60.02 56.47 6.29%
5 4.74 4.31 3.25 62.38 57.71 8.09%
6 4.71 4.31 3.18 60.65 56.47 7.41%
7 4.67 4.31 3.20 60.52 56.83 6.50%
8 4.70 4.30 3.18 60.38 56.47 6.93%
9 4.72 4.33 3.22 61.83 57.18 8.14%
10 4.71 4.30 3.27 62.23 58.07 7.16%
11 4.64 4.32 3.16 59.51 56.12 6.06%
12 4.73 4.31 3.21 61.49 57.00 7.86%
13 4.63 4.30 3.18 59.49 56.47 5.34%
14 4.66 4.29 3.05 57.29 54.16 5.77%
15 4.70 4.35 3.19 61.28 56.65 8.17%
16 4.73 4.31 3.25 62.25 57.71 7.86%
17 4.66 4.32 3.17 59.96 56.29 6.51%
18 4.71 4.34 3.19 61.27 56.65 8.16%
19 4.63 4.33 3.27 61.60 58.07 6.07%
20 471 4.31 3.21 61.23 57.00 7.41%
21 4.68 4.30 3.25 61.45 57.71 6.48%
22 4.69 4.32 3.19 60.73 56.65 7.20%
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23 4.62 4.31 3.22 60.24 57.18 5.36%

24 4.72 4.33 3.21 61.64 57.00 8.14%
25 4.68 4.31 3.22 61.03 57.18 6.72%
26 4.60 4.32 3.20 59.75 56.83 5.14%
27 4.70 4.30 3.25 61.71 57.71 6.93%
28 4.64 4.32 3.21 60.46 57.00 6.06%
29 4.61 4.31 3.26 60.86 57.89 5.13%
30 4.68 4.30 3.22 60.88 57.18 6.48%
Promedio 4.68 4.31 3.20 60.70 56.84 6.79%
Total (avance y rotura) 96.02 1820.96

Fuente: Area del departamento de topografia CMH S.A.

4.1.2 Ciclo de minado de la Rampa 2705 con la propuesta de la mejora de los parametros

de voladura

Para verificar los criterios de aceptacion de los parametros de la malla de perforacién y
voladura, se realizaron pruebas de campo (RP2705) en base a los parametros establecidos
anteriormente, los cuales nos ayudaron a establecer un disefio de la malla de perforacion (disefio
de la malla de perforacién propuesta), estas pruebas consistieron en realizar el proceso de
perforacion y voladura haciendo un seguimiento y control adecuado de acuerdo a parametros
calculados mediante el modelo matematico de Calvin J. Konya.

A continuacién se detallan las eficiencias de los equipos en cada una de las operaciones unitarias
del ciclo de minado generadas con el disefio de la malla de perforacidn propuesta.

4.1.2.1 Perforacion

En la Tabla 53 se presenta valores calculados teéricamente y los valores reales en el campo,

los cuales se fueron ajustando de acuerdo a las condiciones del terreno para poder conseguir un
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mejor resultado con la malla de perforacion propuesta y poder estandarizar esta malla para el tipo

de macizo rocoso que presentan las labores de la zona Norte — Mina Balcon (RP2705).

Tabla 53. Resumen de las dimensiones tedrica y real con la malla propuesta

Valor
Descripcion Simbolo  Unidad _
Teorico Real
Numero de taladros produccion (-7) Notal und 34 33
Numero de taladros precorte Netal und 41 31
Numero total de taladros perforados Netal und 75 64
Numero total de taladros cargados Netal und 54 48
Numero de taladros de alivio und 4 4
Longitud de la barra H m 3.66 3.66
Eficiencia de perforacién Eff-perf % 95% 93%
Perforacion efectiva (avance esperada) L m 3.47 3.40
Avance efectivo por disparo Av. m 3.40 3.22
Burden B m 0.31 0.32
_ ) Radio R m 0.31 0.32
Primera seccién o
Espaciamiento Sc m 0.44 0.55
Taco m 0.31 0.20
Burden B m 0.44 0.33
» Radio R m 0.66 0.61
Segunda seccion o
Espaciamiento Sc m 0.93 0.89
Taco m 0.22 0.25
Burden m 0.93 0.62
) Radio m 1.40 1.06
Tercera seccion o
Espaciamiento Sc m 1.97 1.50
Taco m 0.47 0.25
. Burden m 0.79 0.91
Taladros auxiliares o
) Espaciamiento Sc m 0.87 1.13
(tajeo)
Taco m 0.4 1.20
Taladros de arrastre Burden m 0.79 0.64
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Espaciamiento Sc m 0.87 1.13

Taco m 0.16 0.25

Burden B m 0.79 0.59
Taladros de contorno o

Espaciamiento Sc m 0.87 0.88
(cuadradores)

Taco m 0.79 1.50

Burden B m 0.36 0.40
Taladros de precorte o

Espaciamiento Sc m 0.24 0.25

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1.1 Malla de perforacién propuesta

De acuerdo a los parametros de perforacion real, tipo de roca y el tipo de explosivo a utilizar se

disefid dos mallas de perforacion estandar para el tipo de roca IV Mala B, (RMR 21 - 25y RMR

26 — 30), realizando ajustes para mantener la simetria y correcta distribucion de los taladros en el

frente.

Es necesario e importante el pintado correcto de la malla de perforacion y voladura para

mantener la simetria de los parametros establecidos, para lo cual se establecié el pintado de malla

para seccion de 4.5mx4.2m que se muestra en la Figura 30.

El RMR = 29 se encuentra en el rango de RMR 26 — 30, la malla para este rango de RMR se

muestra en la Figura 31.

Pagina 129



/
im
1.1m
3m o 3.2m 3
—
-
2.2m
4.2m
GRADIENTE | |
—1.15m —+—1.10m 1.10m———1.15m —
im im
—
4.5m

Figura 30. Pintado de la malla de perforacién y voladura para disefio propuesto

Fuente: Elaboracion propia
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ESPECIFICACION TECNICA
PERFORACION Y VOLADURA

MALLA DE PERFORACION CON JUMBO PRE CORTE
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Figura 31. Disefio de malla de perforacion y voladura propuesta (Mala B RMR 26 — 30)
Fuente: Elaboracion propia
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Debido a la variacién constante del macizo rocoso también se disefié mallas de perforacion para

roca muy mala con RMR < 21, roca mala B con RMR 21 — 25 y roca mala A con RMR 31 - 40,

se muestran en los Anexo 19, Anexo 20 y Anexo 21.

De acuerdo al Anexo 12 se tiene el célculo de eficiencia de perforacion del jumbo

electrohidraulico, el cual se muestra en la Tabla 54.

Tabla 54. Eficiencia de perforacion del jumbo electrohidraulico con la malla propuesta

Descripcion Unidad Ro-ca tipo IV-B
seccion 4.5mx4.2m
Numero de taladros perforados en el frente Und 68
Numero de taladros rimados (taladros de alivio) Und 4
Longitud efectiva de perforacién del frente Mts 3.40
Longitud total perforado por disparo Mts 244.8
Tiempo promedio de perforacion por taladro (127) Min 1.93
Velocidad promedio de perforacion por taladros Mts/min 1.76
Tiempo promedio de emboquillado por taladro Min 0.33
Tiempo promedio de cambio de taladro a taladro Min 0.08
Tiempo muerto promedio por taladro (demoras) Min 0.17
Tiempo neto de perforacion del frente Min 139.20
Tiempo total de emboquillado de taladro Min 24.00
Tiempo total de cambio de taladro a taladro Min 6.00
Tiempo total muerto (demoras) Min 12.00
Tiempo total de perforacion del frente Min 181.20
Tiempo total instalacion, desinstalacion del equipo y otros Min 5
Tiempo total de perforacion del frente Min 166.20
Hrs 3.10
Rendimiento del jumbo electrohidraulico Mts/hr 78.88

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2 Voladura

4.1.2.2.1 Requerimiento de explosivo

El pedido del explosivo en el polvorin de acuerdo a las pruebas realizadas en el terreno y

evaluacion geomecanica se muestra en la Tabla 55.

Tabla 55. Requerimiento de explosivo en el polvorin con la malla propuesta

CARGUIO DEL FRENTE, ROCA MALA-B, SECCION 4.5mx4.2m Y BARRA 12PIES

Cartuchos/taladro

Total cartuchos/taladro

Seccion :: Taco Semexsa 45% Exsablock Semexsa 45% Exsablock
1-1/8"x12"  1-1/8"x8" 7/8"x7" 1-1/8"'x12" 1-1/8"x8" 7/8"x7"
Arranque 3 0.20 11 33
1ra ayuda 4 025 10 40
2da ayuda 4 0.25 10 40
Ayud. cuadrador 4 1.20 8 32
Ayud. corona 4 120 8 32
Ayud. Arrastre 4 1.20 8 32
Cuadradores 4 150 1 9 4 36
Arrastre 5 025 10 50
Cuneta 1 2.00 5 5
Contorno 15 135
Alivios Arranque 4
Alivios contorno 16
Total perforados 68 Peso por cartucho (kg) 0.205 0.125 0.091
Total cargados 48 Kilos de explosivo (kg) 54.94 4.50 12.29
Total semexsa y exsablock pedido en polvorin (cartuchos) 268 36 135

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de carguio del frente de 4.50mx4.20m con explosivo con la malla propuesta es 1hr

incluyendo el chispeo entre el maestro y el ayudante de la labor supervisado por el supervisor de

perforacion y voladura y el supervisor de operaciones mina.
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4.1.2.2.2 Rendimiento del explosivo
El rendimiento del explosivo considerando el peso del explosivo mostrado en Tabla 55 con la
malla propuesta se muestra en la Tabla 56.

Tabla 56. Rendimiento del explosivo con la malla propuesta

Rendimiento Unidad Total
Kilos de explosivo Kg 71.73
Longitud del taladro Mts 3.40
Volumen m3 59.76
Tonelaje Ton 161.36
Factor de carga Kg/m3 1.20
Factor de potencia Kg/ton 0.44
Factor de carga lineal Kg/m 21.10

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1 Ventilacion

El tiempo de ventilacion de la labor una vez hecho el chispeo es durante 30 minutos con una
ventiladora de 60000 CFM.

4.1.2.2 Limpieza

La limpieza con scoop se inicia una vez que la carga esta regada y el frente desatado, en
promedio se realizan durante 30min.

Las dimensiones del disefio de la RP2705 antes y después de la voladura y el porcentaje de la
sobrerotura se muestran en la Tabla 57:

Tabla 57. Dimensiones, rotura y porcentaje de sobrerotura con la malla propuesta

Descripcion Unidad Valor
Ancho de la labor programada M 4.50
Altura de la labor programada M 4.20
Ancho de la labor real M 4.68
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Altura de la labor real M 4.31
Distancia del frente a cAmara M 88
Facto de esponjamiento de la roca % 1.03%
Peso especifico de la roca Ton/m3 2.7
Factor de ajuste del area % 7%
Avance efectivo por disparo M 3.22
Volumen programado M3 57.18
Volumen real M3 61.03
Tonelaje programado Ton/m3 154.39
Tonelaje real Ton/m3 164.77
Sobrerotura % 6.72%

Fuente: Elaboracion propia

Segun los Anexo 13 y Anexo 14 se calcula la eficiencia de limpieza y carguio del desmonte del

frente con scoop 6.3yd? (4.8m?3) y volquetes de 22m? el cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 58. Eficiencia de limpieza con scoop diésel y carguio al volquete con la malla propuesta

Descripcion Unidad Total
Limpieza del frente

Capacidad del scoop diésel Yd3 6.3
Capacidad del scoop diésel M3 4.8
Factor de llenado % 90%
Capacidad real de la carga del scoop M3 4.32
Distancia del frente a cAmara M 88
Volumen real M3 61.03
NUmero de viajes totales Viajes 15
Numero de viajes totales mas (raspado) Viajes 16
Tiempo promedio de ida Min 1.02
Tiempo promedio de cuchareo Min 0.25
Tiempo promedio de retorno Min 1.37
Tiempo promedio de descarga Min 0.18
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Tiempo total por ciclo Min 2.82
Velocidad promedio de ida (vacio) Km/hr 5.19
Velocidad promedio de retorno (carga) Km/hr 3.86
Velocidad promedio por ciclo Km/hr 1.87
Tiempo total de limpieza por disparo Min 45.07
Carguio al volquete
Capacidad del volquete M3 22
Factor de carguio % 80%
Capacidad real del volquete M3 17.60
Numero de cucharas por volquete Cucharas 4
Numero de volquetes necesarios Volquetes 4
Tiempo promedio de cuchareo Min 0.23
Tiempo promedio de carguio por cuchara Min 0.68
Tiempo total de carguio por cuchara Min 0.92
Tiempo total de carguio por volquete Min 3.67
Tiempo total de carguio por disparo Min 14.67
Tiempo total limpieza y carguio por disparo Vin >13
Hrs 1.00
Rendimiento del scoop (limpieza) M3/hr 81.25
Rendimiento del scoop (carguio) M3/hr 249.65

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3 Sostenimiento

El sostenimiento en la RP2705 de acuerdo a la evaluacion geomecanico y recomendacion
geomecanica segun la Figura 6 se realiza con shotcrete estructural 3” con fibra de acero DRAMIX
de 30kg/m?® mas perno de compresion swellex 7’ sistematico espaciados a Im.

4.1.2.3.1 Sostenimiento con shotcrete

La cantidad de shotcrete necesario para el sostenimiento de la labor se calcula en la (Ecu. 1).

Vsh=2+«H+A)»Av+E *k
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Vsh = (2 % 4.31 + 4.68) % 3.22 * 3 * 0.0254 * 1.45 = 4.74m3

Tabla 59. Cubicacion del shotcrete para la malla propuesta

Descripcion Unidad Valor
Ancho de la labor M 4.68
Altura de la labor M 431
Avance efectivo por disparo M 3.22
Espesor a lanzar Pulg 3
Espesor a lanzar M 0.08
Factor de ajuste de cubicacién de shotcrete % 45%
Volumen de shotcrete requerido M3 4.74

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al Anexo 15 se calcula la eficiencia de sostenimiento con lanzador de concreto

(robot) y camion hormigonero (mixer) y se muestra en la Tabla 60.

Tabla 60. Eficiencia de sostenimiento con robot y mixer con la malla propuesta

Descripcion Unidad Total
Traslado de shotcrete (mixer)
Capacidad del mixer M3 4
Factor de llenado % 90%
Capacidad real de la carga del mixer M3 3.60
Distancia de planta de concreto 111 a RP2705 Km 3.50
Tiempo promedio de planta de concreto 11 a RP2705 Min 11.03
Tiempo promedio de espera al robot y otras demoras Min 3
Velocidad promedio del camién hormigonero Km/hr  19.03
Numero de camiones hormigoneros requeridos Und 2
Tiempo total de planta de concreto Il a RP2705 Min 28.07
Lanzador de Shotcrete (robot)
Tiempo de lanzado de 1" (1ra capa) Min 5.53
Tiempo de instalacion de calibradores biselado 45° D/madera 3"x@7/8" Min 7.73
Tiempo de lanzado de 2" (tapado de calibradores) Min 12.18
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Tiempo de instalacion del mixer (acomodo de mixer a robot) Min 0.75

Instalacion y desinstalacién del equipo y otras demoras Min 5
Tiempo total de lanzado de shotcrete Min 31.20
_ o ) Min 59.27
Tiempo total de sostenimiento con shotcrete por disparo
Hrs 0.99
Rendimiento de lanzador de concreto (robot) M3/hr  9.11

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3.2 Sostenimiento con pernos swellex

El tiempo de fraguado desde el momento que el operador del robot pone la hora final de lanzado
de acuerdo a la recomendacion geomecanica es 1 hora para proceder con el sostenimiento con
pernos.

De acuerdo al Anexo 16 se calcula la eficiencia de sostenimiento con jumbo empernador
(bolter) electrohidraulico y se muestra en la Tabla 61.

Tabla 61. Eficiencia de sostenimiento con jumbo empernador con la malla propuesta

Roca tipo 1V-B
Descripcion Unidad seccion

4.86mx4.48m
Numero de taladros perforados para sostenimiento Und 33
Longitud efectiva de perforacion (8pies) Mts 2.19
Tiempo promedio de perforacién por taladro (8pies) Min 1.03
Longitud total perforado por sostenimiento (disparo) Mts 72.27
Velocidad promedio de perforacién por taladros Mts/min 2.12
Tiempo promedio de cambio (perforadora a empernador) Min 0.12
Tiempo promedio de instalacion del perno (inflado) Min 0.42
Tiempo promedio de cambio de taladro a taladro y demoras Min 0.22
Tiempo neto de perforacion para el sostenimiento Min 34.10
Tiempo total de cambio (perforadora a empernador) Min 3.85
Tiempo total de instalacion del perno (inflado) Min 13.75
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Tiempo total de cambio de taladro a taladro y demoras Min 7.15

Tiempo total de sostenimiento (empernado) Min 58.85
Tiempo total instalacion, desinstalacion del equipo y otros Min 5
_ o ) Min 63.85
Tiempo total de sostenimiento por disparo (empernado)
Hrs 1.06
Rendimiento del jumbo empernador electrohidraulico Mts/hr 67.91

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Costos en operaciones de la Rampa 2705 con la propuesta de la mejora de los

parametros de voladura

A continuacion se detallan los costos de las operaciones unitarias dentro del ciclo de minado en

la RP2705 generadas con el disefio de la malla de perforacién propuesta:

4.1.3.1 Costos de perforacion

Segun la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6 donde se muestran costo horario del jumbo
electrohidraulico, costos unitarios de aceros de perforacion y costos unitarios de herramientas y
materiales usados para la perforacion del frente establecido en CMH S.A.

En la Tabla 62 y Tabla 63 se muestran el costo de perforacion, costo de aceros de perforacion
y costo de herramientas y materiales en la perforacion del frente con la malla propuesta.

Tabla 62. Costo de perforacion del frente con la malla propuesta

Descripcion Unidad Total

Tiempo total de perforacion del frente Hrs 3.10
Costo horario del jumbo electrohidraulico ~ $/hr ~ 138.00

Combustible (petréleo) $ 14.57
Costo del jumbo por disparo $ 442.83
Costo de perforacion por metro lineal $/m 13752

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 63. Costo de aceros, herramientas y materiales en la perforacion con la malla propuesta

Consumo Unidad ~  Und ~ Costo

Descripcion por de V,Icfla vida Precio total
guardia consumo il atil $)

Aceros de perforacién

Barra MF T38xH35xR32x12 FTS 244.80 Mts 2500 Mts 536.11 52.50

Shank adapter HLx5xT38, 7304-7585 244.80 Mts 3500 Mts 254.30 17.79

Broca B R32x45MM 244.80 Mts 200 Mts 83.12 96.09

Broca rimadora R32x102MM, S45 13.60 Mts 200 Mts 221.92 15.09
Adaptador de rimadora PIL R32 13.60 Mts 200 Mts 133.17 9.06

Herramientas y materiales

Aceite de perforacién almo 0.18 Glns 1 GIn 851 153

Tubo pvc 1 1/2"x3m (tubo de arrastre) 10 Und 1 Disp 1.28 12.80
Pintura esmalte color rojo 0.2 Glns 1 GIn 646 129
Brochas tumi de 3" 1 Und 10 Disp 4.63 0.46
Guiadores para perforacion 1.5m 4 Und 150 Disp 154 0.04
Palana (lampa tipo cuchara) 1 Und 50 Disp 579 0.12
Pico minero 1 Und 50 Disp 7.56 0.15
Comba de 6 Lbs 1 Und 150 Disp 7.92 0.05
Llave Stillson de 12" 1 Und 150 Disp 11.49 0.08
Llave Francesa de 8" 1 Und 150 Disp 5.83 0.04
Barritilla de aluminio de 6' 2 Und 30 Disp 17.42 1.16
Barritilla de aluminio de 8' 2 Und 30 Disp 1750 1.17
Barritilla de aluminio de 10' 2 Und 30 Disp 20.39 1.36
Barritilla de aluminio de 12 2 Und 30 Disp 24.89 1.66
Barritilla de aluminio de 14 2 Und 30 Disp 28.63 1091
Cucharilla de fierro corrugado 6' 2 Und 30 Disp 258 0.17
Manguera de jebe y lona de 1" 200psi 50 Mts 100 Disp 3.25 1.63

Tacos de arcilla 1 1/8"x12" 50 Und 1 Disp 050 25.00

Tubo pvc 1 1/2"x3m (voladura precorte) 8 Und 1 Disp 1.88 15.04
Cinta masking tape 3/4"x25m 1 Und 1 Disp 148 148
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Atacador de eucalipto 1"x10' 2 Und 20 Disp 150 0.15

Escalera 3 m. 1 Und 150 Disp 13.21 0.09
Costo herramientas y materiales por disparo ($/) 257.89
Costo herramientas y materiales por metro lineal ($/m) 80.09

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2 Costos de voladura

La cantidad de explosivo requerido en el disparo con la malla propuesta se muestra en la Tabla
55y los precios unitarios en la Tabla 7, con los cuales se calcula el costo de voladura con la malla
propuesta.

Tabla 64. Costo de voladura por disparo con la malla propuesta

Descripcin Consumo Unidad Costo Costo
por disparo  consumo $) total (%)
Semexa 45% 1-1/8"x12" 268 Und 0.59 158.12
Exsablock 1-1/8"x8" 36 Und 0.29 10.44
Exsablock 7/8"x7" 135 Und 0.20 27.00
Exsanel 4.20m N 180 48 Und 1.25 60.00
Guia ensamblada 2.4m-carmex 2 Und 0.86 1.72
Igneter cord 0.1 Mts 1.31 0.13
Corddn detonante 5p (pentacord) 63 Mts 0.27 17.01
Total costo por disparo ($/disp) 274.42
Costo voladura por metro lineal ($/m) 85.224

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.3 Costos de limpieza
En la Tabla 65 se muestra el costo de limpieza y carguio al volquete por disparo siendo el costo

horario del scoop diésel 6.3yd® (4.3m?) 118%/hr establecido en CMH S.A mostrada en la Tabla 4.
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Tabla 65. Costo de limpieza y carguio por disparo con la malla propuesta

Descripcion Unidad Total
Tiempo total de limpieza y carguio por frente Hrs 1.00
Costo horario del scoop diésel 6.3Yd3 $/hr  118.00
Costo del combustible (petrdleo) $ 20.25

Costo del scoop (limpieza y carguio) por disparo $ 137.73

Costo de limpieza y carguio por metro lineal $/m 42.77

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.4 Costos de sostenimiento

4.1.3.4.1 Costos de sostenimiento con shotcrete

En la Tabla 4 y Tabla 6 donde se muestran el costo horario de robot lanzador, mixer,
herramientas y materiales usados para el sostenimiento con shotcrete establecidos en CMH S.A.
se calcula el costo de sostenimiento con shotcrete de equipos, materiales y herramientitas mostrada
en la Tabla 66 y Tabla 67.

Tabla 66. Costo de sostenimiento con shotcrete en la malla propuesta

Descripcion Unidad Total
Tiempo total de sostenimiento (mixer) Hrs 0.47
Tiempo total de sostenimiento (robot) Hrs 0.52
Costo horario del camién hormigonero (mixer)  $/Hr 60

Costo horario de lanzador de concreto (robot) $/Hr 102

Costo combustible de mixer (petréleo) $ 4.10
Costo combustible de robot (petr6leo) $ 3.26
Costo de robot y mixer por disparo ($) 88.46
Costo de sostenimiento por metro lineal ($/m) 27.47

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 67. Costo de herramientas y materiales en el sostenimiento con la malla propuesta

Consumo  Unidad ) Und ) Costo
o Vida Precio
Descripcion por de . vida total
_ atil %)
guardia consumo atil $)
Herramientas y materiales
Shotcrete via himeda (mezcla) 4.74 M3 1 Disp 310 1469.40
Acelerante (L-30 PE) 56.88 Kg 1 Kg 0.86 48.92
Fibra de acero dramix 142.20 Kg 1 Kg 143  203.35
Calibrador biselado 45° madera 7/8"x3” 46 Und 1 Disp 0.10 4.60
Manguera de jebe y lona de 1" 200psi 50 Mts 100 Disp 3.25 1.63
Costo herramientas y materiales por disparo ($/) 1727.89
Costo herramientas y materiales por metro lineal ($/m) 536.61

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.4.2 Costos de sostenimiento con pernos swellex

Segun la Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6 donde se muestran costo horario del jumbo empernador
electrohidraulico, costos unitarios de aceros de perforacion y costos unitarios de herramientas y
materiales usados para el sostenimiento del frente establecido en CMH S.A.

En la Tabla 68 y Tabla 69 se muestran el costo de perforacion, costo de aceros de perforacion
y costo de herramientas y materiales en el sostenimiento del frente con la malla propuesta.

Tabla 68. Costo de sostenimiento con jumbo empernador en la malla propuesta

Descripcion Unidad Total
Tiempo total de sostenimiento por disparo (empernado) Hrs 1.06
Costo horario del jumbo empernador (bolter) $/hr  119.00
Costo de combustible (petrdleo) $ 5.00
Costo de jumbo empernador por disparo $ 131.63
Costo de sostenimiento por metro lineal $/m 40.88

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 69. Costo de herramientas y materiales en sostenimiento en la malla propuesta

Consumo Unidad ~  Und ~ Costo

Descripcion por de V,Icfla vida Precio total

guardia consumo el atil $)

Aceros de perforacion

Barra R32-H28-R28x8' (bolter) 72.27 Mts 2500 Mts 273.05 7.89

Shank adapter hembra (bolter) 72.27 Mts 3500 Mts 302.66 6.25
Broca B R28 X 37MM 72.27 Mts 200 Mts 72.09 26.05

Herramientas y materiales

Aceite de perforacion almo 0.11 Glns 1 GIn 851 094

Pintura esmalte color rojo 0.1 Glns 1 GIns 6.46 0.65

Brochas tumi de 3" 1 Und 10 Disp 4.63 0.46

Manguera de jebe y lona de 1" 200psi 50 Mts 100 Disp 3.25 1.63
Perno anclaje expansivo swellex 28mmx7' 33 Und 1 Disp 956 315.48
Costo herramientas y materiales por disparo ($/) 359.34
Costo herramientas y materiales por metro lineal ($/m) 111.60

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.5 Costos de mano de obra

De acuerdo a la Tabla 3 se calcula el costo de mano de obra de todo el personal involucrado en

el ciclo de minado en la RP2705

Tabla 70. Costo total de mano de obra con la malla propuesta

) o Horas por Incidencia Costo Total
Operaciones Descripcion Und
labor % $ $

Perforacion Operador de jumbo 3.10 h/h  26.96% 52.06 14.03
Maestro de operaciones 11.50 h/h 100% 35.05 35.05

Voladura :
Ayudante de operaciones 11.50 h/h 100% 32.47 32.47
Limpiezay carguio Operador de scoop 1.00 h/h 8.70% 4433 3.85
o Operador de mixer 0.47 h/h  4.07% 4433 1.80

Sostenimiento

Operador de robot 0.52 h/h 452%  52.06 2.35
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Ayudante de robot 0.52 h/h 452% 3247 1.47

Operador de bolter 1.06 h/h 9.22%  52.06 4.80
Servicios Bodeguero 0.42 h/h 3.62% 3247 1.18

Jefe de guardia 0.75 h/h 6.52%  128.86 8.40
Supervision Capataz/Supervisor 2 h/h  17.39% 59.28 10.31

Supervisor perf-vol 1 h/h 8.70% 77.32 6.723
Costo total de mano de obra por disparo ($) 115.72
Costo de mano de obra por metro lineal ($/m) 35.94

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.6 Costo de seguridad
De acuerdo a Tabla 8 se calcula el costo de implementos de seguridad para la malla propuesta
en la RP2705.

Tabla 71. Costo de implementos de seguridad con la malla propuesta
Cantidad Vida Und Precio Costo

Descripcion Und
guardia atil vidaatii  $  total $
Bota de jebe punta de acero Par 13 180 Disp 18.02 1.30
Chaleco de malla amarillo c/cinta reflectiva Und 13 60 Disp 541 1.17
Short amarillo limén con cinta reflectiva Und 13 60 Disp 483 1.05
Casco jockey con portalampara azul Und 13 365  Disp 9.05 0.32
Barbiquejo Und 13 60 Disp 0.60 0.13
Respirador Und 13 180 Disp 1812 131
Filtro Par 13 7 Disp 3.36 6.24
Cartucho Par 13 30 Disp 435 1.89
Retenedor Par 13 180  Disp 231 0.17
Guantes de Cuero Par 6 7 Disp 3.04 261
Guantes de Neopreno Par 7 7 Disp 714 7.14
Correa Portalampara Und 13 365  Disp 333 0.12
Tapon de oido Par 6 30 Disp 0.33 0.07
Protector auricular (orejeras) Par 7 365  Disp 880 0.17
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Camisa + pantal6n Und 13 180 Disp 3043 2.20
Lampara minera Und 13 365 Disp 7898 281
Anteojo Und 13 120  Disp 408 044
Tafilete Und 13 365  Disp 3.24 0.12
Costo total de implementos de seguridad por disparo ($) 29.24
Costo de implementos de seguridad por metro lineal ($/m) 9.08

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 72 y Tabla 73 se muestra el resumen de tiempo y los costos de cada una de las

operaciones unitarias dentro del ciclo de minado en la RP2705.

Tabla 72. Resumen de tiempos de operaciones unitarias con la malla propuesta

Descripcion Unidad Total
Tiempo de regado y desate Hrs 0.50
Tiempo de limpieza (sin carguio) Hrs 0.75
Tiempo de sostenimiento (lanzado de shotcrete) Hrs 0.52
Tiempo de fraguado Hrs 1.00
Tiempo total de perforacion Hrs 3.10
Tiempo de sostenimiento (empernado) Hrs 1.06
Tiempo de carguio del frente Hrs 1.00
Tiempo de ventilacion Hrs 0.50
Otros tiempos dentro del ciclo de minado Hrs 0.50
Tiempo de almuerzo-refrigerio Hrs 1.00

Tiempo total del ciclo de minado

9.94hrs/guardia

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 73. Resumen de costo de operaciones unitarias con la malla propuesta

Operaciones unitarias Descripcion Total
Avance efectivo por disparo 3.22m
Costo del jJumbo electrohidraulico 137.52%/m
Perforacion ) )
Costo de herramientas y materiales 80.09%/m
Costo total de perforacion 217.61%/m
Avance efectivo por disparo 3.22m
Voladura Costo de voladura 85.22%/m
Costo total de voladura 85.22%/m
Avance efectivo por disparo 3.22m
Limpieza Costos de scoop (limpieza y carguio) 42.77%/m
Costo total de limpieza y carguio 42.77%/m
Avance efectivo por disparo 3.22m
Costos de mixer y robot (lanzado) 27.47%/m
Sostenimiento Costos de jJumbo empernador 40.88%$/m
Costo de herramientas y materiales 648.21%/m
Costo total de sostenimiento 716.56%/m
Avance efectivo por disparo 3.22m
Mano de obra Costos de mano de obra 35.94%/m
Costo total de mano de obra 35.94%/m
Avance efectivo por disparo 3.22m
Seguridad Costos de implementos de seguridad 9.08%/m
Costo total de seguridad 9.08%/m
COSTO TOTAL POR METRO DE AVANCE 1107.19$/m

Fuente: Elaboracion propia

4.2 DISCUSION

4.2.1 Aspecto técnico

En el aspecto técnico se compara mediante tablas de resumen de sobrerotura, tiempos de las

operaciones unitarias dentro del ciclo de minado y rendimiento del explosivo (factor de carga,
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factor de potencia y factor de carga lineal) del disefio anterior y disefio propuesto de la malla de

perforacion y evaluacion geomecanica del macizo rocoso, que se muestra a continuacion.

Para comparar y valorar los resultados obtenidos tras la malla de perforacion propuesta, se

presenta en la Tabla 74 comparativa entre el resultado anterior y el propuesto.

Tabla 74. Cuadro comparativo del disefio anterior y el propuesto

Malla de perforacion anterior

Malla de perforacion propuesto

Se realizaba la perforacion precorte a
criterio del operador en cada tipo de

roca.

Existe un estandar de perforacion precorte para cada
tipo de roca segun el RMR.

No se realizaba el pintado de la malla
correctamente, generando un burden,
espaciamiento y paralelismo

inadecuado.

El pintado de la malla se realiza de acuerdo al
procedimiento elaborado y también se realiza el
pintado de la cola de la malla para favorecer la

simetria y el paralelismo en la perforacion.

No utilizaban guiadores para controlar

el paralelismo en la perforacion.

Se inicia el proceso de perforacion con el uso de los

guiadores (4 guiadores)

de
perforacion debido a la desigualdad del

Variacion en las longitudes

perfil del frente

La longitud de perforacion se controla de acuerdo al
perfil del frente obteniendo mayor avance por

disparo y mayor eficiencia.

VVoladura anterior

Voladura propuesta

Excesivo consumo de explosivo

generando un factor de carga elevado.

Carguio adecuado de la columna explosiva de
acuerdo a la ubicacion del taladro.

Mayor cantidad de taladros a cargar en
el precorte generando mayor consumo

de explosivo y produciendo sobrerotura

Espaciamiento adecuado y seleccion del explosivo
para taladros de precorte segun el tipo de roca

(resistencia del macizo rocoso) y presion del taladro

Avance y complimiento programado

Avance y complimiento programado

de

operaciones unitarias debido a la

Deficiente tiempos en las

sobrerotura.

Aumento de la eficiencia de perforacion y mejor
distribucion de tiempos en el ciclo de minado
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Incumplimiento con el programa

Cumplimiento con el programa mensual de avances,

mensual de avance generando aumento

obteniendo mayor rendimiento operativo.

de costos.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1 Sobrerotura

En la Tabla 75 se muestra la comparacion del porcentaje de sobrerotura, dichos datos provienen

de Tabla 29 y Tabla 52 los cuales fueron tomados antes y después del estudio de investigacion.

Tabla 75. Resumen comparativo de promedio y total de avance, rotura real y sobrerotura

Malla de \o Promedio Total Promedio
perforacion disp. Avance Rotura Avance Rotura sobrerotura
propuesta (m) real (m3) (m) real (m3) (%)
Anterior 30 2.96 60.55 88.71 1816.54 15.33%
Propuesto 30 3.20 60.70 96.02 1820.96 6.79%

Fuente: Elaboracion propia

Promedio de sobrerotura en 30 disparos
16% _1535%

3 14% i

S 12%

£ 10%

"é 8% 6.79% o Promedio
D 6% 2y e el sobrerotura
§ 4% %

2%
0%

Anterior
Disefio

Propuesto

Figura 32. Gréafico comparativo de promedio de sobrerotura
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 32 se muestra un grafico comparativo de promedio de porcentaje de sobrerotura

de 30 disparos donde se observa que disminuye notablemente de 15.33% a 6.79% en promedio,
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esto debido al uso de la carga desacoplada de exsablock 7/8”x7” en los taladros de contorno. En
la Unidad Minera Parcoy de CMH S.A la sobrerotura permitido es hasta 10%, por lo tanto con la
propuesta de disefio de malla de perforacion se tiene un mejor control de las dimensiones de la

labor y estamos dentro del parametro establecido.

Avance promedio y total en 30 disparos

100 g7 002
90 AR = e =T S
~ 80 -
E (738 m Total Avance
8 50 (m)
40
g 30 hate Bhades oromed
2 -__::_ ey -__::_ ey Y )
T 2ge . izgo. MUromedio
| e —— Avance
Anterior  Propuesto (m)
Disefio

Figura 33. Grafico comparativo de avance promedio y total
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 33 se muestra un grafico comparativo de avance promedio por disparo y avance
total de 30 disparos, donde se observa que con la malla propuesta calculada con el modelo
matematico de Calvin J. Konya se logra incrementar el avance por disparo de 2.96m a 3.20m en
promedio por lo tanto se incrementa el avance total de 88.71m a 96.02m. Con la cual se cumple el

programa mensual de avances.
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Rotura promedio y total en 30 disparos
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Anterior Propuesto
Disefio

Figura 34. Grafico comparativo de rotura promedio y total
Fuente: Elaboracion propia

En el Figura 34 se muestra la rotura en promedio y total donde se observa que con la malla

propuesta se incrementa las roturas, esto es debido al incremento de la eficiencia de avance por

disparo.

4.2.1.2 Ciclo de minado

En la Tabla 76 se muestra la comparacion de tiempos de operaciones unitarias (ciclo de

minado), dichos datos provienen de la Tabla 48 y Tabla 72.

Tabla 76. Resumen comparativo de tiempos de operaciones unitarias (ciclo de minado)

Operaciones unitarias Unidad Anterior Propuesto
Regado y desate antes de limpieza Hrs 0.50 0.50
Limpieza con scoop diésel (4.3m3) Hrs 0.68 0.75
Sostenimiento con shotcrete Hrs 0.51 0.52
Fraguado de shotcrete Hrs 1.00 1.00
Perforacion con jumbo electrohidraulico Hrs 3.73 3.10
Sostenimiento con perno swellex Hrs 1.08 1.06
Carguio del frente (voladura precorte) Hrs 1.00 1.00
Ventilacion con ventiladora de 60000CFM Hrs 0.50 0.50
Otros tiempos dentro del ciclo de minado Hrs 0.50 0.50
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Almuerzo-refrigerio

Hrs

1.00 1.00

Tiempo total del ciclo de minado

Hrs

10.51 9.94

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo (Hr/guard)

Anterior

Tiempo del ciclo de minado

Disefio

Propuesto

Figura 35. Grafico comparativo de tiempo del ciclo de minado

Fuente elaboracion propia

En la Figura 35 se muestra un grafico comparativo de los tiempos de las operaciones untarias
dentro del ciclo de minado, donde se observa que disminuye el tiempo de ciclo de minado por
guardia de 10.51hrs/guard a 9.94hrs/guard siendo la diferencia de 0.58hrs (00:34:33), esto hace

que el personal de la labor (maestro y ayudante de la labor) tienen mas tiempo para poder

m Tiempo total del
ciclo de minado Hrs

® Limpieza con scoop
diesel (4.3m3) Hrs

# Sostenimiento con
shotcrete Hrs

= Perforacion con
jumbo
electrohidraulico
Hrs

m Sostenimiento con
perno swellex Hrs

estandarizar su labor y organizar mejor sus tareas de la labor dentro de la guardia.

4.2.1.2.1 Rendimiento del explosivo

En la Tabla 77 se muestra la comparacion del rendimiento del explosivo en una roca de RMR

= 29, dichos datos provienen de la Tabla 32 y Tabla 56.
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Tabla 77. Resumen comparativo de rendimiento del explosivo

Rendimiento Anterior Propuesto
Factor de carga (Kg/m3) 1.41 1.20
Factor de potencia (Kg/ton) 0.52 0.44
Factor de carga lineal (Kg/m) 24.75 21.10

Fuente: Elaboracion propia
Rendimiento del explosivo

150 141
g 120 1.20
c
Gé 0.90 m Factor de carga
S 060 0.52 (Kg/m3)
g ) = Factor de

0.30 § potencia (Kg/ton)

0.00 S -

Anterior Propuesto
Disefio

Figura 36. Grafico comparativo de factor de carga y factor y potencia
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 36 se muestra que el factor de carga y factor de potencia con el nuevo
requerimiento de explosivo es de 1.20Kg/m® y 0.44Kg/ton que se han reducido 0.21Kg/m?® y
0.08Kg/ton con respecto a factor de carga y factor de potencia con el requerimiento de explosivo
anterior que son de 1.41Kg/m?®y 0.52Kg/ton respectivamente, esto debido a que se distribuye la
carga explosiva de acuerdo a cada seccion y ubicacion del taladro del frente de voladura.

4.2.2 Aspecto economico

Siendo el aspecto econémico uno de los mas importantes dentro del desarrollo de un proyecto
se compara los resultados de los costos de las operaciones unitarias dentro del ciclo de minado
(perforacién, voladura, sostenimiento, limpieza, mano de obra e implementos de seguridad)
anterior y el propuesto. Los cuales son mostrados de manera resumida en las Tabla 78, dichos

costos estan expresados en dolares por metro de avance lineal.

Pagina 153



De acuerdo a la Tabla 49 y Tabla 73 se muestra el resumen de costos de operaciones unitarias

dentro del ciclo de minado.

Tabla 78. Cuadro comparativo de costos del disefio anterior y el propuesto

Operaciones Descripcion Unidad Anterior Propuesto
Avance efectivo por disparo m 2.95 3.22
Costo del jumbo electrohidraulico $/m 180.55 137.52
Perforacion ) )
Costo de herramientas y materiales $/m 100.82 80.09
Costo total de perforacién $/m 281.36 217.61
Avance efectivo por disparo m 2.95 3.22
Voladura Costo de voladura $/m 109.23 85.22
Costo total de voladura $/m 109.23 85.22
Limpieza y Avance efectivo p(_)r di-sparo m 2.95 3.22
] Costos de scoop (limpieza y carguio) $/m 43.09 42.77
carguio Costo total de limpieza y carguio $/m 43.09 42.77
Avance efectivo por disparo m 2.95 3.22
Costos de mixer y robot (lanzado) $/m 28.63 27.47
Sostenimiento  Costos de jumbo empernador $/m 45.47 40.88
Costo de herramientas y materiales $/m 672.08 648.21
Costo total de sostenimiento $/m 746.18 716.56
Avance efectivo por disparo m 2.95 3.22
Mano de obra  Costos de mano de obra $/m 37.35 35.94
Costo total de mano de obra $/m 37.35 35.94
Avance efectivo por disparo m 2.95 3.22
Seguridad Costos de implementos de seguridad $/m 9.26 9.08
Costo total de seguridad $/m 9.26 9.08
COSTO TOTAL POR METRO DE AVANCE $/m 1226.47 1107.19

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.1 Costos de perforacion

Costo total de perforacién

300
250 m Costo tojtal de
i perforacion $/m
20 .
B o m Costo del jumbo
‘5 150 ‘ electrohidraulico
3 $/m
© 100 = Costo de
50 herramientas y
materiales $/m
0
Anterior Propuesto
Disefio

Figura 37. Grafico comparativo de costo de perforacion
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 37 se muestra que el costo de perforacion por metro de avance lineal con la nueva
malla de perforacion es de 217.61$/m. que se ha reducido 63.75%/m. respecto al costo de la malla
de perforacion del area del departamento de perforacion y voladura CMH S.A. que es de
281.36%/m. esta diferencia se debe a:

» Menor cantidad de taladros perforados en el frente lo cual ha disminuido de 83 a 68
taladros.

» Cambio de tubo pvc para voladura precorte de 1/2”’x3m a 1-1/2”x3m

» Y eficiencia de voladura lo cual ha aumentado de 2.95m a 3.22m.
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4.2.2.2 Costo de voladura

Costo total de voladura
112 . 10923 .
98
84
70
56
42
28
14

m Costo total
de voladura
$/m

Costo ($/m)

Anterior Propuesto
Disefio

Figura 38. Grafico comparativo de costo de voladura
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 38 se muestra que el costo de voladura por metro de avance lineal con el nuevo
requerimiento de explosivos es de 85.22%/m. que se ha reducido 24.01$/m. respecto al costo de
requerimiento de explosivo anterior que es de 109.23%/m. esta diferencia se debe a:

» Menor consumo de explosivo lo cual ha disminuido de 313 a 268 semexsas, 125 a 36

exsablock 1-1/8”x8” debido a cambio de explosivo exsablock 7/87x7”.

» Menor consumo de accesorios de voladura lo cual ha disminuido de 57 a 48 exsaneles, 87

a 63m. de corddn detonante 5p (pentacord) debido a menor cantidad de taladros.

» Cambio de explosivo en el precorte de exsablock 1-1/87x8” a exsablock 7/8”x7” debido a

esto se disminuye el consumo de exsablock 1-1/8”x8”.

Y eficiencia de voladura lo cual ha aumentado de 2.95m a 3.22m.
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4.2.2.3 Costo de Limpieza y carguio

Costo total de limpieza y carguio
45 43.09 42.77
T T TS i g

Car s R A
il ' 3
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2 20 m Costo total
3 . de limpieza
O y carguio

10 $/m

5
Anterior Propuesto
Disefio

Figura 39. Grafico comparativo de costo de limpieza y carguio
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 39 se muestra que el costo de limpieza y carguio al volquete por metro de avance
lineal con el nuevo disefio es de 42.77%/m. que se ha reducido 0.32%/m. respecto al costo de
limpieza y carguio anterior que es de 43.09%/m. esta diferencia se debe a:

» Reduccidn de sobrerotura en el frente lo cual ha disminuido de 15.20% a 6.72% por el uso
de voladura controlada precorte con cargas desacopladas adecuadamente.

Y eficiencia de voladura lo cual ha aumentado de 2.95m a 3.22m.
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4.2.2.4 Costo de sostenimiento

Costo total de sostenimiento

800 m Costo total de
700 sostenimiento $/m
600 )
T 500 m Costos de mixery
3 robot (lanzado)
o 400 $/m
é 300 = Costos de jumbo
200 empernador $/m
100 = Costo de
0 : S herramientas y
Anterior Propuesto materiales $/m

Disefio
Figura 40. Grafico comparativo de costo de sostenimiento
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 40 se muestra que el costo de sostenimiento por metro de avance lineal con el
nuevo disefio es de 716.56%/m. que se ha reducido 29.62%/m. respecto al costo de sostenimiento
anterior que es de 746.18%/m. esta diferencia se debe a:
» Reduccidn de sobrerotura en el frente lo cual ha disminuido de 15.20% a 6.72% por el uso
de voladura controlada precorte con cargas desacopladas adecuadamente.
> Mayor consumo de shotcrete que ha aumentado de 4.51m® a 4.74m?® pero bebido al aumento
de la eficiencia de voladura de 2.95m a 3.22m. tal razon disminuye en costo de

sostenimiento de materiales por metro de avance lineal.

Menor consumo de pernos swellex que ha disminuido de 34 a 33 pernos.
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4.2.2.5 Costo de mano de obra

Costo total de mano de obra

w
(62BN e}

m Costo total de
mano de obra
$/m

Costo ($/m)

P RN DN
o

o

o o

Anterior Propuesto
Disefio
Figura 41. Gréafico comparativo de costo de mano de obra
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 41 se muestra que el costo de mano de obra por metro de avance lineal con el
nuevo disefio es de 35.94%/m. que se ha reducido 1.41$/m. respecto al costo de mano de obra
anterior que es de 37.35%/m. esta diferencia se debe a:

» Eficiencia de voladura lo cual ha aumentado de 2.95m a 3.22m a pesar que en la supervision

se ha aumentado un supervisor de perforacion y voladura.

4.2.2.6 Costo de seguridad

Costo total de seguridad

m Costo total de
seguridad $/m

Costo ($/m)

Anterior Propuesto
Disefio

Figura 42. Grafico comparativo de costo de seguridad

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 42 se muestra que el costo de seguridad por metro de avance lineal con el nuevo
disefio es de 9.08%/m. que se ha reducido 0.18%/m. respecto al costo de seguridad anterior que es
de 9.26$/m. esta diferencia se debe a:

Eficiencia de voladura lo cual ha aumentado de 2.95m a 3.22m a pesar que se ha aumentado la

cantidad de implementos de seguridad para el supervisor de perforacion y voladura.

COSTO TOTAL POR METRO DE AVANCE

1300 m COSTO TOTAL
1200 POR METRO DE
AVANCE $/m
1100 = Costo total de
1000 perforacion $/m
900 = Costo total de
o 800 voladura $/m
% 700  Costo total de
£ 600 limpiezay carguio
8 00 $/m
= Costo total de
400 sostenimiento $/m
300
m Costo total de
200 mano de obra $/m
100
0 m Costo total de
Anterior Propuesto seguridad $/m
Disefio

Figura 43. Grafico comparativo de costo total por metro de avance lineal
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 43 se muestra un resumen de costos de las operaciones unitarias dentro del ciclo
de minado. El costo total por metro de avance lineal con el nuevo disefio es de 1107.19%/m. que
se ha reducido 119.28%/m. respecto al costo total por metro de avance lineal anterior que es de

1226.47%/m.
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CONCLUSIONES

a. La voladura controlada precorte con cargas desacopladas y espaciados en los taladros de
contorno ha permitido controlar y reducir el porcentaje de sobrerotura de 15.33% a 6.79%
en promedio de 30 disparos, y con el redisefio de la malla de perforacion se alcanz6
eficiencia de voladura de 94% con la cual se logré incrementar la profundizacién de la
RP2705 y el complimiento del programa de avances, logrando reducir los tiempos y costos
unitarios de las operaciones unitarias dentro del ciclo de minado en la Mina — Balcon.

b. En la evaluacion geomecanica del macizo rocoso en la profundizacion de la RP2705
presenta valores de RMR entre 20-30, el cual nos indica que se trata de roca mala y muy
mala calidad, mediante ésta valoracion de RMR se disefié mallas de perforacion para RMR
< 21, RMR 21-25 y RMR 26-30 y la seleccion del explosivo exsablock 7/8”x7” para
taladros de contorno (precorte).

c. El burden y espaciamiento para taladros de produccion se determiné mediante el modelo
matematico de Calvin J. Konya y para taladros de contorno usando; la presion dentro del
taladro, resistencias de compresion y traccion de la roca, los cuales garantizan una mejor
eficiencia de voladura y control del perfil de la seccion de la labor.

d. A través del redisefio de la malla de perforacion y seleccion del explosivo para taladros de
precorte se logré mayor eficiencia de voladura, menor consumo de explosivo, menor
cantidad de taladros perforados en el contorno, con los cuales se logro reducir el costo total
de las operaciones unitarias por metro de avance lineal de 1226.47%/m a 1107.19%/m con

un ahorro de 119.28%/m.
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RECOMENDACIONES

a. Realizar el uso de la voladura controlada precorte con cargas desacopladas y espaciados en
los taladros de contorno en las labores de explotacion (tajos) previa evaluacion
geomecanica para disminuir la dilucion del mineral, y capacitar al personal en la voladura
controlada precorte para evitar errores de perforacién y carguio.

b. Realizar evaluacion geomecanica constante en las diferentes zonas de la Unidad Minera
Parcoy de CMH S.A para saber el tipo de roca que presenta y disefiar la malla de
perforacion de acuerdo al RMR del macizo rocoso y seleccionar el explosivo adecuado
para los taladros de contorno.

c. Implementar la malla de perforacion disefiada mediante el modelo matematico de Calvin
J. Konya en la perforacién de labores de avance de la Unidad Minera Parcoy, y determinar
la presion dentro del taladro ya que si es mucho mayor que la resistencia a la compresion
de la roca, ésta causara dafios en el contorno de la labor generando sobrerotura y formando
curias.

d. Mayor atencién y dedicacion en la perforacion y voladura de parte de la supervision debido
a que los tiempos y costos de las demas operaciones unitarias dependen directamente de

estas dos operaciones unitarias.
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ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS)
PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

CARGUIO Y VOLADURA EN FRENTES Y TAJOS
1. PERSONAL
1.1. Maestro de operaciones.
1.2. Ayudante de operaciones.

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
2.1. Mameluco con cintas reflextivas.

2.2. Chaleco de malla con cinta reflectiva.
2.3. Protector tipo jokey con barbiquejo.
2.4. Guantes de cuero.

2.5. Botas de jebe con punta de acero.

2.6. Correa portalamparas y lampara minera.
2.7. Lentes de seguridad.

2.8. Respirador con filtros.

2.9. Protector auditivo.

3. EQUIPO/HERRRAMIENTA /MATERIAL
3.1. Juegos de barretillas 8, 10, 12 y 14 pies.
3.2. Escalera de madera o aluminio.

3.3. Mochila para explosivos y accesorios.
3.4. Punzodn de cobre o de madera.

3.5. Cucharilla.

3.6. Atacador de madera

3.7. Fosforo o encendedor

3.8. Explosivos

3.9. Accesorios.

3.10. Flexometro

3.11. Soplete
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4. PROCEDIMIENTO

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.
4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

Inspeccionar que la labor esté ventilada con la manga a 15 metros del frente como
maximo, iluminada, sostenida hasta el tope segun orden de trabajo de Geomecanica,
con orden y limpieza.

Ubicarse debajo de una zona sostenida, identificar las rocas sueltas del frente, corona,
hastiales o shotcrete craquelado y redesatar en avanzada hasta el tope de la labor
haciendo uso de barretilla de 8, 10, 12, 14, pies de acuerdo a la seccion de la labor.
Bloquear acceso a la zona de carguio del frente con explosivos, delimitando con cinta
de sefializacion o conos de seguridad a 20 metros detras del frente.

Ubicar los explosivos y accesorios de voladura debajo de una zona sostenida y
separados entre ellos una distancia minima de 03 metros.

Preparar los cebos (explosivo mas el accesorio de voladura en su interior); usando
punzon de cobre o madera.

Introducir o meter los cebos y cartuchos de explosivos en los taladros segun el disefio
del Pasaporte de la labor utilizando el atacador de madera empezando por los taladros
de las corona en forma descendente hasta los arrastres.

Tapar los taladros cargados con taco de detritus. (arcilla)

Conectar los ganchos conectores de los accesorios de voladura en forma
perpendicular al cordén detonante.

Amarrar el cordon detonante mediante el "nudo del pescador” a los 02 fulminantes
del Carmex y ubicarlo a 03 metros del frente.

Coordinar el disparo con las labores cercanas 0 vecinas a la zona de disparo.
Colocar vigias en todos los accesos a la labor a una distancia minima de 300 metros
en linea recta de la zona de disparo.

Iniciar chispeo de la labor en compafiia del ayudante, respetando el horario de disparo
establecido.

Colocar letrero de sefializacion "Explosion™ al ingreso de la labor y salir de la labor
en forma ordenada hasta una zona alejada y segura.

Prohibir el ingreso a las labores de reciente disparo hasta que las concentraciones de
gases y polvo se encuentren por debajo de los limites establecidos en el articulo 103°

del RSSO, segun los resultados del monitoreo.
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5. RESTRICCIONES

5.1
5.2.

5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.
5.10.

5.11.

No inicies el carguio debajo de rocas sueltas o shotcrete craquelado.

No inicies el carguio del frente si no estd completo el sostenimiento hasta el tope de
la labor seguin orden de trabajo de Geomecanica.

No inicies el chispeo si no hay vigias en todo los puntos de acceso a la labor.

No utilices varillas metalicas para introducir o atacar los cartuchos en los taladros.
No inicies del chispeo si no coordinaste con las labores cercanas 6 vecinas a tu labor.
No inicies el chispeo antes del horario establecido.

No inicies el chispeo solo. EI maestro y su ayudante tienen que estar juntos.

No utilices explosivos y accesorios deteriorados o en mal estado.

Realizado el disparo NO ingresar a la labor antes de 30 minutos.

No reingreses por ningdn motivo a la zona de disparo si no se produjo la detonacién.
Avisar al supervisor.

No realizar el carguio de taladros del frente en forma simultanea.

6. RIESGOS POTENCIALES

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

Aplastamiento por desprendimiento de rocas o shotcrete craquelado.
Explosion por mal manipuleo de explosivos.

Gaseamiento por presencia de gases a causa de la voladura.
Ceguera.

Caida de personas al mismo y/o diferente nivel.

Fuente: Area del departamento de SSOMA CMH S.A
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Anexo 2. Procedimiento de trabajo seguro

4 ) Procedimiento de Trabajo Seguro:

W yo
SI CUIDO

2OMA 308 TENITAY ‘. £
Seguridad Responsable, Medio Ambiente Saludable.
Fuente: Area del departamento de SSOMA CMH S.A
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Anexo 3. Seccion tipica de la RP2705 (4.5mx4.20m)

ACUMULACION PARCOY N™

/\/\ ESTANDAR DE ESPECIFICACION TECNICA 050 s
& VERSION o1

SECCION TIPICA CX,BP, CM, RP 4.50 x 4 20
MINERO HORIZONTE F. VIGENCIA 2017

PAGINA : 01
N N
'
0.2m
\ ‘ \ 1.9m
Alcayata de
D.40m x 1/2"
T.DE AIRE od*
Y N
N
\J
T DE AGUA 225 S c
4.2m el g
3 o
7 2s
T.DE RH 04" g3
73 1.3m
3.2m y im 7 3.2m wo
FM-12 =
-
Nk v N
Geotente Geodente
im im
NN\ N N
Vs im / 2.5m / im * A
N
/ 2.25m. 7 2.25m. -4
/s 4.5m 7
ESPECIFICACIONES T
1. Pintado de tuberia cade 50m de acuerdo al codigo de colores 8
2 Marcado de linea rasante 20m atréds del frente.
3. Las mangas de ventilacdn irdn sujetas a los pernos de sostenimiento con aicayatas ¢/3m 3
4 Las tuberias se sujetarin 2 los pernos de sostenimiento con alcayatas </3m 3
5. Los taladros para s cables eléctricos ¢/2.5m. x 1' de profundidad anclaje o *y"
6 Losrefuglos ¢/50 m. ancho, alto, profundidad. (2.0, 2.0, 2.0m.), lado opuesto de la cuneta gore
7. Gradiente maxima +-12%
8. Altura maxima de carga sobresaliente en tolva de volguete 40 cm,
| Elaborado por : Revisado pot ; Revisado por | Aprobado por

DPTO. Planeamiento & Ingermeria

Gewencia Certral ce Operaciones

Focha - 13MAY.2011 Supermiendenie 0 Jale oe Arva Garwote del Programs Seguridad y Salud e

Fuente: Area del departamento de planeamiento & ingénieria CMH S.A
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Anexo 4. Instalacion de shotcrete y pernos swellex en la RP2705

ACUMIAION PARCOT I ]
ESTANDAR DE ESPECIFICACION TECNICA G M T
L0 NORIORIE INSTALACION DE SHOTCRETE Y PERNOS SWELLEX L

PARAMETROS GEO\IECANICOS DE LA MASA ROCOSA

Seccin: 45ma 42 m,

[Esconw o
N." MALA-R 1.

TIMO DE SOSTENIMIENTO
SEC LABOR  CIMERAS | SIIOTCRETEH PERNOS MALLA
7 —
s o, Sl TR (1w
R e :.-:.-_ Therd Caad wte

THOROCA | R
1

NO

MALLA SISTEMATICA DE PERNOS VISTA FRONTAL

METODOLOGIA

© Lutvaw of hecke y hom Wntiales cvm st & presion

o Rowlcor of dosete de roca elmonindo ool y Negues wmmctonsy, cwmplivnda of PETS de devate de recon
o Apliimr wa prameny cip de shakcrese ¢ nstslor bie calibeadores (1 calim})

o Compledar b il i de She “l
. hud-hvnu&-vﬂ'n " eom ol dad y dv forme e
* 5w revemionds 1 e shonoren, hm:wuum&w&adw&hmw-hn
o FJabossrwne el hamsands o vow e complens, sopwn be Ao vim
DISENO DEL SHOTCRETE (SFR) /M3
Composicion de Shoscrete por tipo de Acelerants Recomendaciones
ALCALING LIBRE DE ALCALIS Dlenste commbassts de focas
1617 Kg de Agregady 1690 g e Agrepado Lavasr et y Sawtiaken
400 Kg de Comento 180 Ky & Conesto Usae Calibeador | calid) m2
Praitn du Butete 180 Li & Agua 163 Lide Agwn Lanowr of opese Rocomondado
300(bor) 2.8 Ll de SHLS 27 L) de SH-S Cuursdo de shacrens durasic siete dias.
40 - 50 Xg e Fites matblica 40 - 50 Kg de Fitea mesilics
O+ 14 Lt de Aditive Acckorsate | 20« 25 Li de Adinive Acslermte

| Witore por Tiovascn por Torass o 0800 507
EGOerencencs te Geomecsncs W) Hanry Guen Vo W Aan Ramo Pecex ng Ons Sardows 2e0
Fecha . 19 Or Septemtun doe 2017 Supenetenoents 08 Geormeckna Superviandents Os SSOMA Garerse Cortral de Opwrscones

Fuente: Area del departamento de geomecanica CMH S.A

Anexo 5. Sistema de ventilacion de la RP2705

Fuente: Area del departamento de servicios CMH S.A

Pagina 170



Anexo 6. Mapa geolodgico de la Unidad Minera Parcoy

D

Fuente: Estudio geomecéanico de la Mina Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A, 2017, pag. 28)

Anexo 7. Tiempo de perforacion del frente con la malla de la Figura 25

o y ] Tiempo

N° Descripcion ) Perforacion Cambio
Emboquillado ) Demoras total por

taladro del taladro 12 pies tal a tal
taladro
1 Arrastre 00:00:34 00:04:04 00:00:05 00:01:52 00:06:35
2 Arrastre 00:00:53 00:02:16 00:00:03 00:02:15 00:05:27
3 Arrastre 00:00:22 00:02:43 00:00:06 00:02:28 00:05:40
4 Arrastre 00:01:11 00:03:32 00:00:06 00:02:05 00:06:54
5 Arrastre 00:00:41 00:02:34 00:00:07 00:00:59 00:04:20
6 Arrastre 00:00:16 00:01:46 00:00:07 00:00:33 00:02:41
7 Produccion 00:00:11 00:01:53 00:00:04 00:00:10 00:02:19
8 Produccion 00:00:29 00:01:28 00:00:04 00:00:15 00:02:17
9 Produccién 00:00:15 00:01:44 00:00:06 00:00:23 00:02:28
10 Produccién 00:00:16 00:01:34 00:00:04 00:01:54
11 Produccion 00:00:22 00:01:18 00:00:06 00:01:46
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Cuadrador
Cuadrador
Contorno
Contorno
Contorno

Contorno

00:00:23
00:00:16
00:00:22
00:00:26
00:00:19
00:00:15
00:00:13
00:00:18
00:00:27
00:00:22
00:00:21
00:00:16
00:00:18
00:00:13
00:00:27
00:00:29
00:00:20
00:00:15
00:00:27
00:00:14
00:00:13
00:00:16
00:00:29
00:00:21
00:00:12
00:00:20
00:00:15
00:00:28
00:00:22
00:00:22
00:00:12

00:02:08
00:01:15
00:01:44
00:02:03
00:02:08
00:01:28
00:01:29
00:01:38
00:01:21
00:02:05
00:02:05
00:01:31
00:02:03
00:01:53
00:01:25
00:01:32
00:01:21
00:02:06
00:01:34
00:02:12
00:01:55
00:01:42
00:01:36
00:01:44
00:02:16
00:02:15
00:01:25
00:01:19
00:02:12
00:01:27
00:01:20

00:00:04
00:00:08
00:00:08
00:00:05
00:00:04
00:00:04
00:00:07
00:00:07
00:00:06
00:00:07
00:00:04
00:00:07
00:00:06
00:00:06
00:00:06
00:00:08
00:00:04
00:00:04
00:00:05
00:00:07
00:00:06
00:00:07
00:00:04
00:00:06
00:00:06
00:00:04
00:00:05
00:00:08
00:00:06
00:00:06
00:00:05

00:00:12

00:00:38

00:02:35
00:01:39
00:02:14
00:02:34
00:02:31
00:01:46
00:01:48
00:02:03
00:01:54
00:02:46
00:02:30
00:01:54
00:02:27
00:02:12
00:01:58
00:02:08
00:01:46
00:02:25
00:02:05
00:02:33
00:02:14
00:02:05
00:02:09
00:02:11
00:02:34
00:02:38
00:01:45
00:01:56
00:03:18
00:01:55
00:01:38
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno

Contorno

00:00:14
00:00:13
00:00:27
00:00:14
00:00:12
00:00:23
00:00:11
00:00:26
00:00:13
00:00:25
00:00:11
00:00:13
00:00:18
00:00:22
00:00:24
00:00:23
00:00:18
00:00:28
00:00:12
00:00:13
00:00:15
00:00:10
00:00:21
00:00:13
00:00:14
00:00:10
00:00:28
00:00:21
00:00:23
00:00:21
00:00:25

00:01:35
00:01:44
00:02:06
00:01:26
00:01:34
00:01:35
00:01:23
00:02:01
00:01:36
00:01:29
00:01:40
00:01:24
00:01:29
00:01:30
00:01:29
00:01:22
00:02:05
00:01:46
00:02:15
00:01:21
00:01:27
00:02:11
00:01:42
00:01:26
00:01:33
00:02:11
00:01:40
00:01:20
00:02:06
00:01:32
00:01:21

00:00:08
00:00:03
00:00:08
00:00:06
00:00:07
00:00:05
00:00:05
00:00:03
00:00:05
00:00:07
00:00:06
00:00:05
00:00:04
00:00:05
00:00:06
00:00:06
00:00:04
00:00:04
00:00:07
00:00:08
00:00:07
00:00:05
00:00:06
00:00:06
00:00:07
00:00:05
00:00:06
00:00:08
00:00:07
00:00:06
00:00:07

00:00:41

00:00:15

00:00:36

00:00:21

00:01:57
00:02:41
00:02:41
00:01:46
00:01:53
00:02:03
00:01:39
00:02:30
00:01:54
00:02:01
00:01:58
00:01:41
00:02:06
00:01:56
00:01:59
00:01:50
00:02:27
00:02:18
00:02:34
00:02:18
00:01:49
00:02:26
00:02:08
00:01:45
00:01:54
00:02:27
00:02:14
00:01:49
00:02:57
00:01:59
00:01:53
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74 Contorno 00:00:12 00:01:31  00:00:06 00:01:49
75 Contorno 00:00:21 00:01:45  00:00:04 00:02:10
76 Contorno 00:00:16 00:01:28  00:00:06 00:01:50
77 Contorno 00:00:25 00:01:38  00:00:04 00:02:07
78 Contorno 00:00:12 00:01:21  00:00:08 00:01:41
79 Contorno 00:00:18 00:01:28  00:00:05 00:01:51
80 Contorno 00:00:10 00:01:35  00:00:08 00:01:53
81 Contorno 00:00:27 00:01:27  00:00:05 00:01:59
82 Contorno 00:00:19 00:01:27  00:00:07 00:01:54
83 Contorno 00:00:12 00:01:33  00:00:06 00:01:15 00:03:06
84 Alivio 00:00:15 00:04:50  00:00:08 00:05:13
85 Alivio 00:00:24 00:05:21  00:00:05 00:05:50
86 Alivio 00:00:42 00:05:10  00:00:04 00:05:56
87 Alivio 00:00:19 00:05:13  00:00:01 00:05:33
Promedio por taladro 00:00:20 00:01:55 00:00:06 00:00:10 00:02:31
Instalacion y desinstalacion del equipo y otras demoras 00:05:00
Tiempo total de perforacion del frente 03:43:55

Anexo 8. Tiempo de limpieza del frente

N©° Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
viajes ida cuchareo retorno descarga total por viaje

1 00:02:25 00:00:05 00:01:16 00:00:06 00:03:52
2 00:01:18 00:00:08 00:01:18 00:00:08 00:02:52
3 00:00:48 00:00:05 00:01:21 00:00:11 00:02:25
4 00:01:33 00:00:07 00:01:15 00:00:07 00:03:02
5 00:00:37 00:00:11 00:01:20 00:00:14 00:02:22
6 00:00:39 00:00:08 00:01:15 00:00:06 00:02:09
7 00:00:38 00:00:13 00:01:21 00:00:17 00:02:29
8 00:00:59 00:00:05 00:01:16 00:00:16 00:02:36
9 00:00:38 00:00:10 00:01:18 00:00:16 00:02:22
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10 00:00:36  00:00:10 00:01:17 00:00:14 00:02:17
11 00:01:12 00:00:07 00:01:18 00:00:08 00:02:45
12 00:00:36  00:00:10 00:01:23 00:00:11 00:02:20
13 00:00:39 00:00:18 00:01:25 00:00:09 00:02:30
14 00:01:12 00:00:52 00:01:23 00:00:17 00:03:44
15 00:00:38 00:01:04 00:01:21 00:00:12 00:03:15
Promedio 00:00:58 00:00:16 00:01:19 00:00:11 00:02:44
Tiempo total de limpieza del frente por disparo 00:41:00

Anexo 9. Tiempo de carguio al volquete por disparo

N° Tiempo Tiempo Tiempo
viajes cuchareo  carguio total por cuchara

1 00:00:07  00:00:36 00:00:43
2 00:00:09  00:00:39 00:00:48
3 00:00:11  00:00:37 00:00:48
4 00:00:08  00:00:43 00:00:51
5 00:00:09  00:00:36 00:00:45
6 00:00:07  00:00:42 00:00:49
7 00:00:08  00:00:37 00:00:45
8 00:00:10  00:00:51 00:01:01
9 00:00:09  00:00:37 00:00:46
10 00:00:07  00:00:39 00:00:46
11 00:00:10  00:00:45 00:00:55
12 00:00:09  00:00:49 00:00:58
13 00:00:11  00:00:36 00:00:47
14 00:00:08  00:00:38 00:00:46
15 00:00:31  00:00:41 00:01:12
16 00:00:52  00:00:36 00:01:28
Promedio 00:00:13  00:00:40 00:00:53
Tiempo total de carguio por disparo 00:14:08
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Anexo 10. Tiempo de sostenimiento del frente con shotcrete

Descripcion Tiempo total
Camion hormigonero
Traslado shotcrete de planta de concreto 111 a RP2705 00:09:34
Espera de robot en la labor y otras demoras 00:03:00
Lanzador de concreto
Lanzado de 1" (1ra capa) 00:05:06
Instalacion de calibradores biselado 45° D/madera 3"x@7/8" 00:08:38
Lanzado de 2" (tapado de calibradores) 00:11:15
Instalacion del mixer (acomodo de mixer a robot) 00:00:52
Instalacion y desinstalacion del equipo y otras demoras 00:05:00
Tiempo total de sostenimiento con shotcrete (lanzado) 00:30:51
Anexo 11. Tiempo de sostenimiento del frente con pernos

N° Descripcion Perforacion Cambio Instalacion Cambio Tiempo
taladro del taladro 8 pies perf-emp delperno  tal-tal total/taladro
1 lrafila 00:00:56 00:00:10  00:00:26  00:00:06 00:01:38
2 lrafila 00:01:04 00:00:08  00:00:21  00:00:04 00:01:38
3 1rafila 00:01:09  00:00:10  00:00:23  00:00:03  00:01:45
4 lrafila 00:01:03 00:00:06  00:00:22  00:00:16 00:01:47
5 lrafila 00:01:09 00:00:06  00:00:25  00:00:05 00:01:46
6 1rafila 00:00:55  00:00:09  00:00:25 00:00:08  00:01:37
7 lrafila 00:01:09 00:00:09  00:00:36  00:00:05 00:01:59
8 lrafila 00:00:53 00:00:06  00:00:26  00:00:04  00:01:29
9 lrafila 00:01:07 00:00:06  00:00:25  00:00:06 00:01:43
10 lrafila 00:01:03 00:00:07  00:00:24  00:00:13 00:01:47
11 lrafila 00:01:01 00:00:08  00:00:26  00:00:48 00:02:23
12 1rafila 00:00:55  00:00:10  00:00:25 00:00:04  00:01:34
13 2da fila 00:01:06  00:00:08  00:00:24  00:00:07  00:01:45
14 2da fila 00:01:06  00:00:06  00:00:26  00:00:11  00:01:49
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15 2da fila 00:00:54 00:00:09  00:00:27 00:00:04  00:01:34
16 2da fila 00:01:04  00:00:08  00:00:25 00:00:04  00:01:42
17 2da fila 00:01:03  00:00:05 00:00:34 00:00:06  00:01:49
18 2da fila 00:01:10  00:00:06  00:00:23  00:00:06  00:01:45
19 2da fila 00:00:58  00:00:05  00:00:24  00:00:04  00:01:32
20 2da fila 00:01:02  00:00:07  00:00:26  00:00:07  00:01:42
21 2da fila 00:00:53  00:00:08  00:00:23  00:00:55  00:02:19
22 2da fila 00:01:02 00:00:09  00:00:25 00:00:11 00:01:48
23 2da fila 00:01:00  00:00:07 00:00:26  00:00:06  00:01:39
24 3rafila 00:00:56  00:00:09  00:00:22  00:00:04  00:01:31
25 3rafila 00:01:01  00:00:07  00:00:23 00:01:06  00:02:37
26 3rafila 00:01:02  00:00:07  00:00:24  00:00:07  00:01:40
27 3rafila 00:01:05  00:00:06  00:00:21  00:00:06  00:01:38
28 3rafila 00:00:56  00:00:09  00:00:22  00:00:06  00:01:34
29 3rafila 00:01:06  00:00:07  00:00:23  00:00:05  00:01:41
30 3rafila 00:00:58  00:00:10  00:00:25 00:00:07  00:01:40
31 3rafila 00:01:05  00:00:08  00:00:25 00:00:42  00:02:20
32 3rafila 00:00:56  00:00:07  00:00:23  00:00:06  00:01:32
33 3rafila 00:01:01  00:00:09  00:00:24  00:00:08  00:01:41
34 3ra fila 00:00:57 00:00:08  00:00:24 00:00:14  00:01:43
Promedio/taladro 00:01:01  00:00:08 00:00:25 00:00:12  00:01:46
Instalacion y desinstalacién del equipo y otras demoras 00:05:00
Tiempo total de sostenimiento del frente 01:05:04

Anexo 12. Tiempo de perforacion del frente con la malla propuesta (Figura 31)

o y ) Tiempo

N° Descripcion _ Perforacion Cambio
Emboquillado ) Demoras total por

taladro del taladro 12 pies tal a tal
taladro
1 Arrastre 00:00:31 00:03:11  00:00:07 00:02:03 00:05:52
2 Arrastre 00:00:21 00:03:19  00:00:05 00:01:23 00:05:08
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Arrastre
Arrastre
Arrastre
Arrastre
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion
Produccion

Produccion

00:01:05
00:00:24
00:00:48
00:00:21
00:00:16
00:00:24
00:00:14
00:00:20
00:00:11
00:00:21
00:00:24
00:00:23
00:00:16
00:00:17
00:00:20
00:00:16
00:00:21
00:00:20
00:00:24
00:00:16
00:00:20
00:00:27
00:00:22
00:00:21
00:00:22
00:00:27
00:00:29
00:00:10
00:00:18
00:00:15
00:00:27

00:02:38
00:02:45
00:02:37
00:01:54
00:01:58
00:02:16
00:01:19
00:01:15
00:01:34
00:01:29
00:01:41
00:01:28
00:02:13
00:01:41
00:02:09
00:01:40
00:02:15
00:01:46
00:02:08
00:02:01
00:01:34
00:01:53
00:01:56
00:01:46
00:01:56
00:01:33
00:01:35
00:01:35
00:01:36
00:01:29
00:01:38

00:00:05
00:00:04
00:00:05
00:00:03
00:00:04
00:00:06
00:00:07
00:00:04
00:00:05
00:00:03
00:00:04
00:00:04
00:00:04
00:00:05
00:00:07
00:00:05
00:00:06
00:00:04
00:00:04
00:00:05
00:00:07
00:00:08
00:00:05
00:00:06
00:00:06
00:00:06
00:00:08
00:00:07
00:00:03
00:00:04
00:00:06

00:00:52
00:01:35
00:02:09
00:00:23
00:00:08
00:00:25
00:00:13
00:00:17

00:00:16

00:04:40
00:04:48
00:05:39
00:02:41
00:02:26
00:03:10
00:01:53
00:01:55
00:01:50
00:01:53
00:02:09
00:01:55
00:02:34
00:02:03
00:02:36
00:02:01
00:02:43
00:02:10
00:02:52
00:02:22
00:02:01
00:02:28
00:02:23
00:02:13
00:02:24
00:02:06
00:02:12
00:01:52
00:01:57
00:01:48
00:02:11
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

Cuadrador
Cuadrador
Cuadrador
Cuadrador
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno
Contorno

Contorno

00:00:18
00:00:20
00:00:27
00:00:14
00:00:14
00:00:19
00:00:24
00:00:15
00:00:14
00:00:20
00:00:29
00:00:13
00:00:14
00:00:22
00:00:18
00:00:14
00:00:20
00:00:18
00:00:14
00:00:28
00:00:28
00:00:29
00:00:25
00:00:21
00:00:15
00:00:10
00:00:18
00:00:14
00:00:20
00:00:14
00:00:17

00:01:27
00:01:28
00:01:25
00:01:23
00:01:47
00:01:33
00:02:04
00:01:36
00:01:55
00:01:41
00:01:47
00:01:38
00:01:35
00:02:08
00:01:33
00:01:36
00:02:10
00:01:36
00:01:32
00:02:05
00:01:20
00:01:16
00:01:18
00:01:07
00:01:24
00:01:21
00:01:22
00:01:35
00:02:02
00:01:41
00:01:28

00:00:07
00:00:05
00:00:08
00:00:04
00:00:04
00:00:04
00:00:08
00:00:06
00:00:05
00:00:04
00:00:06
00:00:07
00:00:07
00:00:05
00:00:07
00:00:07
00:00:05
00:00:07
00:00:07
00:00:05
00:00:07
00:00:06
00:00:05
00:00:06
00:00:06
00:00:08
00:00:05
00:00:06
00:00:06
00:00:04
00:00:06

00:00:43

00:00:21

00:00:21

00:02:35
00:01:52
00:02:00
00:01:40
00:02:05
00:01:55
00:02:36
00:01:58
00:02:14
00:02:26
00:02:22
00:01:58
00:01:56
00:02:35
00:01:58
00:01:57
00:02:35
00:02:00
00:01:53
00:02:38
00:01:55
00:01:51
00:01:48
00:01:33
00:02:05
00:01:39
00:01:44
00:01:55
00:02:28
00:01:59
00:01:51
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65 Contorno 00:00:21 00:01:43 00:00:08 00:02:12
66 Contorno 00:00:12 00:02:12 00:00:06 00:02:30
67 Contorno 00:00:11 00:01:28 00:00:04 00:01:43
68 Contorno 00:00:15 00:01:19 00:00:07 00:01:08 00:02:49
69 Alivio 00:00:14 00:04:42 00:00:06 00:05:02
70 Alivio 00:00:21 00:05:08 00:00:04 00:05:33
71 Alivio 00:00:26 00:04:18 00:00:06 00:04:50
72 Alivio 00:00:17 00:05:06 00:00:01 00:05:24
Promedio por taladro 00:00:20 00:01:56 00:00:05 00:00:10 00:02:32
Instalacion y desinstalacién del equipo y otras demoras 00:05:00
Tiempo total de perforacion del frente 03:07:59

Anexo 13. Tiempo de limpieza del frente con la malla propuesta

N° Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
viajes ida cuchareo retorno descarga total por viaje
1 00:02:17 00:00:06 00:01:22 00:00:05 00:03:50
2 00:00:46 00:00:10 00:01:19 00:00:09 00:02:24
3 00:01:02 00:00:07 00:01:21 00:00:10 00:02:40
4 00:00:50 00:00:05 00:01:20 00:00:10 00:02:24
5 00:01:05 00:00:08 00:01:22 00:00:11 00:02:46
6 00:00:42 00:00:01 00:01:20 00:00:09 00:02:12
7 00:00:48 00:00:10 00:01:22 00:00:15 00:02:35
8 00:00:52 00:00:07 00:01:25 00:00:14 00:02:38
9 00:01:07 00:00:13 00:01:22 00:00:16 00:02:58
10 00:00:50 00:00:06 00:01:25 00:00:10 00:02:31
11 00:00:50 00:00:09 00:01:19 00:00:17 00:02:35
12 00:01:17 00:00:08 00:01:24 00:00:11 00:03:00
13 00:00:42 00:00:12 00:01:23 00:00:08 00:02:25
14 00:01:01 00:00:21 00:01:28 00:00:07 00:02:57
15 00:00:45 00:00:43 00:01:19 00:00:18 00:03:05
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16

00:01:17 00:01:11

00:01:20 00:00:14 00:04:02

Promedio 00:01:01 00:00:15 00:01:22 00:00:11 00:02:49

Tiempo total de limpieza del frente por disparo

00:45:02

Anexo 14. Tiempo de carguio al volquete con la malla propuesta

N° Tiempo Tiempo Tiempo
viajes cuchareo  carguio total por cuchara
1 00:00:09  00:00:37  00:00:46
2 00:00:11  00:00:36  00:00:47
3 00:00:11  00:00:38  00:00:49
4 00:00:07  00:00:41  00:00:48
5 00:00:12  00:00:40  00:00:52
6 00:00:06  00:00:38  00:00:44
7 00:00:09  00:00:41  00:00:50
8 00:00:11  00:00:45  00:00:56
9 00:00:07  00:00:38  00:00:45
10 00:00:10  00:00:40  00:00:50
11 00:00:11  00:00:47  00:00:58
12 00:00:08  00:00:51  00:00:59
13 00:00:13  00:00:37  00:00:50
14 00:00:09  00:00:39  00:00:48
15 00:00:37  00:00:46  00:01:23
16 00:00:48  00:00:38  00:01:26
Promedio  00:00:14  00:00:41  00:00:54
Tiempo total de carguio por disparo 00:14:31

Anexo 15. Tiempo de sostenimiento con shotcrete con la malla propuesta

Descripcion

Tiempo total

Camion hormigonero

Traslado shotcrete de planta de concreto 111 a RP2705

00:11:02
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Espera de robot en la labor y otras demoras 00:03:00
Lanzador de concreto
Lanzado de 1" (1ra capa) 00:05:32
Instalacion de calibradores biselado 45° D/madera 3"x@7/8" 00:07:44
Lanzado de 2" (tapado de calibradores) 00:12:11
Instalacion del mixer (acomodo de mixer a robot) 00:00:45
Instalacion y desinstalacion del equipo y otras demoras 00:05:00
Tiempo total de sostenimiento con shotcrete (lanzado) 00:31:12

Anexo 16. Tiempo de sostenimiento con pernos con la malla propuesta

N° Descripcion Perforacion Cambio Instalacion Cambio Tiempo
taladro del taladro 8 pies perf-emp del perno  tal-tal total/taladro
1 lrafila 00:00:56 00:00:14  00:00:25 00:00:12 00:01:47
2 lrafila 00:01:09 00:00:09 00:00:26 00:00:09 00:01:53
3 lrafila 00:00:58 00:00:08 00:00:25 00:00:10 00:01:41
4 lrafila 00:01:01 00:00:11 00:00:21 00:00:10 00:01:44
5 lrafila 00:01:06 00:00:08 00:00:24 00:00:17 00:01:55
6 lrafila 00:01:01 00:00:06  00:00:25 00:00:13 00:01:45
7 lrafila 00:01:02 00:00:06  00:00:32 00:00:08 00:01:48
8 lrafila 00:01:04 00:00:07 00:00:23 00:00:09 00:01:43
9 lrafila 00:01:02 00:00:06  00:00:22 00:00:03 00:01:34
10 1rafila 00:01:05 00:00:08 00:00:24 00:00:52 00:02:29
11 1rafila 00:01:03 00:00:06 00:00:26 00:00:12 00:01:47
12 2da fila 00:01:05 00:00:08 00:00:22 00:00:04 00:01:39
13 2da fila 00:01:01 00:00:06  00:00:33 00:00:05 00:01:44
14 2da fila 00:01:03 00:00:07 00:00:23 00:00:06 00:01:39
15 2da fila 00:01:00 00:00:09 00:00:24 00:00:11 00:01:44
16 2da fila 00:00:56 00:00:07 00:00:24 00:00:08 00:01:35
17 2da fila 00:00:56 00:00:08 00:00:23 00:00:10 00:01:37
18 2da fila 00:01:07 00:00:07  00:00:23 00:00:04 00:01:41
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19 2da fila 00:01:00 00:00:06  00:00:31 00:00:06 00:01:42
20 2da fila 00:01:00 00:00:09 00:00:22 00:00:49 00:02:20
21 2da fila 00:00:56 00:00:07 00:00:24 00:00:08 00:01:35
22 2da fila 00:01:00 00:00:06 00:00:26 00:00:07 00:01:39
23 3rafila 00:00:57 00:00:08 00:00:25 00:00:03 00:01:34
24 3rafila 00:01:02 00:00:07 00:00:24 00:00:15 00:01:48
25 3rafila 00:00:54 00:00:09 00:00:25 00:00:04 00:01:33
26 3rafila 00:00:56 00:00:06  00:00:23 00:00:15 00:01:40
27 3rafila 00:01:06 00:00:06  00:00:30 00:00:12 00:01:54
28 3rafila 00:01:08 00:00:07 00:00:25 00:00:14 00:01:54
29 3rafila 00:01:05 00:00:08 00:00:25 00:00:03 00:01:42
30 3rafila 00:01:05 00:00:06 00:00:25 00:00:58 00:02:33
31 3rafila 00:01:00 00:00:07 00:00:22 00:00:04 00:01:34
32 3rafila 00:01:06 00:00:06 00:00:25 00:00:12 00:01:49
33 3rafila 00:01:03 00:00:08 00:00:26 00:00:01 00:01:38
Promedio/taladro 00:01:02 00:00:07 00:00:25 00:00:13 00:01:47
Instalacion y desinstalacion del equipo y otras demoras 00:05:00
Tiempo total de sostenimiento del frente 01:03:39
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Anexo 17. Estandar de malla de perforacion y voladura (Muy mala RMR < 21)

ESTANDAR DE ESPECIFICACION TECNICA

. , DEPARTAMENTO PERFORACION Y VOLADURA
MINERO HORIZONTE

MALLA DE PERFORACION CON JUMBO PRE CORTE

SECCION 4.5m X 4.2m
MUY MALA RMR < 21
1 1 1
_0—4——9'—.—9**
2m
1
02m -
1 e1
40
120 # ﬁ\ ?92 (]
4.2m1 ‘ )"
17m

GRADIENTE 18 B

P ‘
— 06m — . |0.35m - ‘
1¢ 72 \ \ ‘ 4—1040 M—I
0.9m 32

56 o 0.3m 5;3 0.9m l: 48 ol

0.7m 0.7m
1.1m 1 .
400 288 220 288 '\ 00 |*90
e
4.5m
TALADROS CARGADOG: 42 ® TALADROS CARGADOS GON SEMEXSA 45% 1.1/8°%12° (—
TALADROS PERFORADOS. 68 © TALADRCS CARGADOS CON EXSABLOCK 1-1/8°X8" =
DIAMETRO DE PERFORACION. 45mm O TALADROS DE ALVIO Egse] rEs
DAMETRO DE RIMADO 102mm ";m%u 0
CARGUIO DE TALADROS DE CONTORNO 3 ﬂ?ﬁ
TACO DE ARCILLA , , " ELS“B"O?‘ MWidicd
¥ h !— ! Smj @
3 A e e 33m
1 SEMEXSA 45% Y 4 CARTUCHOS EXSABLOCK ESPACIADOS A 50 cm CA
wexsaney | 1] 8 | 18] 24] 321 40 48] 56| 72192 120140'22_[;33 400 voray
canvtoan | 25] 1 1 1] 1 1 1] 1] 1] 1 1 3] 42
Elaborado por : Afredo Espinoza H Revisado por Aprobado por
Dpto. : Perforacion y Voladura
Superintendente o Jefe de Area Gerente de Planeamento e Ingeniena
Fecha : 0110172017 Fecha Fecha

Fuente: Area del departamento de perforacion y voladura CMH S.A.
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Anexo 18. Procedimiento para el pintado de la malla de perforacion propuesta
., COMO PINTAR UNA MALLA DE PERFORACION?
MATERIALES:

« Pintura esmaite color rojo
+ Cordeles
« Plomada

« Brocha
« Tubo PVC (Reticulado con cinta
reflectiva) 3. Luego de haber dividido la gradiente en 4 partes

trazar rectas de cada division con las medidas

punto en el lado final

Seccion de 4.5m X 4.2m

1. Primero debemos de trazar nuestira gradiente y linea

centro haciendo uso de un par de cordeles

4. Después, unimos los puntos determinados (P1
P2, P3, P4 y P5) y de esta manera generamos
el arco de parte de la corona, Ello nos permitira
proyectar una malla mas exacta y uniforme

2. Una vez trazada la gradiente en nuestro frente,
dividir esta en 4 partes, 2 una longitud que se
especifica en la imagen

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 19. Disefio de malla de perforacion y voladura propuesta (Muy mala RMR < 21)

ESPECIFICACION TECNICA
PERFORACION Y VOLADURA
MALLA DE PERFORACION CON JUMBO PRE CORTE
SECCION 4.5m X 4.2m
MUY MALA RMR < 21
I ” ;
o070k | VO
2m
(o]
19 / 72
‘ . g 36 - \
4.2m 1§_I 1.60m [—V/\ o
/ ‘ 045m | \ 0.69m -
087m /
( /o T
l 120 32¢ oam #35  | 9 GRADIENTE | |
[— 06m — ) . 0.35m v /
— . - e
180 < 2
im oo ' 848
e 0.7m
‘ 1.1m
340 245' 220
— 4.5m
TALADROS CARGADOS: 31
TALADROS PERFORADOS 48 © TALADROS CARGADOS CON SEMEXSA 45% 1-18712° _
DIAMETRO DE PERFORACION: 45mm ©® TALADROS CARGADOS CON EXSABLOCK 7/8° 7 1
DIAMETRO DE RIMADO: 102mm O TALADROS DE ALVIO
CARGUIO DE TALADROS DE CONTORNO
TACO DE ARCILLA EXSABLOCK _nrx.r (:.5{0
SE I 28m — —
7 CARTUCHOS ESPACIADOS AD18em CU
wexsaner | 1 | 24] 32| 36] 48] 72| 92]120]140]180]220 240 [ 288340 [400]  voraL
P S O O O O O

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 20. Disefio de malla de perforacion y voladura propuesta (Mala B RMR 21 — 25)

ESPECIFICACION TECNICA
PERFORACION Y VOLADURA

MALLA DE PERFORACION CON JUMBO PRE CORTE
SECCION 4.5m X 4.2m
ROCA MALA B RMR 21-25
1 1

1 1
0.4m

0.25m
92 /\
28 48
= ?
0y "0.58m
| . .Y BN
6/ U3m )
0.3m \ ¥ />
£ 0.57m
% ¥1s Y
N\ 48%——1zm ~28,
120 GRADIENTE 120
- - 4
[ 1.69m ‘
180 * (7} T
1m T 180 im
0.64m
] 1.13m I ]
300 340 220 340 400
000
— 4.5m |
TALADROS CARGADOS: 40
@ TALADROS CARGADOS CON SEMEXSA 45% 1-18°12° 0 |12 PES)
TALADROS PERFORADOS: 59 ® TALADROS CARGADOS CON EXSABLOCK 1-1/8%&" FACTOR B ;
DIAMETRO DE PERFORACION: 45mM g TALADROS CARGADOS CON EXSABLOCK /87 G
DIAMETRO DE RIMADO. 102mm O TALADROS DE ALIVIO wgm | 3708

CARGUIO DE TALADROS DE CONTORNO
EXSABLOCK 7/8°X7"

- . » . - 9 -
+ - P . - - o™ - ~ 4
.

EXSANEL | - 37‘"‘
9 CARTUCHOS ESPACIADOS AC.18cm CU
wexsaner | 1| 6 | 12] 18] 24] 28] 48] 56] 92]120]180] 220340 [400] vora
oamoas 1181 31 71 V17121 2121 241217121 3]40

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 21. Disefio de malla de perforacion y voladura propuesta (Mala A RMR 31 — 40)

ESPECIFICACION TECNICA
PERFORACION Y VOLADURA

MALLA DE PERFORACION CON PRECORTE - JUMBO
SECCION 4.5m X 4.2m
MALA A RMR 31-40

0.25m

g

TALADROS CARGADOS: 49
TALADROS PERFORADOS: 69

DIAMETRO DE PERFORACION: 45 mm TALADROS DE ALIVIO
DIAMETRO DE RIMADO: 102 mm

TACO DE ARCILLA|

1.8m
N
2 o _ 492
« A 1.2m w32
0.8m
\aL g GRADIENTE
PY RN 120,
120 0.4m
1.1m —1
' — arh o
0.6m
‘ 1.1m l
220 180 140
— 4.5m

© TALADROS CARGADOS CON SEMEXSA 45% 1-1/8°X12*
TALADROS CARGADOS CON EXSABLOCK 1-1/8°X5"

CARGUIO DE TALADROS DE CONTORNO
i EXSABLOCK 1-1/8°X8"
.t RO Il S CEREN, ¢ e

— 3.4m —
8 CARTUCHOS ESPACIADOS A0.20cmCY

NEXSaNeL | 1 | 4

10] 16) 18] 20| 24| 28| 32| 36] 40| 48 |56 | 72| 92

1] 1] 2121 2] 2]2]3]2]2]|2] 2] 2

CANTIOAD 15] 1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 22. Sistema de amarre (faneles a pentacord y carmex)

SISTEMA DE AMARRE 4.5m X 4.2m
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,\02 carmex

o

d

Fuente: Elaboracion propia

b
Amarre correcto

INDICACIONES

1. Para una perforacion de 12 ples y seccion de
4 %xd 2m ublizar Exsanel de 4.2 m y corddn
detonanie Como 30 Indica en of sigulonte cuadro

CENT DR TR —— *pta
G » W

mpcontT " i R

Nt 1 35 Tm
L

TOTAL
2. Conexxdn de gancho conecior a 90° haca
#l coraon detonante
3. Evitar la formacon de anguics caracos on ks
conexidn del gancho al cordon detonarts
4. No tensar en exceso &l corddn detonante
ni peger la linea del cordén detonane
haca ia roca
S Verficar la conexidn de 08 ganchos.
que el tubo de choque lenga contacto
con el corgdn detonante
€. Evitar rozar of cordén defonante a las
mangueras del Exsanel an la boca del talacro.
T Tener una distanca promedio o T m
del amarre del flrminate al frente
8. Tener en orden la secuenca de sakoa
paca reatizar el enganche
9. La detonacdn del fulmnants micial (carmex)
debe estar ol pire, evitando proyeccidn
Oe particulas af sistema Oe amarne.
10. Evitar & maitrato (pisoteo, golpes,
cores, eic ) andes y dumante o
carguio del frente

Anexo 23. Pintado de la malla de perforacion en la RP2705

Fuente: Propia
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Anexo 24. Perforacion del arranque cilindrico y control del paralelismo con guiadores
PERFORACION DE ARRANQUE CNTROL DEL PEISMO

AT < r‘. ' ’ . ‘\e’m ‘..'_

Fuente: Propia

Anexo 25. Preparacion de cafias para precorte y carguio del frente
Preparacion de caias

Cah_a§

b\ ,__‘.}_ s

Fuente: Propia
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Anexo 26. Resultado de la voladura controlada precorte (huellas de cafias)
R -

Fuente: Propia
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