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RESUMEN

Desde el afio 2016 la Unidad Minera Cori Puno S.A.C viene realizando
modificaciones y cambios al método de explotacion actual por Camaras y Pilares, para el
desarrollo de nuestro trabajo de investigacion iniciamos con la interrogante: ¢Cuél es el
método de explotacién més favorable que permita incrementar la produccién y reducir los
costos operativos en la unidad Minera Untuca de Cori Puno S.A.C.? teniendo como

proposito seleccionar y emplear el método de explotacién taladros largos.

El método de explotacion de Tajeo por Subniveles con Taladros Largos se aplica en
el TJ 11N del nivel 4949 desde inicios del afio, actualmente para aplicar el cambio del
método de explotacion es importante conocer las caracteristicas técnico econdémicas del

yacimiento tales como:

e La geometria del yacimiento.
e Ladistribucion de leyes, ancho del manto y ancho de minado.
e Propiedades geomecanicas del mineral y la roca encajonante.

e Aspectos econdmicos.

Para el desarrollo del presente trabajo, el tipo de investigacion es cuantitativo de nivel
correlacional de causa efecto, la muestra es el TJ 11N y la poblacion de estudio esta

conformada por los tajos de la zona Pomarani.

Una vez evaluada la viabilidad econémica y operativa del método de explotacién de
Tajeo por Subniveles se concluye que al elegir este método de explotacion se mejora la
produccién de mineral llegando a cubrir las 1200 Toneladas diarias en las mismas

condiciones geoldgicas y geomecanicas de la mina.



ABSTRACT

Since 2016, the Unit Minera Cori Puno S.A.C. The Consorcio Minero Horizonte group
has been making modifications and changes to the current exploitation method by Chambers
and Pillars, for the development of our research work we begin with the question: What is
the most favorable exploitation method that allows to increase production and reduce
operating costs in the Untuca Mining unit of Cori Puno SAC? having as a general objective

the choice and application of the method of exploitation of Sub-Levels with long drills.

The method of exploitation of Sub-Levels with Long Drills is applied in TJ 11N of
level 4949 since the beginning of the year, currently to apply the change of the exploitation
method it is important to know the technical economic characteristics of the tale reservoir

as:
* The geometry of the deposit.
* The distribution of laws, mantle width and mining width.
* Geomechanical properties of the mineral and the encasing rock.
» Economic aspects.

For the development of the present work, the type of investigation is quantitative of
correlational level of cause effect, the study population is constituted by the Pomarani area

cuts and the sample is constituted by the TJ 11N.

Once the economic and operational viability of the method of exploitation of Tajeo by
Sub-Levels is evaluated, it is concluded that by choosing this method of exploitation, the
production of ore is improved, reaching 1200 daily tons in the same geological and

geomechanical conditions of the mine.



Vi

INTRODUCCION

La Unidad Minera Cori Puno S.A.C tiene un mineral econémico de cabeza con
contenido de oro el cual es explotado por el método de explotacion de camaras y pilares. Se
obtiene concentrado a partir de la gravimetria y flotacion la planta concentradora cuenta con
las secciones de chancado y molienda donde se procesa mineral aurifero de (limonita, pirita,

pirrotita).

De acuerdo a las caracteristicas de la mineralizacion la Unidad Minera Cori Puno
S.A.C. Se realiza cambios con el nuevo método de explotacion buscando un mejor control
en la seguridad del personal en las areas expuestas que son los tajos usando equipos a

telemando, reduccidn de los costos operativos y incrementar la produccion por disparo.

En la necesidad de mejorar camaras y pilares se ha direccionado en la implementacion
del método de taladros largos en mantos, en la cual el terreno es recomendable y el
yacimiento es regular se tiene suficiente informacion de los mantos para hacer el

modelamiento con el area de planeamiento.

El presente trabajo tiene por objetivo determinar el método de explotacion mas
favorable para incrementar la produccion y reducir los costos operativos en el TJ 11N de la

mina Pomarani de La Unidad de Produccion Cori Puno S.A.C.
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1.1

1.2.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

TITULO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION.

“IMPLEMENTACION DEL METODO DE EXPLOTACION POR
TALADROS LARGOS EN EL TJ 11N ZONA POMARANI, PARA
INCREMENTAR LA PRODUCCION EN LA UNIDAD MINERA UNTUCA -

CORI PUNO SAC.”

DESCRIPCION DE LA REALIDAD DEL PROBLEMA

La Unidad Minera Untuca — Cori Puno SAC. Se encuentra dentro del estrato de
la mediana mineria y posee una reserva de mineral econémico con contenido de oro,
los cuales vienen siendo explotados por el método de explotacion por camaras y
pilares, teniendo cdmaras de 9 m x 4m vy pilares de 5m x 5m, actualmente con este
método de explotacién se produce 724 tn/dia, en promedio, el cual no cumple con la
produccién programada y con el requerimiento de planta que es de 1900 tn/dia. La
necesidad de minera Untuca por generar mayor volumen de mineral por disparo es
debido a que se tuvo una caida en la ley de cabeza, ya que anteriormente se venia

trabajando con una ley de 5.1 gr/tn y actualmente se tiene 3.1 gr/tn.



De acuerdo con las caracteristicas geomecanicas del yacimiento y la necesidad de
alcanzar la produccion programada es favorable orientar la explotacion, por el método
gran produccion aplicando economia de escala: altos volimenes de explotacion, bajos

costos operativos, que permita hacer mas eficiente las operaciones de minado.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.3.1. Problema General
¢Cudl es el método de explotacion mas favorable que permitiria incrementar la

produccion y reducir los costos operativos en la Unidad Minera Untuca - Puno?

1.3.2. Problemas Especificos
1. ¢Como influye la implementacion del nuevo método de explotacion en la
produccién programada?
2. ¢Cual es la incidencia en costos operativos con el método explotacion

seleccionado?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1. Objetivo General.
Determinar el método de explotacion mas favorable para incrementar la

produccién y reducir los costos operativos en el tajo 11N zona Pomarani.

1.4.2. Objetivos Especificos
1. Determinar la influencia del nuevo método en el incremento de la
produccién en la Unidad Minera Untuca.
2. Determinar la incidencia del nuevo método de explotacion en los costos

operativos.



1.5.

1.6.

1.7.

JUSTIFICACION

Los métodos de explotacidn han sido uno de los procesos que la mineria ha requerido
siempre, para la extraccion de minerales y que estos métodos han sido la base para que

siga la continuacion y duracion de la vida de la mina.

Por tal motivo, en el presenta trabajo de investigacion se busca implementar la
explotacion por taladros largos en TJ 11N que tiene un contenido de mineral con
potencias por encima de los 10m, por lo que existe la necesidad de incrementar la
produccién para cumplir con el programa de minado anual y renovar las reservas

existentes.

El presente trabajo de investigacion, se justifica plenamente en su ejecucion y es de
mucha importancia porque busca incrementar la produccion con una dilucion
adecuada y tener una mayor velocidad de minado manteniendo el nivel de produccion

programado.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.

El presente trabajo de investigacion se aplicara en el TJ 11N, y no tiene limitaciones
en el proceso de su ejecucidn, se tiene el apoyo de la empresa minera Unidad Minera

Untuca- Cori Puno SAC durante la ejecucion.

HIPOTESIS

1.7.1. Hipotesis General
El método de explotacion por taladros largos permitird incrementar la
produccion programada y reducir los costos operativos en el TJ 11N en la

Unidad Minera Untuca — Puno.



1.7.2. Hipotesis Especificas.
1. El método de explotacion por taladros largos permitird incrementar la
produccion programada y reducir los costos operativos en el TJ 11N.
2. Con la explotacion por taladros largos se reduciran los costos operativos

enel TJ 11N.

1.8. IDENTIFICACION DE VARIABLES.

Para el incremento de la produccién de la Zona Pomarani, caso Tajoll, se tiene

variables independientes y dependientes:

1.8.1. Variable independiente.

e Aplicacion del método de explotacion por taladros largos

1.8.2. Variable Dependiente.

e Incremento de la produccion en la Zona Pomarani, Caso Tajol1N.

1.8.3. Definicion Operativa De Variables.

Tabla 1: Definicion Operativa de variables

TIPO DE VARIABLE INDICADORES

L ; - Leyes de Au (g/tn)
) Aplicacion del método de ]
Variable . - Tipo de Roca (RMR y GSI)
) explotacion por Taladros o )
Independiente - Disefio técnico del método

Largos .
- Costo operativo (US$/ tn)

- Incremento de la - Produccion por guardia (Tn/gda)
it - Produccién diaria (Tn/dia
Variable Produccioén en la Zona 3 ( )
Pomarani, caso TJ 11N - Produccion mensual (Tn/mes)

Dependiente » .
- Produccion anual (Tn/afio)

- Reduccién de costos US$/ tn

Fuente: Elaboracién propia



1.9. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

19.1.

1.9.2.

1.9.3.

Disefio metodoldgico de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion segun las caracteristicas de la metodologia
de la investigacion es descriptivo — experimental, de causa y efecto, donde la
causa es la aplicacion del método de explotacion por taladros largos en el tajo
11 y su efecto es el incremento de la produccion de la Zona Pomarani en la

Unidad Minera Untuca de CORI PUNO SAC.

Nivel De Investigacion.

A. Tipo de investigacion : cuantitativo.

B. Nivel de investigacion : correlacional.
Poblacion muestra y muestreo de investigacion.

A. POBLACION

El conjunto de todos los casos que concuerdan con la investigacion, esta
constituido por la produccién de la zona Pomarani de la Unidad Minera Untuca

- Cori Puno SAC.

B. MUESTRA

El tamafio de la muestra “n” esta constituido por la produccion del Tajo 11N de

la zona Pomarani de la Unidad Minera Untuca - Cori Puno SAC.

1.10. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

A. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE DATOS

Las técnicas e instrumentos usados se muestran en el siguiente cuadro:



Tabla 2: Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas instrumentos

- Documental - Ficha documental

- Informacion de campo Planos topograficos
- Informacion de gabinete - Ficha control

- Mapeos geologicos

Fuente: Elaboracién Propia.

1.11. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

El procedimiento de recoleccion de datos comprende la primera parte del presente
trabajo de investigacion, que consta de la recoleccion de informacién topogréfica,
geoldgica y geomecanica de la Zona Pomarani, dicha informacién apoya la totalidad

del proyecto.

Para la medicion y operacionalizacion de la informacion obtenida mediante los
instrumentos de recoleccion de datos se uso la estadistica descriptiva e inferencial,

apoyandonos con softwares:

e Software Aplicados:
v" Procesador de texto — Word 2013
v" Hoja de Calculo — Excel 2013
e Graficados:
v’ La estadistica descriptiva, asi como el office.

v AutoCAD 2016



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los conocimientos previos sobre la aplicacion de taladros largos en mineria
subterranea se respaldan en investigaciones realizadas de articulos, informes y trabajos

de grado, los cuales se mencionan a continuacion:

A. UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de Ingenieria.

AUTOR : José Luis Moran Montoya

TESIS : “Analisis técnico econdémico para explotar por taladros
largos el tajeo 775 en la Unidad Uchucchacua de la Compafila de Minas

Buenaventura S.A.A.”

OBJETIVO GENERAL.: La finalidad de este proyecto es demostrar técnica y
econdémicamente que es mas eficiente, rentable y seguro explotar los tajeos por el

método de tajeo por subniveles que por el método de corte y relleno ascendente.

CONCLUSIONES : El tajeo 775 posee caracteristicas geométricas y
geomecanicas para ser explotada usando tajeo por subniveles con taladros largos o

Corte y relleno. (MORAN MONTOYA, 2009, pag. 95)



B. UNIVERSIDAD : Universidad Nacional de Trujillo
AUTOR : Carlos Jimenes lvan Alexander; Rivera Cruz Eduardo Yoel

TESIS : “Ventajas econdmicas de la implementacion del método de
explotacion sublevel stoping en vetas angostas frente al método de explotacion
convencional de corte y relleno ascendente en la zona codiciada de la mina

Morococha”

OBJETIVO GENERAL: Conocer las ventajas econdmicas del método de
explotacion de Sublevel Stoping frente al método de explotacion de corte y relleno

ascendente convencional aplicando a vetas angostas en la mina Morococha.

CONCLUSIONES : “El costo de produccién del método Sublevel Stoping en
comparacion al método de corte y relleno ascendente convencional se refleja una
disminucion del 30%, osea de 75.15 US$/Ton a 57.61 US$/Ton” (CARLOS

JIMENES & RIVERA CRUZ, Eduardo Yoel, 2015, pag. 95)

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Geomecanica.
El dimensionamiento geomecanico del manto de pomarani, Tajeo 11N nos

permitira seleccionar el método més apropiado de minado.

Para un mejor disefio los contornos de la mineralizacion deben de estar bien
definidos, para una mejor recuperacion de mineral donde los contornos deben

de ser regulares de preferencia.

El método de taladros largos se aplica en mantos, donde la roca y el mineral

las cajas son competentess (CORDOVA ROJAS & REGALADO,



“Dimensionamiento del minado del cuerpo Magaly — Tajeo 775 Mina

Socorro”, 2004).

A. CARACTERIZACION GEOMECANICA

En base a la investigacion geomecéanica de campo (descripcion petrogréfica
macroscopica y ensayo de mecanicas de rocas) elaborados en la estructura

mineralizada y su contexto fisico se exponen la siguiente litologia:

e La estructura mineralizada de las rocas encajonates en la mina pomarani se
muestra “pizarras oscuras intercaladas con niveles delgados de cuarcitas” las
cuales se han formado en Ilanuras como estructuras de sedimentarias
caracterizadas por la alternancia de capas onduladas de arena y lodo.

B. CLASIFICACION GEOMECANICA

Los valores de compresion y resistencia a la roca se utilizaron “picota de gedlogo y
martillo de rebote” los valores del “RQD” se utilizo la relacién propuesta por

Palmstrom:

RQD=110- 2.5 Jv

Donde:

Jv: Numero de discontinuidades/m3”.

Determinando por el registro volumétrico de diaclasas la clasificacion geomecanica
de la masa rocosa debe contener el andlisis e interpretacion de la informacién
desarrollada usando el sistema de “Clasificacion geomecanica RMRS89 de

Bieniawski, modificado por Romana el 2000
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Segun informacion de campo, se determind la calidad de roca usando el sistema de
clasificacion geomecanica RMR89. Geomecanicos en rangos de calidad segun el

criterio mostrado en la tabla.

Figura 1: Classification ““RMR89”

TIPO DE n n = - n
ROCA RANGO "RMR CLASIFICACION "RMR
| §1-100 Muy Buena
71-B0 Buena A
1
61-70
51-60
1l
41-50 Regular B
31-40
IV
21-30
W =21 Muy Mala
Mota: Clasificion "RMRes"”, segin Romana 2000, con
adaptaciones de GLSA para fines del informe en CPSAC.

Fuente: Area de Planeamiento (Geomecanica) Cori Puno S.A.C.

C. DIMENSIONAMIENTO GEOMECANICO

1. METODOS DE CALCULO.

Para el dimensionamiento geomecanico de excavaciones subterraneas y
estructuras naturales (Tajeos y Pilares) en este informe se emplean los métodos
de aproximacion empirica (Dimensionamiento de Tajeos segun Método Grafico
de Estabilidad de athews modificado por Potvin & Milne, 1992 y el
Dimensionamiento de Pilares segun el criterio de Obert & Duvall, 1967) y
posteriormente como una herramienta de validacion numérica de las
aproximaciones empiricas, se realiza el Analisis de Estabilidad Estructuralmente
controlada (AEEC) y Analisis de Estabilidad Debido a Esfuerzos (AEDE). La
informacion vélida para propdésitos del dimensionamiento geomecénico de

excavaciones subterraneas y estructuras naturales (Tajeos y Pilares) consiste en:



>
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Informacion sobre “topografia superficial y subterranea” proporcionada por
CPSAC.

Informacién numérica “modelo geomecanico conceptual” obtenido del
“proceso, analisis e interpretacion” por GLSA (conceptual).

El dimensionamiento de “Tajeos”, se realizard mediante aplicacion del
Método Grafico de Estabilidad de Mathews” el cual consiste en determinar
dos pardmetros fundamentales que controlan la estabilidad de tajeos:
Numero de estabilidad (N)

Radio hidraulico(S)

la metodologia se basa en el calculo del nimero de estabilidad (N) con
el cual se ingresa al abaco del Grafico de estabilidad para determinar el valor
del Radio hidraulico (S) segun el estandar de minado en CPSAC (tajeos con
sostenimiento) segun la configuracion del método de explotacion.

El dimensionamiento de “Pilares” se realizard utilizando los criterios de
Obert & Duvall 1967. Estos analisis se realizaran sobre la base de los
resultados del dimensionamiento de Tajeos.

El andlisis de estabilidad estructuralmente controlada por métodos de
equilibrio limite, se realiza utilizando el “Software Unwedge, version 3.01
de Rocscience Inc.2004” (AEEC). Este analisis consiste en simular para
determinadas condiciones (calidad de roca, arreglo estructural, magnitud-
direccion de esfuerzos, orientacion de los ejes de excavaciones) las
geometrias de disefio obtenidas segun céalculos realizados por
aproximaciones empiricas en distintas unidades de explotacién "Tajos",
estableciendo conceptualmente direcciones preferenciales de minado. Los

resultados de este programa muestran simulaciones del factor de seguridad
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de cufias expuestas. El criterio para definir la estabilidad de las
excavaciones subterraneas utilizando “Software Unwedge” es considerar
que el factor de seguridad sea mayor a 1.5.

» El andlisis de estabilidad empleando modelamiento numérico, se realiza
utilizando el “Software Phase2, version 8.024 de Rocscience Inc.2008”.
Este analisis consiste en simular para determinadas condiciones (calidad de
roca, magnitud y direccion de esfuerzos, geometrias de disefio obtenidas
segln célculos realizados por aproximaciones empiricas en “Tajeos y
Pilares”, estableciendo conceptualmente un secuenciamiento adecuado del
Minado). Los resultados de este analisis muestran simulaciones de la
distribucion de “esfuerzos y deformaciones inducidas en el borde de las
excavaciones” y el factor de esfuerzos (resistencia/esfuerzo maximo). El
criterio para definir la estabilidad de las excavaciones subterraneas
simuladas mediante modelamiento numérico es considerar que la relacion

(Resistencia/Esfuerzo maximo) sea mayor a 1.0.

FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS.

Los factores de seguridad minimos adoptados para el anlisis de estabilidad por
métodos de “equilibrio limite y elementos finitos” se han establecido en funcion
método de anélisis empleado y la escala de evaluacion (Estabilidad Local y
Estabilidad Global). Los métodos de andlisis estabilidad a realizar en el estudio

son.

» Métodos de Equilibrio Limite (M.E.L.)

» Métodos de Elementos Finitos (M.E.F.)
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Estos métodos de analisis de estabilidad (M.E.L. y M.E.F.), constituyen los
“analisis de estabilidad estructuralmente controlada mediante el software
Unwedge” y “analisis de estabilidad debido a esfuerzos, mediante modelamiento
numérico bidimensional usando el software Phases2” respectivamente. Los
limites minimos del factor de seguridad en funcion del método de analisis se

indican en la tabla 3.

Tabla 3: Factores de Seguridad Minimos

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CRITERIO
ESTABILIDAD DE
ESTABILIDAD
ESTRUCTURALMENTE CONTROLADA (M.E.L) FS>15
DEBIDO A ESFUERZOS (M.E.F) F.S>1.0

Fuente: Area de Planeamiento (Geomecanica) Cori Puno S.A.C

3. DIMENSIONAMIENTO DE TAJEOS USANDO (M.G.E)

El Método Grafico de Estabilidad (M.G.E.) desarrollado por “Mathews”, es una
técnica empirica basada en el andlisis de casos histdricos de desarrollados Minas
subterraneas su aplicacion como herramienta para el disefio de tajeos, resulta
importante debido a que considera dos factores principales que influyen en el

disefio de tajeos:

e Propiedades de la resistencia de la masa rocosa y esfuerzos alrededor de
las excavaciones.

e Forma (tamafio y orientacion de las excavaciones). Con el analisis de
estos dos factores, se determina si el tajeo sera estable o inestable para el

estandar de minado en CPSAC (disefio con sostenimiento artificial).



14

El procedimiento de disefio con la aplicacion del “M.G.E.”, se fundamenta en la
determinacion del ndmero de estabilidad (N) y el radio hidraulico de la

superficie del tajeo(s).

3.1.DETERMINACION DEL NUMERO DE ESTABILIDAD “N”

La respuesta de la masa rocosa para permanecer estable bajo una condicion de
esfuerzos dado sera representada por el nimero de estabilidad. Su determinacion

se realiza mediante la siguiente expresion matematica: (GEOMEC, 2018)

N=Q *AxB+C

Donde:

e N: Numero de estabilidad

e Q: Esel Indice de Calidad Tunelera Q modificado.

Determinado como resultado del “mapeo geomecanico de la masa rocosa”, el
procedimiento de estimacion del Q’ es similar a la clasificacion NGI (Barton
et al.,1974) estandar con la tnica diferencia que ¢l valor de Q’ se realiza
considerando el factor de los esfuerzos activos Jw/SRF=1.0. Es necesario
precisar que esta técnica es aplicable solo en condiciones secas de masa
rocosa y/o donde la influencia del agua no afecta significativamente la

estabilidad local y global de la Mina.

e A: Factor de reduccion por esfuerzos. Se manifiesta los esfuerzos que acttian
sobre la cara libre expuesta del Tajeo. Este determinado como el cociente
entre “la resistencia a la compresion uniaxial de la roca y el esfuerzo maximo
inducido en la masa rocosa” para cada dominio “caja techo, estructura

mineralizada y caja piso”.
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e B: Factor de ajuste por orientacion de discontinuidades. Este factor esta en
funcion de la diferencia aritmética entre la orientacion del sistema de
discontinuidad critica (dominante) y la cara expuesta del Tajeo. La influencia
de las discontinuidades criticas sobre la estabilidad de la superficie de los
Tajeos, es mayor cuando el rumbo de sea paralelo a la superficie libre y mas
pequefia cuando los planos tiendan a ser perpendiculares.

e C: Factor de ajuste para deslizamiento y caidas de bloques. Es un nimero que
ingresa la componente de riesgo asociado al efecto de la gravedad sobre las
cufias que forma el arreglo estructural de los sistemas de discontinuidades
con las superficies expuestas del Tajeo (caja techo, estructura mineralizada y
caja piso). Para el calculo de este factor se parte del postulado que las fallas
pueden ocurrir desde el techo del Tajeo a modo de desprendimiento de cufias
y losas, desde las paredes del Tajeo a modo de Lajamientos tipo losas y

deslizamientos de cufias.

Los resultados obtenidos de la estimacion del nimero de estabilidad “N” para
los distintos dominios geomecanicos que intervienen en el disefio minero
considerando la valoracion de “Calidad de la masa rocosa Q modificada” y los
factores de ajuste “A,B,C” determinados en funcion a “resistencia de la roca,
magnitud de esfuerzos y distribucion especial de los sistemas de

discontinuidades estructurales (GEOMEC, 2018).

3.2.RADIO HIDRAULICO “S”

Para estimar el radio hidraulico de los Tajeos (S), segun el estandar de minado

en CPSAC (minado con sostenimiento artificial) se obtiene el valor del Radio
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Hidraulico de la superficie del Tajeo. El cual representa una relacion

adimensional entre “el ~ area y el perimetro de la superficie expuesta del tajeo.

area

perimetro

MODIFIED STABILITY QRAPH
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= a paned colganty
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[™ . L] | |I
E |..-I| |
=] |
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o

HYDRAULIC AADIUS (m)

Figura 2: Gréfico de Estabilidad

Fuente: Enrique Rubio

DISENO PILARES CORRIDOS.

El método de disefio de camaras y pilares, consiste en determinar por un lado
los esfuerzos actuantes sobre los pilares y por otro lado la resistencia que ofrecen
éstos. La comparacion de los esfuerzos actuantes y las resistencias disponibles,
dan un factor denominado factor de seguridad. Este factor es la relacion
resistencia/esfuerzo, el cual debera ser siempre mayor que la unidad para tener

pilares estables, es decir, la resistencia de los pilares debera ser siempre mayor

que el esfuerzo actuante.
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Donde:

op: Esfuerzo actuante en el pilar (MPa)

oz: Esfuerzo vertical o carga litostatica que es igual al producto del peso

especifico de laroca y la profundidad a la que se encuentra (MPa)

Wp: Ancho del Pilar (m)

Wo: Ancho de la Camara (m)

ESFUERZO IN-SITU.

Son aquellos que actuan en la roca durante mucho tiempo y el mismo lugar las

formaciones se clasifican en:

a) Esfuerzo Vertical es un esfuerzo gravitacional y aumenta con la profundidad
debido al peso de Overburden. Se puede calcular directamente multiplicando la
unidad de peso por la profundidad o como la sumatoria de la densidad de cada

capa por su respectivo espesor.

b) Esfuerzo Horizontal es perpendicular al esfuerzo vertical

Se ha encontrado una relacion entre el esfuerzo horizontal promedio y el
esfuerzo vertical de 1 a 2.25 a una profundidad de 3000m de profundidad,
mientras que la relacion varia considerablemente cuando se esta cercano a la

superficiede 3a 7.

La relacion entre esfuerzos horizontales varia de 1 a 2 y la relacion entre el
esfuerzo minimo horizontal y vertical varia entre 3 y 1.5 para profundidades

tipicas de yacimientos lo cual se calcula con las siguientes ecuaciones.



18

1
K =0.25 + 7xEmr(0.001 + Z)

Donde:

K: Relacion de los esfuerzos horizontal / vertical

Z : Profundidad (m)

Emr: Modulo de deformacion horizontal de la corteza terrestre (GPa)
ch=kx ov

Donde:

ch : Esfuerzo Horizontal

ov : Esfuerzo Vertical

2.2.2. Parametros para la seleccion de métodos de explotacion.
La eleccion de un método de explotacion de mineria asume un ligero
conocimiento superficial de los mismos métodos (SEGURIDAD MINERA,

2013).

El procedimiento del disefio formal de una mina, es la eleccion del método de
explotacion en mineria prosigue después de los estudios geotécnicos y
geoldgicos, la informacion recibida es directamente del diagrama crucial de los
hitos de las regiones donde la particularidad es delimitar con el método de la

mineria prospectiva (SEGURIDAD MINERA, 2013).

Una declaracién comprensiva ha sido desarrollada para proveer una lista rapida
de los pardmetros importantes de entrada (Adler y Thompson 1987). Las tres

areas principales son: (1) Las condiciones naturales, (2) La capacidad de la
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empresa y (3) La politica publicada (Cuadro 1) (SEGURIDAD MINERA,

2013).

Para poder dar soporte a las capacidades y recursos potenciales de ingenieria
requiere de una doble proyeccion en condiciones naturales. Se produce una
diferencia elemental adicional entre la geologia y la geografia. Esto incluye la
escala de la inversion, rentabilidad y habilidades personales y experiencia

(SEGURIDAD MINERA, 2013).

Cuadro 1: Parametros de seleccion

Gategorias primarias (Dependencia) Gategorias secundarias

(lngenimdeMms) SStemasmtaln (Disefio/Control)
+ Espacios Forzados (y regulado)
+ Practicas de Administracion y Evaluacion)
* Profesionalismo

Fuente: Mining Handbook SME

El depdsito de potencia tabular también es importante (cuadro 2), principalmente
con referencia a los trabajos subterraneos (Popov 1971). Cuando se necesitan
tres o mas plataformas, el deposito tiende a ser explotado como masivo

(SEGURIDAD MINERA, 2013).
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Cuadro 2: Clasificacion de depdsitos subterréneos por su potencia

(lases

ICGEGON 09-12m 09-18m | Perfil bajo o Equipos mineros limitados
(3-41) (3-61)
LV 12-24m 18-46m | Postesy Stulls
Tabilar (4-81) (6-15 ft) <31m(10f)
L 24-46m 46-15.3m | Equipos pequenos de superficie
(8-151t) (16-50 ft)
Problemas con pilares
Macizo >46m >53m | Problemas en los pilares o pobre
(151) (50) recuperacion, sostenimiento
necesario; derrumbes considerables

Fuente: Mining Handbook SME

> RELACION ENTRE LOS TIPOS DE DEPOSITOS.

La inclinacion (buzamiento) puede estar relacionado con el tipo de depdsito
(Cuadro 3). Las rocas también pueden estar relacionado con la resistencia a la
compresiéon (Cuadro 4) (Hartman, 1987). La resistencia de un depdsito y su
relacion con el macizo rocoso puede estar relacionada con su tipo (Cuadro 5)

(SEGURIDAD MINERA, 2013).

Cuadro 3: Clasificacion de depdsitos por su tipo y geometria.

Condicion geoméfrica

Aluvial (Placeres)
Plano e

Cerca de ia superficie

inciinado
Tabular

Parado

Macizo

Carboniferos {Plegados) Roca Terrosa Fragil, superficie erosionada.

Por Evaporacion (Domos) | Roca Terrosa apta. alta densidad

Sedimentario Metamarfico

Vetas, Filones Puede estar debilitado o fracturada
(panizo y alteraciones)

ignea (Magmatica) Roca fuerte y firme pero puede estar

Yacimiento diseminado debilitado

Fuente: Mining Handbook SME
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Cuadro 4: Clasificacion de las rocas por resistencia a la compresion.

(Clases

Mala

<413MPa (6000 psi)

Carban, rocas fracturadas, aluviones

Reqular

Buena

Muy buena

413-1379MPa Pizarra, arenisca, caliza, esquistos
(6000 - 20000 Psi)

137.9 - 206.8 MPa Rocas igneas y metamorficas,
{20000 - 30000 Psi) filones marmol pizarra

>206.8 MPa (30000 Psi) Cuarcita, basalto, Diorita

Fuente: Mining Handbook SME

Cuadro 5: Clasificacién de depo6sitos considerando geometria, génesis y resistencia (en
orden de endurecimiento)

Tipos de yacimientos Geometria Génesis Ejemplos

,"Muestra

Tabular - plano y de poca po- | Pantanaso siblemetamorﬁsmo Pobfe/pobre'a'bwna Garbon
tencia (posible plegamiento) dinamico)

Aluviales (Placeres)

Superficiales
(Pantanosos)

Diseminados

Pobreabuena uena | Yacmenoshicrlemils
(epitermal)

| cambios suberrneos fisuras),
gouge, Alteracion

Tabular - inclinado
(chimeneas)

Vetas y filones
Evaporados

Sedimentarios (estratos) WENTEEIEILES Fondo marino

e Galiza, arenisca
poca potencia

Metamarficos

lgneos (Magnaticos)

Fuente: Mining Handbook SME

2.2.3. Métodos De Minado Subterraneo.
Los métodos de explotacion son la estrategia mundial que nos permitira realizar
de un modo técnico y econémico la excavacion y extraccién mas eficiente de un

cuerpo mineralizado.
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A. CLASIFICACION DE METODOS.

En cuanto a los métodos de explotacion subterraneos, se distinguen segun
el tratamiento que hagan de la cavidad que deja la extraccién de mineral.
Sin embargo, en la practica, la explotacion requiere variar y combinar los
métodos presentados a continuacion, dado que los depdsitos raramente se
ajustan exactamente a las caracteristicas ideales de aplicacion de alguno de

los métodos.

1. MINADO POR CAMARAS Y PILARES

El método de explotacion Room and Pillar o también camaras y pilares,
consiste como su nombre lo indica, en la explotacidn de caserones separados
por pilares de sostenimiento del techo. La recuperacion de los pilares puede
ser parcial o total, en este Gltimo caso, la recuperacién va acompafada del
hundimiento controlado del techo que puede realizarse junto con la
explotacion o al final de la vida del yacimiento, l6gicamente el hundimiento

del techo en este caso es totalmente controlado.

Campo de aplicacién del método

Este método de explotacion es aplicado ampliamente y en los Gltimos afios
se ha desarrollado bastante, debido a su bajo costo de explotacién y a la vez
que permite hasta cierto punto una explotacion moderadamente selectiva.
Los yacimientos que mejor se presentan para una explotacion por Room and
Pillar, son aquellos que presentan un angulo de manteo bajo, aunque también
es aplicable en yacimientos de manteo entre 30° y 40° es decir, en
yacimientos de manteo critico, donde el mineral no puede escurrir por

gravedad.
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o VENTAJAS

a.

El metodo hasta cierto punto es selectivo, es decir zonas mas pobres
pueden no explotarse sin afectar mayormente la aplicabilidad del
método.

En yacimientos importantes puede llegarse a una mecanizacién bien
completa lo que reduce ampliamente los costos de explotacion

En yacimientos que afloran a la superficie puede hacerse todo el
desarrollo y preparacion por mineral, o en caso contrario los
desarrollos por estéril pueden ser muy insignificantes.

Permite la explotacion sin problemas, de cuerpos mineralizados

ubicados paralelamente y separados por zonas de estériles.

e DESVENTAJAS

a.

Si el yacimiento presenta una mineralizacion muy irregular, tanto en
corrida como en potencia podria llegar a afectar la explotacion,
limitando mucho la planificacién del método, como asi mismo la
perforacion y provocar problemas de carguio sobre todo para posibles
mecanizaciones.

Si el yacimiento presenta una mineralizacion muy irregular, tanto en
corrida como en potencia podria llegar a afectar la explotacion,
limitando mucho la planificacién del método, como asi mismo la
perforacion y provocar problemas de carguio sobre todo para posibles
mecanizaciones.

Problema de manteo del yacimiento, cuando el manteo estd muy cerca

del manteo critico (45°), se producen problemas para el movimiento
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del mineral en los caserones y aln este problema es mas grave, si se
trata de mantos angostos.

d. En el caso de mantos potentes hay problemas en la mecanizacion de
la perforacion lo que se traduce en dificultades de movilidad al usar
el equipo pesado de perforacion.

e. Dilucion de la ley es un problema que es muy importante y que en
casos de techos débiles puede ser causa que llegue a limitar la

aplicacion del método.

Figura 3: Camaras y Pilares

Fuente: Hustrulid W., Bullock R. (2001)
2. MINADO POR SUBNIVELES CON TALADROS LARGOS

Esta técnica es destacada de igual forma con la palabra “Sublevel Stoping”,
es una practica de los principios de la voladura a cielo abierto en la
explotacion subterranea, consta en el inicio de la perforacion entre dos
niveles en sentido descendente y ascendente. EI mineral disparado cae por

gravedad, siendo recepcionado en el nivel inferior.
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Habitualmente cuando los mantos son de grandes dimensiones la

explotacion se realiza en dos 0 mas tajeos. Para evitar el derrumbe del techo

y pilares, se dejan pilares corridos de mineral insituo que cumple la funcién

de soten para el techo y estabilidad de los pilares.

Los pilares pueden ser recuperados de acuerdo a una evaluacion

geomecanica al finalizar la explotacion de los tajos puesto que en esta etapa

la exposicion es minima de crear un ambiente de inseguridad al personal

existe dos métodos en taladros largos:

a)

Método taladros largos en paralelo.

Método taladros largos en abanico.

METODO TALADROS LARGOS EN PARALELO:

La actividad de perforacion en subniveles es rentable cuando se utiliza
este método en yacimientos de grandes potencias. Se aplica Gnicamente
por taladros largos en paralelo, para la perforacion se usa barras de

extension hasta llegar a la potencia del manto.

VENTAJAS DE ESTE METODO

El método de taladros largos en paralelo se determina por lo siguiente:

Es de bajo costo

Mayor volumen

No se utiliza madera por ser 100% mecanizado
Ventilacion eficiente

Mejor control en la seguridad
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e DESVENTAJAS DEL METODO

Se cuenta con las siguientes desventajas:

1. Alto costo de preparacion
2. No es selectivo

3. Mayor tiempo de preparacion

Figura 4:Taladros Largos en Paralelo

Loading draw
points

Fuente: Hustrulid W., Bullock R. (2001)

b) METODO DE TALADROS EN ABANICO.

La perforacion de taladros largo en abanico se ejecuta de las galerias de
preparacion tanto superior como inferior hacia los hastiales que falta
desquinchar, donde la longitud de perforacion se realiza hasta el disefio de

los tajos delimitado por el area de planeamiento.
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Para reducir los costos de voladura secundaria se debe de realizar controles
estrictos de perforacion y carguio, se realiza voladura controlada en los

limites de los tajos para reducir bancos colgados en el techo y pilares del tajo.

Figura 5: Taladros Largos en Avanico.

Long-hole
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Blasted ore
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crosscut

Transport drift

Fuente: Hustrulid W., Bullock R. (2001)

2.2.4. Ciclo De Minado
En el ciclo de minado tenemos las siguientes operaciones unitarias, perforacion,
voladura, ventilacion, limpieza y sostenimiento los cuales se detallan a

continuacion:

A. PERFORACION.

La perforacion es el primer trabajo de preparacién para la voladura cuyo fin es
realizar hoyos cilindricos en la roca de diferentes diametros, denominados
taladros, y por medios de explosivos se pueda volar y conseguir la maxima

cantidad de material.
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Por lo general, la perforacion constituye la mayor parte del costo de excavacién
y mayor cantidad de tiempo en su realizacion en una labor dentro de la mina,

razén por la cual se debe llevar con mayor rapidez y eficiencia

Por ello estudiamos todas las propiedades de las rocas y del explosivo para un
Optimo disefio de la malla tanto en burden y espaciamiento de una serie de
taladros, de modo que nos permita usar relativamente poco explosivo para poder

romper un gran volumen con la granulometria adecuada.

e BURDEN

El burden es la longitud menor al taladro de alivio cuando se realiza la
perforacion, los taladros de alivio son la cara libre originado al momento de la
perforacion los cuales forman una hilera de taladros que seré disparados. Del
diametro de perforacion dependera el burden haci como de la calidad del macizo
rocoso y del tipo de explosivo, para el calculo de burden se considera las

siguientes formulas.

1. PEARSE.
Bmax = KxD X £
1000 Std
Donde:
B= Burden, m

Kv= Factor de volatilidad de la roca. Varia entre (0.7 —1.0)
D= Diametro de taladro (mm)
P2= Presion de detonacion de la carga explosiva (MPa)

Std= Resistencia a la traccion dindmica de la roca (MPa)
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2. LANGEFORS

D | dcXPRP
Bmax= — | ——
33+/CXfXS/B

Donde:
Bmax = Burden méaximo (m)
D = Didmetro de taladro (mm)
DC= Densidad de carga
PRP=Potencia Relativa del Explosivo
C = Constante de roca
F=factor de fijacion taladro
S / B = Relacion Burden — Espaciamiento

B. VOLADURA.

En la ingenieria de las excavaciones subterraneas, las voladuras son igual de
importantes que la eleccion de la forma correcta de la excavacion que tendra que
adaptarse al campo in situ de los esfuerzos y del disefio del sistema correcto de
la voladura. Dos de los factores mas importantes se deben de considerar cuando

se hacen voladuras en excavaciones subterraneas, son:

1. La voladura tendra que romper la roca de una manera eficiente y econémica.

2. El macizo rocoso que quede, debera dafiarse lo menos posible para producir

caida de rocas (Ojeda).

C. VENTILACION.

La ventilacion en una mina subterranea es el proceso mediante el cual se hace
circular aire fresco por el interior de la misma, para asegurar una atmdsfera

respirable y segura para el desarrollo de los trabajos (Neira, 1999).
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1. OBJETIVOS DE LA VENTILACION MINERA.

e Proporcionar a la mina un flujo de aire en cantidad y Calidad suficiente
para diluir contaminantes, a limites seguros en todos los lugares donde el
personal esté en trabajo (Neira, 1999).

e También para que los equipos principalmente diésel cuenten con la
cantidad suficiente de aire oxigenado para poder realizar una combustion
adecuada, la que es requerida para generar la potencia necesaria y obtener
el mejor rendimiento posible de estos (Neira, 1999).

e La ventilacion de minas es fundamental para que los mineros puedan
respirar aire fresco, tengan buena visibilidad y estar en buenas condiciones

para efectuar labores pesadas (Neira, 1999).

2. PRINCIPIOS DE LA VENTILACION
Para que exista ventilacion debe haber:
a) Dos puntos de diferente presion (>P a <P)

b) Diferencia de temperaturas (> T°a<T°)

3. TIPOS DE VENTILACION
Se pueden clasificar en dos grandes grupos:
a) Ventilacion natural.

b) Ventilacion mecénica.

a) C.1. VENTILACION NATURAL
Es el flujo natural de aire fresco al interior de una labor sin necesidad de
equipos de ventilacion. En una galeria horizontal o en labores de

desarrollo en un plano horizontal no se produce movimiento de aire. En



31

minas profundas, la direccion y el movimiento del flujo de aire, se
produce debido a las siguientes causas: diferencias de presiones, entre la
entrada y salida. Diferencia de temperaturas durante las estaciones
(TECNICO, 2006).
b) C.2 VENTILACION MECANICA

Es la ventilacién auxiliar o secundaria son aquellos sistemas que,
haciendo uso de ductos y ventiladores auxiliares, ventilan &reas
restringidas de las minas subterraneas, empleando para ello los circuitos
de alimentacién de aire fresco y de evacuacion del aire viciado que le

proporcione el sistema de ventilacion general (TECNICO, 2006).
D. LIMPIEZA.

La limpieza consiste el transportar el mineral desde el punto de voladura para
luego proseguir con El transporte que consiste en desplazar el mineral desde el
punto de acopio hasta su lugar de descarga o su destino final.

El proceso de limpieza en tajos es una de las actividades mas importantes,
dependiendo de la forma del tajo, la distancia de acarreo de mineral debera estar
ubicadas a una distancia no mayor a 150m para que los equipos tengan mayor

rendimiento de acarre.
E. SOSTENIMIENTO.

En toda explotacion minera, el sostenimiento de las labores es un trabajo
adicional de alto costo que reduce la velocidad de avance y/o produccién pero
que a la vez es un proceso esencial para proteger de accidentes a personal y al
equipo. La seleccion entre refuerzo y soporte Evert Hoek (2004), Existe una

confusion entre lo que es un soporte de roca y un refuerzo de roca.
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Refuerzo de roca generalmente consisten en sistemas de empernado o cables que
proveen un refuerzo a la masa rocosa aumentando la resistencia friccional entre
bloques que la componen.

Soporte, consistente en cerchas de acero o concreto, shotcrete o cuadros de
madera, son disefiados para estabilizar la masa rocosa mediante el control del
colapso progresivo o deformacion de la misma.

En términos simples se dice que el refuerzo en un sistema “activo” mientras que

el soporte es uno “pasivo”
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CAPITULO I1I

AMBITO DE ESTUDIO

3.1. UNIDAD DE ESTUDIO

Este trabajo se realizd en la Unidad Minera Untuca — Cori puno SAC, donde toda la
zona es aurifera, la mineralizacion se encuentra en mantos y la explotacion por el
método de camaras y pilares; el afio 2004, el grupo CMH (Consorcio Minero
Horizonte), crea la empresa Cori Puno SAC, que inicia sus operaciones en el 2007 en
la unidad de produccién Untuca, y la planta de tratamiento inicio con una capacidad
de 250 TM el cual se incremento hasta llegar a 1900 TM. Se inicio las operaciones
minando la zona de Cerro La Torre, para luego ir minando seguidamente las otras

zonas como Pomarani, Gallocunca y Cruz de Oro. (Aquepucho, 2019).

3.1.1. Ubicacion
La CIA Minera Untuca se ubica en el centro poblado de Untuca, distrito de
Quiaca, provincia de Sandia, Region de Puno (ANCCA QUISPE, Wilber,
2017, pag. 3).
Las coordenadas UTM del punto central de referencia segin Datum WGS84

es la siguiente:
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Este : 458,900.00
Norte : 8 388,300.00
Zona 1 19S

Altitud — promedio  : 4,900.00 m.s.n.m.

Las coordenadas geograficas del punto central de referencia es la siguiente:

Longitud 1 -69°22°48”
Latitud 1 14°34°4%8”
Accesibilidad

Las operaciones mineras de Untuca se encuentran ubicadas en los parajes
Llactapata, Cochapata, Utine y Cruz de Oro, los cuales pertenecen al anexo
Untuca, distrito de Quianca, provincia de Sandia, departamento de Puno, a una

altitud aproximada de 4,200 msnm y 4,900 msnm (Aquepucho, 2019).

El acceso a esta zona se da desde la ciudad de Lima hasta Juliaca, luego de 6
horas por trayecto terrestre, se arriba hasta la localidad de Ananea para luego
dirigirse hacia el proyecto Untuca. El area de estudio cubre una superficie
aproximada de 54 Km2, la misma que abarca la mayor parte de las
microcuencas de las quebradas Ananea, Azoguine y Umalanta (Aquepucho,

2019).

Tabla 4: Vias de acceso

RECORRIDO TIPO DE VIA DISTANCIA
Lima — Juliaca Asfaltada 1294
Juliaca — Putina Asfaltada 90
Putina - Desvid Ananea Asfaltada 50
Desvié Ananea - Untuca Trocha 54

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6: Rutas de acceso a la mina de la Unidad Minera Untuca - Cori Puno S.A.C.
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Fuente: Estudio de Impacto Ambiental (EIA) Cori Puno S.A.C.

3.1.3. Topografiay Fisiografia
El area de estudio y zonas adyacentes presenta un relieve caracteristico de
ambiente de sierra, en los cuales los procesos de geodindmica externa se han
sobre puesto a los procesos tectonicos mas antiguos. Asi, el desarrollo morfo
estructural. Cretaceo - Cuaternario, ha dado lugar a la configuracion de ciertas
unidades geomorficas y relieves peculiares entre los que destacan lomas, valles
y cumbres. Las lomas y colinas se localizan por el lado Norte y Sur de la
Unidad Minera Untuca, donde su morfologia es ondulada, moderadamente
agreste, con un talud entre los 30° a 40° con escasa vegetacion y poca cobertura
de suelo. En las zonas bajas se han formado acumulaciones de detritus y

material fluvioglaciar (Aquepucho, 2019).
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Las zonas de depresidon se localizan al pie del flanco de la zona de alta
cordillera, la cual presenta un relieve plano que ha sido rellenado por material
morrénico Yy fluvioglacial y que posteriormente fue erosionado en diferentes
niveles, dando como resultado una serie de planicies a diferente altitud

(Aquepucho, 2019).

Climay Vegetacién
La zona de Untuca presenta un clima de bajas temperaturas entre los meses

Mayo a agosto, llegando hasta los 25°C bajo cero.

La vegetacion es incipiente, consecuencia del clima adverso, donde la principal

vegetacion es el ichu (Aquepucho, 2019).

Aspectos Geologias

3.1.5.1. Geologia Regional

La geologia regional de la zona de estudio abarca el Grupo San José, integrado
por las Formaciones Iparo y Purumpata, la Formacion Sandia y la Formacion
Ananea, pertenecientes al Paleozoico, especificamente entre los periodos
Ordovicico y Devonico. La estratigrafia de la zona estd constituida
esencialmente por rocas de origen sedimentario y metamarfico. Suprayaciendo
a estas formaciones rocosas se ubican los depdsitos cuaternarios de origen

fluvial y fluvioglaciar. (VILCHEZ M., Manuel & OCHOA Z. Magdie, 2014)

3.1.5.2. Geologia Local

Las bocaminas de Pomarani y Santa Rosa, asi como los Tajos de Cerro La
Torre y Pulluncunuyoc se encuentran localizados en la Formacién Sandia.
itolégicamente estdn compuestos por pizarras - filitas de color negro, de

grosores milimétricos a centimetros de aspecto lustroso en los planos de
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estratificacion, originados por la presencia de muscovita y clorita. Estas filitas
y pizarras estan intercaladas con cuarcitas blancas y grises de grano fino a
medio. El azimut de las capas es de N100° - 155°E y buzamiento de 7° - 22°SW
(subhorizontal). Dichas rocas han sufrido fallamiento debido a esfuerzos

tectonicos (Aquepucho, 2019).

Dentro de la zona de estudio existen depositos coluviales localizados en las
zonas de Cerro La Torre, Llactapata, Lomada, Gallocunca y Pomarani, como
producto de la meteorizacién del sustrato rocoso, el cual es transportado por el
viento o por la gravedad. Los depdsitos fluvioglaciares se ubican alrededor de
la laguna Ananea, originados por la accion glaciar, constituido por material
removido y acarreado por el hielo, integrado por bloques subangulosos de
filitas, pizarras, cuarcitas, cuarzos, envueltos en una matriz arenosa-arcillosa.
Los depdsitos aluviales estdn conformados por gravas y arenas de filitas,
pizarras, cuarcitas, limos y arcillas en espesores variables y depositados en
quebradas Ananea, Azoquine, Umalanta y en el rio Choquechambi

(Aquepucho, 2019).

3.1.5.3. Geologia Estructural

La historia geologica del area ha evolucionado como consecuencia de los
esfuerzos comprencionales y distintivos de la actividad tecténica de la region.
En la zona se registran estructuras de variado origen que afectaron a las rocas
antiguas y causaron plegamientos, fracturamientos y direcciones de flujo que

permitieron identificar dominios estructurales (Sanchez, 2018).

Las rocas han sido afectadas desde el ciclo Hercinico hasta el ciclo Andino,

por una secuencia de esfuerzos compresivos a través del tiempo geoldgico, las
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cuales han originado &reas de cizallamiento intenso y plegamiento. La
secuencia del proceso estructural en la roca origind zonas de debilidad, por
donde se emplazo la solucion mineralizante que dieron origen a las areas
mineralizadas conocidas (La Torre, Llactapata, Gallocunca, La Lomada,
Pomarani, Pullucunoc, San Miguel, Cruz de oro, Esperanza, Mylagros y otras)

(Sanchez, 2018).

El sistema de fallamiento en el primer corredor mineralizado (cerro la Torre —
Pullucunuyoc), esta controlada por la falla “San Miguel” y “Gallocunca” de
movimiento inverso reactivada (normal) y de bajo angulo que aflora al Oeste
del érea y tiene un buzamiento de 30°-50° E, espesor de aproximadamente
80m. EIl fracturamiento intenso en la zona de falla es en forma simoidal es
rellenado posteriormente por un evento de feldespatos y luego por cuarzo
blanco a hialino y finalmente un evento de diseminacion de pirita asociado al
cuarzo gris y cuarzo lechoso. Esta falla limita la mineralizacion tanto hacia el
Oeste, asi como la parte inferior y hay otras fallas que esta hacia el Este del
area como son: falla normal “Constanza” de direccion E — W con buzamiento
88° S y falla” Pomarani” de rumbo N255° E, de buzamiento 82° SE. Aparte de
estas fallas, se presenta muchas otras paralelas a ellas, las mas importantes son
la falla “Bertha” (N250° E / 88° — 85° NW) y falla “Santos” (N 260° E / 85 SE)
todas estas son inversas de alto angulo. También se encuentran fallas
tensionales (N — S / 40° - 85° E) que cortan a las anteriores, originando
desplazamientos cortos. Ademas, es notable el fallamiento en bloques, esto
quiere decir que ha habido una reactivacion después de la mineralizacion de

Au de las anteriores fallas, para luego dar origen a un movimiento en bloques,
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esto se nota claramente porque algunos mantos mineralizados terminan en

falla, algunas veces tienen saltos verticales de hasta 15.0 m (Sanchez, 2018).

Entre la falla “San Miguel y las otras mencionadas al Este hay un intenso
fallamiento y fracturamiento con un promedio de 9 falla/ 20m lineal, son fallas
inversas de alto angulo y tienen una direccion y buzamiento de N 320° - 340°
E / 75-88° NE originando desplazamientos verticales de 0.03 a 0.10 m. Este
fallamiento es causante del intenso fracturamiento perpendicular y cortante
(tensional) al fallamiento NW — SE, las cuales fueron rellenados de feldespato

y cuarzo lechoso a hialino con evidencias de sulfuros. (Sanchez, 2018)

El control estructural esta enmarcado dentro de un sistema de cabalgamientos
y repeticiones de unidades estratigraficas (en este caso Sandia), desarrollados
mayormente al SW y un sistema de fallas normales desarrollados en direccion

NE. Las mayores fallas inversas reconocidas comprenden:

A. Falla San Miguel. - Fallas inversa con direccion promedio: N 50° W / 40°
NE. Tiene una componente de rumbo destral, esta afectada por numerosos
repliegues y vetillas (Qz-Fk) de extension. Esta falla corta al pliegue
volcado San Miguel en su flanco normal y norte, considerandose como un
conducto de reciclamiento de re movilizacion de metales base y preciosos
a partir de fluidos y volatiles de la tectonica herciniana.

B. Falla Constanza. - Falla inversa con direccion: N 15° W / 40° NE, no fue
reconocido una componente horizontal por falta de estrias. EI grosor
reconocido de la falla en el C° Constanza fue de 3 m, presentando
sigmoides de deformacion inversa. Esta falla es paralela al sistema San

Miguel y representa parte el sistema de fallamientos inversos asociados a
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la mineralizacién. Esta falla se prolonga en direccion SE hacia la base del
pico Sefial Ananea, donde convergen varios sistemas incluidos San Miguel

y Cochapata.

Figura 7: Falla San Miguel - Constanza

Fuente: Informe Geoldgico CPSAC 2014)

C. Falla Cochapata. - Falla inversa con direccion: N 80° W / 60° NE, de
componente destral. Aflora al SW de la Falla San Miguel y se comporta
de manera similar a esta. Se ubica cerca al frente de mayor deformacién
del sistema La Rinconada — Ananea afectando a las secuencias de la
Formacion Sandia.

D. Falla Santa Rosa. - Falla normal con direccion: N 20° W / 50° NE, de
componente sinestral. Este sistema de fallas tiene caracteristicas
gravitatorias y representan la extension posterior a la compresion
herciniana. Los niveles mineralizados han colapsado en fallas sintéticas

hacia el NE con desplazamientos promedio de 100 m.
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Figura 8: Falla Santa Rosa
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Fuente: Informe Geoldgico (CPSAC 2014)

3.1.5.4. Geologia econémica
Este yacimiento es aurifero y es uno de los més importantes de la Cordillera
Oriental del sur del Peru. El yacimiento es de tipo estratiforme, stock work y

diseminado dentro de las rocas del Paleozoico Inferior.

La caracteristica estructural del sistema son vetas, mantos y diseminaciones
debido a la accion de productos hidrotermales que ascendieron por medio de
fracturas y microfracturas, Ilevando iones libres de oro y sulfuros. El oro se
encuentra en los sulfuros de hierro, como metal libre diseminado en las rocas
y dentro de los mantos de cuarzo gris ahumado, ademas existe oro blanco

denominado calaverita, por ser de fluidos de teluros.

Entre los sulfuros se tiene los minerales como la pirrotita, que se encuentra en

forma diseminada, en lentes, motas y acompafiando a los mantos de cuarzo
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gris. La pirita, es comUn en la zona, se presenta en forma cubica, se encuentra

en las vetas, mantos, nddulos de cuarzo lechoso.

La arsenopirita se encuentra acompafiando a los sulfuros de fierro, plata y
cobre. La estibina asociada a minerales de antimonio, plomo y en diseminados
0 en estructuras de mantos lenticulares de cuarzo gris emplazados en rocas
filitas. La calcopirita, es la mena principal de cobre, se encuentra en pequefias
cantidades asociadas a la pirrotita, pirita, blenda, galena, esfalerita, etc. Es de

origen hidrotermal.

Los 6xidos provienen de la oxidacién de los sulfuros por reacciones quimicas,
en la zona su presencia es debil, entre los principales tenemos a la hematita, la

limonita, la jarosita.

En el sector de Pomarani la presencia de vetas, lentes, venillas y microvenillas
de cuarzo lechoso - cuarzo gris - feldespato, cerca de la falla es un buen
indicativo, por otro lado, los sulfuros diseminados a lo largo de la secuencia de

pizarras y cuarcita, indica la continuidad de la mineralizacion en este sector.

A. Sector Pomarani. -

Pomarani es un yacimiento aurifero que forma parte de la Unidad Minera
Untuca, la mineralizacion tiene forma tabular a manera de un manto, con
rumbo N30°W y buzamiento S12°W, ocurre a partir de la cota 4890 msnm
hasta los 4960 msnm, el ancho de estas zonas de falla con vetillas es de
0.5 — 4.0 metros, presentando halos de mineralizacion de interés geologica
y econdmica. Las dimensiones aproximadas segun los planos y secciones
son 385 m de ancho x 500 m de largo, la potencia promedio del paquete

que alberga la mineralizacion econdmica es de 30 m. La mineralizacion



43

del yacimiento aun no esta bien reconocida, la principal caracteristica de
esta es que no es uniforme sino generalmente ocurre en pequefios lentes
dentro del paquete de las dimensiones nombradas en los parrafos
anteriores. El plan de minado establecido para el proyecto obedece
primeramente a la necesidad de confirmar la interpretacion geoldgica
hecha en base a los sondajes diamantinos, mediante un programa de
desarrollos exploratorios que permitan recategorizar recursos de la
condicion de inferidos a la de medido indicados, delimitando también las
formas geométricas de las estructuras mineralizadas econémicamente
explotables en forma selectiva, esto debido a la naturaleza marginal de la

mineralizacion (Sanchez, 2018) .

A.1 Recursos minerales.
El plan de minado se ha desarrollado sobre los modelos de bloques de cada
sector, la distribucién de recursos permite guiar el planeamiento y definir
una adecuada secuencia de explotacion. La siguiente figura muestra la

distribucion de recursos del Sector Pomarani. Ver Figura 9

Figura 9: Recursos minerales — sector Pomarani.

a

- EVALUACION Y VALIDACION DE RECURSOS DE
Cort Puno MINERAL EN LOS TAJEOS PARA EL MINADD POR TL

Fuente: Area - Planeamiento-Cori Puno SAC, 2018
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En el Cuadro 6 se muestra el total de recursos del sector Pomarani.

Cuadro 6: Distribucion de recursos Pomarani.

Tujos Cutt-Of >1.8 (M) Cutt-Of =0 (M) Cutt Of =0 (M)
™ LEY GEO ™ LEY GEO ™ LEY GEO
06 10,339.00 249 7, A3 00 Les | mm | L
TLO07 26,7500 248 58.422.00 L78 82,0300 L1
T 08 75,269.00 253 A7 AT00 L9 63,5 74,00 K <3
oS | 4241600 282 93,270.00 L33 | u230000 | 189
TL10 43,657.00 n 107,302.00 180 122,559.00 L34
nu | anzm 278 NANSS 1% [inimes| 157
T 12 47,931.00 275 116,928.00 L78 152,615.00 124
TL13 36,613.00 278 78,762.00 191 110,087.00 187
Il_l‘ 1),3(1.‘ 288 il,m I.B 112, 00400 1.9
TS 5, 26300 246 7,052.00 2.96 26,060.00 2.34
Totol :W7,372.00 277 036300 1.8 «11,371.00 185

Fuente: Area-Planeamiento-Cori PunoSAC, 2018

Se ha realizado la evaluacion y validacion de los recursos por cada tajeo a
un Cut Off de 1.8 Au gr/tn., logrando obtener 406,332 Tn a 2.76 Au gr/tn.

de recursos de mineral entre medidos, indicados e inferidos).

3.2. OPERACIONES Y PROCESOS DE LA PLANTA DE CORI PUNO S.A.C.

La planta concentradora Untuca actualmente cuenta con areas, equipos y maquinarias

implementados para lograr una produccion hasta 1900 TM/D.

Nuestra planta procesa mineral aurifero (pirita, pirrotita, limonita) para lo cual cuenta
con las secciones de chancado, molienda, gravimetria, flotacion; de estos dos ultimos

se obtiene los concentrados.

El relave es vertido por gravedad hacia nuestro deposito de relaves del cual el agua es

recuperada en un 100%.

La planta concentradora procesa minerales de oro con ley cut off de 2.5 gr Au/TM con
una capacidad de 1900 TM/D en sus diferentes operaciones como el chancado y
molienda para la liberacion de la particula valiosa, pasando a los procesos de

concentracion gravimétrica y flotacion. Los concentrados obtenidos pasan al proceso
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de Filtrado cuyo producto son concentrados con 12.5% de humedad, mientras que los
relaves son depositados en nuestro depdsito de relaves, recirculando toda el agua hacia

la planta (Aquepucho, 2019).

Figura 10: Diagrama de flujo del circuito de Chancado

DLAGRAMA OT

Fuente: Area Planeamiento Cori Puno S.A.C.

Figura 11: Diagrama de flujo de molienda, gravimetria, flotacion y filtrado.

BLAGRAMLY DE FLUJO
FREOYECTADD FLANTA UNTUCA
CIRCUTTO AOLEEXDA, - -
CLASICACIONCRAVIMETRIA Y
lustistzcins v FLOTACION 1300 TOX DL

o, |, -
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Fuente: Area Planeamiento Cori Puno S.A.C
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION

4.1.1. Evaluacion
Para implementar el método de tajeo por subniveles usando taladros largos
analizaremos las alternativas segun los precios unitarios anexo (1), método de
minado subterrdneo y en funcion de la forma geométrica del manto y las
condiciones geomecanicas presentes, para realizar este analisis tenemos dos

métodos a usar.

A. SELECCION DEL METODO DE EXPLOTACION.

Tabla 5: Precios Unitarios segin método de explotacion

COMPARACION DE PRECIOS UNITARIOS SEGUN METODOS DE
MINADO SUBTERRANEO

METODO DE MINADO SUBTERRANEO PRECIO UNITARIO
Camaras y pilares 521 $/TN
Taladros largos 3.6 $/TN

Fuente: Elaboracion Propia

De comparacion de los P.U entre los métodos mencionados en la tabla N° 5 se
observa que camaras y pilares es 144.72% mayor costoso que taladros largos el

se interpreta (5.21 $/TN VS 2.6$/TN). En la tabla N° 6 se observa los métodos
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que se pueden aplicar segun sus caracteristicas las caracteristicas del yacimiento

son taladros largos o cdmaras y pilares.

La evaluacion del margen de utilidad se aplicara a ambos métodos de
explotacion como son taladros largos y camaras y pilares. EI método que ofrezca
una mayor rentabilidad al proyecto serd el método de explotacion el cual se

ejecute.

Tabla 6: Seleccion del método de explotacion.

RESISTENCIA

YACIMENTO | PENDIENTE METODO APLICABLE
MINERAL | CAJAS
Tabular esirecha Echada Fuerte | Fueres [ Camaras con pilares ocasionales
Cémaras y pilares
Tabular potenta Echada Fuerte | Fuertes | Camarss con pilares ocasionsles
Cémaras y pllares
Débil | Débiles | Rebanadas hundidas
Fuerte | Fueres | Camaras sbiertas
Tabular muy
potente Echada wemremreeene | oo | COMO &M MESES
Filones muy
estrachos Vertical Fuere | Fusres | Camaras de almacén

Céhil | Débiles | Rebanada rellena
Explotacion entibads

Filon estreche Echada semrmremees | s | Giomo n tabulares estrechos
Potencia superior
a la entibacion
acanimica \Verlical Fuerte | Fueres | Camara vecia
Camaras Almacen
Rebaneda rellens
Débiles | Rebanada rellena
Mallss cubicas
R Déhil Fueries | Rebanads Hundida
Malias cubicas
Débiles | Rebansda Hundida
Malias clbicas

Como en tabulsres potenies o masas

Echada -—
Filon ancheo Yerlical Fuere | Fueres | Camaras Vacias
Camaras Almacén
Cémaras y Miveles
Rebaneada rellens
Déhiles | Miveles hundidos
Mallas clbicas

Fueries | Cémaras Almacén
Camaras v Mivelas
Rebanadas rellenas
Masas reman e Debil | Débiles | Miveles hundidos
————— Fuertes | Blogues hundidos
Mallas cubicas

Métodos mixtos

Fuente: Nicholas y marck.
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B. CALCULO DE RESERVAS MINABLES Y VALOR DE MINERAL

Se determinara primero el porcentaje del mineral para hallar el valor del mineral.
Como se observa en la tabla N° 7 la recuperacion de camaras y pilares es un
70% y un 90% de taladros largos de las reservas geoldgicas presentada por el
area de planeamiento. La recuperacion no se realiza a un 100% en ninguno de
los métodos mencionados puesto que quedan pilares intermedios para hacer mas

estable los tajos o puentes por donde se realiza el acarreo del mineral.

Tabla 7: porcentaje de recuperacion de mineral

FACTOR DE RECUPERACION

METODO DE EXPLOTACION MINERA
INTERVALO MEDIO
Camaras y Pilares 60-80 70%
Taladros Largos 80-100 90%

Fuente: Elaboracion Propia

Continuando con la seleccion del método de explotacion, calcularemos las
reservas minables para el método de camaras y pilares y el método de tajeo por

subniveles usando taladros largos.

Tabla 8: Calculo De Las Reservas

TJ11

ESTIMACION DE RECURSOS

Ley
Au(gr/tn)

Medido 13691.00 2.56
Indicado 28021.00 2.78
Inferidos 5587.00 2.83
TOTAL 47299.00 2.7

Categoria Ton

RESERVAS DE MINERAL SEGUN
CAMARAS Y PILARES

Fuente: Area-Planeamiento-CoriPuno SAC, 2018

En este analisis observamos que el método de camaras y pilares el valor del

mineral es 3.61$/TN, superior al método de taladros largos del mismo modo se
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evidencia que la recuperacion es menor en un 20% que realizando la explotacion

por taladros largos.

C. CALCULO DEL MARGEN DE UTILIDAD

En esta etapa, se calculard el costo de operacion para camaras y pilares y taladros
largos y se determinara el margen de utilidad segun el método de explotacién,
en la tabla N° 9 se evidencia el calculo de los costos operativos del método de

taladros largos.

En el célculo de costos operativos para taladros largos se considerd un equipo
Jumbo Electrohidraulico SIMBA S7D en la marca atlas copco, una longitud de
perforacion de 10.0 m, 1 scooptram diésel a control remoto de 6 yd3 en la marca

Caterpillar y una produccion diaria de 1200 TCS.

Ademas, el relleno provendra de los avances de las labores en preparacion del
NV 4870 en donde las secciones son de 4x4 m el cual abastecera 2880 m3 de

relleno mensual.

Tabla 9: Costo De Operacién Con Taladros Largos

COSTO DE OPERACION CON TALADROS LARGOS

Costo de preparacion 10.95
P.U(T.L) 3.6
Relleno Detritico 1.05
Transporte 2.6
Costo de Explotacion 18.2
Costo de procesamiento 6.1
Costo de energia 2.9
Costos Administrativos 9
Costo Total 36.2 US $/TN

Fuente: Elaboracion Propia

El costo de operacion se determin6 evaluando la preparacion y explotacion de

los tajeos 04, 05, 06 y O7E por el método de explotacion de camaras y pilares
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para analizar, se ha tomado en cuenta el uso de Jumbo Electrohidraulico
BOOMER 281 en la marca atlas copco donde se ampliara las labores de 4x4
metros a 9 m con una longitud de perforacion de 12 pies, 1 scooptram diésel de
6 yd3 con una produccion por dia de 724 TN, como se ilustra en la tabla N° 10
en dicho método, el costo de operacion se incrementa en el sostenimiento que
tiene que realizarse con split sets de 7 pies y malla helectrosoldada de 3x3

pulgadas en toda la seccidn del tajo.

Tabla 10: Costo De Operacion Con Camaras Y Pilares

COSTO DE OPERACION CON CAMARAS Y PILARES

Costo de preparacion 9.23

P.U (C.P) 521
Sostenimiento 3.07
Transporte 2.6
Costo de Explotacion 20.11
Costo de procesamiento 6.1
Costo de energia 2.9
Costos Administrativos 9

Costo Total 38.11 US $/TN

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, de acuerdo a los costos operativos hallados por los dos métodos de
explotacion, se obtiene el margen de utilidad. En la tabla N° 11 se detalla el

resultado.

Tabla 11: Margen De Utilidad Por Tonelada

MARGEN DE UTILIDAD POR TN

TALADROS LARGOS US $/TN
Costo Operativo 36.20

CAMARAS Y PILARES US $/TN
Costo Operativo 38.11
MARGEN UTILIDAD 1.91 US $/TN

Fuente: Elaboracion Propia
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En resumen, haciendo uso del método de taladros largos tendremos una utilidad

mayor de 1.91 US$/TN en comparacion al método de camaras y pilares.

Aplicando el método de taladros largos tendremos un mayor ritmo de
produccion por dia (476 TN/dia+) que aplicando el método de cadmaras y pilares.
La explotacion del tajo usando taladros largos es mas rentable pues el periodo
de recuperacion de la inversion es menor que usando camaras y pilares. Ademas,
se cumplird la programacion mensual y es un método méas seguro porque el

personal no esta expuesto directamente en la explotacion.

Tabla 12: Productividad Tn/(H-G)

PRODUCTIVIDAD TN/(h-g)

TAJEO POR CAMARAS Y
SUBNIVELES PILARES
TN/DIA 600 362
PERSONAL/
GUARDIA 8 9
TN/(h-g) 75 40

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla N° 12 se observa la productividad por hombre guardia que tendra el
tajeo 11N segun el método de taladros largos y camaras y pilares. Por lo tanto,
usaremos el método de tajeo por subniveles con taladros largos para explotar el

tajeo 11N puesto que la productividad por hombre guardia es mayor.

4.2. DISENO DE LA EXPLOTACION

4.2.1. Dimensionamiento Del Tajeo
Debido a que se esté analizando el método de minado de taladros largos también

se debe de analizar el disefio geomecanico, “subniveles con pilares corridos”
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para la ampliacion de cadmaras de explotacion se debe tomar en consideracion lo
siguiente:

e Es preciso que las capas del techo sean resistentes durante la ampliacion
de camaras.

e Tener accesos estratégicos para evacuacion de mineral y tener una
limpieza acelerada, ya que el tiempo de autosoporte juega un papel
importante.

e Se debe realizar voladura controlada para no dafiar tanto la corona como
los pilares.

En la zona Pomarani se presenta cuerpos mineralizados discretos debido a que
no tienen un pardmetro de continuidad de mineralizacion; donde presenta una
altura local de explotacion de 18.0 m en promedio; para ello se debe realizar un
solo corte por taladros largos.

En general se contempla la ejecucién de un crucero con una seccion de 4x4
metros el cual interseca el cuerpo mineralizado en forma equidistante dentro
del cuerpo mineralizado y a partir del sub nivel se avanzan galerias
transversales a éstas y paralelas entre si con una seccion de 4 x 4 metros y
espaciadas de acuerdo al dimensionamiento de los tajeos de cada sector, y con
pilares corridos que cumple la funcion de estabilizar los tajos para no afectar

las galerias de extraccion.



Figura 12: Modelo 3D por subniveles con pilares corrido.
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Fuente: Disefio SS & RP
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Figura 13: Excavacion galerias de preparacion.
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Figura 14: Ampliacién de camara, sostenimiento de camara superior y perforacion

negativa.
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Fuente: Area Planeamiento Cori Puno S.A.C.

Figura 15: llustracién de Camaras completas al final de la limpieza.
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Fuente: Area Planeamiento Cori Puno S.A.C.
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A. CLASIFICACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA

En la clasificacion geomecanica de la masa rocosa se considero el criterio de
Bieniawski de 1989 (RMR — Rock Mass Rating o Valoracion de la Masa
Rocosa), el cual es modificado a fin de clasificar de manera mas distintiva a la
masa rocosa. La siguiente Tabla muestra el criterio utilizado (Sanchez, 2018).
Segun este criterio, la calidad de la masa rocosa varia en un amplio rango:

Tabla 13: Criterio para la clasificacion de la masa rocosa

Calidad
Tipo de Rango .
rF())ca ’ Rango Q segun
RMR RMR
i > 60 >5.92 Buena
A 51 -60 2.18—  Regular A
1B 41 - 50 0.72—-  Regular B
v 31-40 0.08 - Mala
\ <21 <0.08  Muy Mala

Fuente: Area de Planeamiento (Geomecanica) Cori Puno S.A.C.

B. ZONIFICACION GEOMECANICA DEL YACIMIENTO
Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de célculo de la mecanica
de rocas, es necesario que la masa rocosa bajo estudio esté dividida en areas de
caracteristicas estructurales y mecanicas similares, debido a que los criterios de
disefio y el analisis de los resultados seran validos solo dentro de masas rocosas
que presenten propiedades fisicas y mecanicas similares.

Por tal motivo, la empresa minera Cori Puno realizo una zonificacion geo
mecanica del yacimiento de Pomarani, el cual se ilustra en la Tabla 14. En este
plano se puede apreciar que el mayor porcentaje de calidad de masa rocosa es
Regular A (I11A). Podemos ver también que existen areas pequefios en las cuales
la calidad es superior inferior que varia entre calidad Mala (1V) hasta Buena (1)

(Sanchez, 2018).
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Tabla 14: Plano de zonificacion geomecénica del Nivel 4892 — Pomarani

S ———————

Foneamienio Ceomecanico
ona Pomarani Bajs
Frrory s ton
MY B

i [r————r

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAB DEL CUsSCO

Fuente: Area de Planeamiento (Geomecanica) Cori Puno S.A.C.
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C. ANALISIS GEOMECANICO

Se realizaron pruebas de laboratorio para determinar las caracteristicas
geomecanicas de la roca intacta, sin embargo, no se consideraron la orientacion
de las foliaciones en relacion al esfuerzo axial al realizar las pruebas de
laboratorio, es importante considerar estas direcciones debido a que influyen en
los valores obtenidos a través de ensayos de laboratorio en roca intacta.

Los pilares en la zona de Pomarani son controlados por las estructuras
(discontinuidades), los cuales presentan diferentes caracteristicas geomecanicas.
Las que influencian en la estabilidad de los pilares para la realizacion de calculos
numéricos era necesario tomar en consideracion la realizacion de pruebas de
laboratorio de corte directo en discontinuidades.

La resistencia de los pilares esta basada en las propiedades mecanicas de las
discontinuidades, las cuales tienen una distribucion espacial variable, con la
aplicacion de técnicas fotogrametria se podra realizar mapeo de las
discontinuidades y estructuras con dificultad de acceso y medicion.

Figura 16: Discontinuidades que controlan la estabilidad de los pilares en Pomarani

-ty

Fuente: Elaboracion Propia
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Durante las operaciones mineras se ha evidenciado fallas y discontinuidades
persistentes las cuales han condicionado la estabilidad de los pilares, estas han
sido consideradas durante los disefios geomecanicos sustentatorios del método
de minado de taladros largos Pomarani.

El modelamiento geomecéanico en 3D podré darnos valores mas asertivos, para
lo cual es necesario considerar las caracteristicas estructurales méas relevantes en

el campo (fallas).

Figura 17: Pilares de roca a conformarse en el proceso de explotacién por
taladros largos.
a) Pilar de roca con un RMR de 65 aprox.
b) Pilar de roca con un RMR de 55 aprox.

Fuente: Area de Planeamiento (Geomecanica) Cori Puno S.A.C.

Cada uno de los pilares estd constituido por variables, caracteristicas y
propiedades geomecanicas, por lo cual se debera de realizar una evaluacion
geomecénica detallada, tomando en consideracion todos los pardmetros
intrinsicos que requiera el software de modelamiento, lo cual puede tomar un

cierto tiempo.
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Figura 18: Fallas perpendiculares que intersectan el pilar, base del pilar Tajo 11 Nv. 4892)

. A L -

Fuente: Elaboracion Propia
Tomando en consideracién las fallas que intersectan a los pilares, los cuales
tienen un buzamiento entre 60° y 70°, estos estan rellenados por material blando
(limo arcillo arenoso). Para la inclusién en un modelamiento geomecanico real
de un pilar es necesario la determinacién de sus propiedades geomecanicas a

través de ensayos de laboratorio del relleno.

Figura 19: Venas de cuarzo que intersecta el pilar (Cx 250 Tajo 11N-Tajo 12N Nv. 4949).

Fuente: Elaboracion Propia
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Dentro de las caracteristicas estructurales, también tenemos las venas de cuarzo,
las cuales por estar relacionada a la mineralizacion estos se encuentran
intersectando al pilar. Estos tienen caracteristicas distintas y cumplen un papel
preponderante en la configuracion y estabilidad de los pilares y el techo de las

camaras, formando cufias de gran dimension.

D. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

Segun el reconocimiento realizado a diario en las labores, la distribucién
espacial de las discontinuidades menores en el yacimiento muestra 4 familias
principales que controlan la estabilidad de los pilares de forma parcial.
Tomando en consideracion el método de caracterizacion estructural a través del
método fotogramétrico que viene implementandose en la unidad minera se
presentan los resultados en las Figuras 20,21,22 y en Tabla 15 resume las

orientaciones obtenidas.

Figura 20: Caracterizacion estructural de pilares por el método fotogramétrico de la cual
se tiene identificada 4 familias de discontinuidades (Pilar de Tajo 11N Nuv.
4892).

Poles Density Plot, Principdl Poles. Isolines each 1.25%
330 T Ty, 30

Fuente: Area de Planeamiento (Geomecanica) Cori Puno S.A.C.
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Figura 21: Caracterizacion estructural de hastial izquierdo de la Galeria 11N Nv. 4892
por el método fotogramétrico de la cual se tiene identificada 4 familias de
discontinuidades.

Pates Ovnuty Prod Priwcipsl Pobes hobonss each 1.25%
W -

Fuente: Area de Planeamiento (Geomecanica) Cori Puno S.A.C.

Figura 22: Caracterizacion estructural de techo del Tajo 11N Nv. 4949, por el método
fotogramétrico de la cual se tiene identificada 4 familias de discontinuidades.

Poles Denalty Mot Procpe Poles halnes st 1295

oy

W N e

Fuente: Area de Planeamiento (Geomecanica) Cori Puno S.A.C.

Tabla 15: Resumen de las orientaciones de las estructuras presentes en la mina Pomarani.

Pilar Tajo 11N Nv. 4892

Galeria 11N Nv. 4892

Tajo 11N Nv. 4949
Dip ° DipDir ° Dip ° DipDir ° Dip ° DipDir °
11° 225° 9° 199° 4° 225°
84° 150° 89° 233° 70° 157°
74° 66° 78° 52° 78° 52°
86° 238° 82° 287° 86° 340°
Fuente: Elaboracion Propia
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Segun la Tabla 15, existen ligeras y notorias variaciones en referencia a la
orientacion de las discontinuidades, esta configuracion es de importancia cuando
se realice el modelamiento numérico con el codigo 3DEC de Itasca.

Tomando en consideracion los trabajos de fotogrametria y trabajos de campo
realizados en los niveles de la mina Pomarani se presenta la Figura 23 y Tabla

16, que resumen las orientaciones mas relevantes.

Figura 23: Estereograma de discontinuidades principales en la mina Pomarani.

L
= _d"'h-J‘

e NS B

A b 4 .

¢ ™ ,

/i Y "

/ | A \\\
Tf. ."; | A L
[ I | Color Dip Dip Direction | Label
-|I | '|- : Mean Sat Planes
w| [ e N |1= m W 11 18 1
|\ it EM | m M &9 2
-4 | m B = 155 3
VoA i'll [l | % 266 4
d"\ 5 | I Plot Mode | Pole Vectors
VN \ \ A Vector Count | 90 (90 Entries)
-.\}\ , < ',I <’/ Hemisphers | Linwer
o ' | o Projection | Egusl Angls
- ~ N Vo
R i e _-:I[;.:f*
A
5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16: Estereograma promedio para la determinacion de las caracteristicas espaciales
de las familias de discontinuidades principales en Pomarani.

Direccion de

Familia X Buzamiento
Buzamiento
Estrato 235° 11°
F-02 69° 74°
F-03 155° 87°
F-04 266° 50°

Fuente: Elaboracion Propia
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E. RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA
Los parametros de la resistencia de la masa rocosa que se muestran a

continuacion, seran utilizados para el calculo del disefio en Pomarani; los cuales

son los siguientes.

a) Resistencia de la roca intacta.

Tabla 17: Resultados de los ensayos con el martillo Schmidt

. . Rango Rangosc  Prom.sc
Sector Litologia NR* (MPa) (MPa)
Filita 20-25  31-40 38
Pomarani P|_zarra Y 19— 28 29 _ 47 42
mineral

*NR: NUmero de Rebote con el martillo Schmidt

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18: Resultados de los ensayos de carga puntual

Sector Litologia Is(MPa) sc (MPa)

Pizarra 7.11 171

Pomarant eral  8.41 195

(*) La aplicacién de carga se realiz6 paralelo a la foliacion.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 19: Resultados de los ensayos de compresion triaxial

Cohesion  Angulo de

Sector . ; . L2
Litologia “mi‘ sc(MPa)  (MPa)  friccion (°)
Pomarani Pizarra* 4.4 159 6.22 23.85
Mineral 11.4 130 6.76 31.64

(*) Resultado con pocas muestras.

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 20: Resultados de los ensayos de traccion
(Determinada con ensayos de traccion indirecta — método brasilero)

Sector Litologia st (MPa)

Pomarani  Pizarra 19.6

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 21: Resultados de los ensayos de propiedades fisicas

P idad Absorcion Densidad
. . . orosida seca
Sondaje Litologia Aparente (%)
(%) (9/cm3)
Pizarra 0.689 0.249 2.768
Pomarani
Mineral 1.040 0.363 2.858

Fuente: Elaboracion Propia

b) Resistencia de las discontinuidades

Tabla 22: Tabla Resultados de los ensayos del tablero inclinable

Angulo de Friccion Basico (°)

Litologia i
Rango Promedio

Filita 28— 33 31

Pizarra 27— 32 30

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 23: Resultados de los ensayos de corte directo en
discontinuidades

Cohesion Angulo de

Sondaje  Litologia  ~ o pien )

Pizarra 0.092 27.70
Mineral 0.054 30.74

Pomarani

Fuente: Elaboracion Propia
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c) Resistencia de la masa rocosa

Tabla 24: Propiedades de resistencia de la masa rocosa

ocC Emr
Sector Litologia GSI* ! “m” M S v
KN/m3
(MPa) ( ) MPa

Pizarra 50 100 2.8 44  0.472 0.00164 11572 0.25
Pomarani
Mineral 50 100 2.9 10 1.073 0.00164 11572 0.25

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

GSI : Geological Strength Index GSI = RMRg89’ — 5

oc : Resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta
Y : Densidad de la roca intacta

mi : Constante de la roca intacta

mb : Constante de la masa rocosa

S : Constante de la masa rocosa

Emr : Mddulo de deformacion de la masa rocosa

% : Relacion de Poisson de la masa rocosa

F. ESFUERZOS IN-SITU

Se estimd el esfuerzo vertical a partir del criterio de carga litostatica (Hoek &
Brown,1978), considerando que la explotacion llegara a profundidades de hasta
210 m para Pomarani. Segun este criterio, el esfuerzo in-situ vertical para
Pomarani alcanzaria los 5.6 MPa, estimandose la constante “k” (relacion de los
esfuerzos horizontal / vertical), segun el criterio de Sheorey (1994), es 0.7 a 1.0,

y el esfuerzo horizontal de 4.0 MPa (Sanchez, 2018).



Figura 24: llustracion Encampane respecto a superficie Nv. 4949

WwZ'€oe

Fuente: Area de Planeamiento (Geomecanica) Cori Puno S.A.C.

1
K = 0.25 + 7xEmr(0.001 + )

Donde:
K : Relacion de los esfuerzos horizontal / vertical = 0.7
Z : Profundidad =210m

Emr: Modulo de deformacién de la masa rocosa (Gpa)
Oh = kxOv
Donde:

Oh : Esfuerzo Horizontal = 4 Mpa

Ov : Esfuerzo Vertical = 5.6 Mpa

66
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G. DIMENSIONAMIENTO USANDO EL “METODO GRAFICO DE
ESTABILIDAD”

Para determinar las dimensiones de los tajeos utilizamos aqui el Método Grafico

de Estabilidad (MGE), tal como aparece en la publicacion de Hoek, Kaiser y

Bawden (1995) — Ref. 6. Este método lo desarrollo Potvin (1988).

En resumen, el procedimiento de disefio aplicando este método est4 basado en
el calculo de dos factores: N° y S. El primero es el nimero de estabilidad
modificado y representa la habilidad del macizo rocoso para permanecer estable
bajo una condicion de esfuerzo dado. El segundo es el factor de forma o radio
hidraulico que toma en cuenta el tamafio y forma del tajeo. (Fuente Informe de

geomecanica Pomarani — Santa Rosa, DCR, 2103, pag. 34)

G.1 EL NUMERO DE ESTABILIDAD N’ SE DEFINE COMO:
N'=Q xAxBxC
Donde:
Q’: Indice de Calidad Tunelera Q modificado
A: Factor de esfuerzo en la roca
B: Factor de ajuste por orientacion de las juntas
C: Factor de ajuste gravitacional, la tabla se observa en el anexo (2)
G.2 RADIO HIDRAULICO:
El factor de forma o radio hidraulico S, se obtiene dividiendo el “area de la
seccion transversal de la superficie analizada” entre el “perimetro de la

superficie analizada”.
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Figura 25: Esquema del tajeo para el analisis con el “Método Grafico de Estabilidad™
Pared E-W ) " | Pared Norte-St.J.rz

Buzamiento de la \ké ;

Pared N-S

estratificacion A X® Buzamiento de la
o° =
aparente 2 esterificacion cuasi-
2 . y
‘zé KN real
Q® <
2
Techo Q@Q y
@
P’ ’ \é@ )
| & s
| g
N
o
A\

Fuente: Area de Planeamiento (Geomecanica) Cori Puno S.A.C

Definiremos las superficies de anélisis de acuerdo a la llustracion 9, donde se
observa las paredes NS, EW, y el techo de avance, para todos los bloques con

una direccién Norte - Sur de avance de minado.

En la Tabla 11 se muestra el resumen de los valores obtenidos para cada uno de
los factores y asi poder obtener el Nimero de Estabilidad cada seccion de
analisis. Tanto que en la tabla 12 se muestra los resultados de los limites de la
estabilidad para cada ancho y altura de acuerdo al radio hidraulico para la camara
tomando en cuenta que el block analizado se considera 50.0 m de longitud de
tajeo a ello se conformara escudos de proteccion, con el cual se ha calculado el

ancho y el alto maximo de dimensiones para cada condicién de estabilidad.

Tabla 25: Valores de Numero de estabilidad

Q A B C N’
5.0 0.4 1.0 2.8 6.4

Dominio Estructural

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 26: Calculo de las dimensiones limites de acuerdo al radio hidréaulico.

TJ 1IN
Escenario de disefio Zona de hundimiento
Longitud de tajeo (m) 50
Radio Hidraulico 6.6
Ancho de camara (m) 9

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 26: Grafico de estabilidad segun Potvin, modificado por Nickson 1992.

1000
00 | . .
) P . s
200 | 4 : : \'\\\gﬁ‘ ' ' Limites de la dimension
.,; o
. 100 ' ' < - para el anélisis de
z ZONA ESTABLE S .
2 ¢! ] ! S ! _~ altura de minado (color
- 4\(\0‘.
= o)
3 b S azul)
= 1] 4 A ‘,;\q.. N ._,i“
- VA
st |
= 10 © 3 -
bt &/ 8
g ol A~
g 5 e
- NAS
2 s/ € 1 1 Limites de la dimensién

ZONA DE HUNDIMIENTO

5 § ara el analisis de
-
5 1 1 .
= ancho de camara (color
& !
’; i

= -
”
B!

3
'\r
5 o) .
1 rojo)
0n2 .
R T
:jr.‘i..‘ 1/ 3
o M N
0.1
0 3 10 15 20 25
100
z
x 10
w
o
=
>
_—
;'1.0
<
-
(7]
0.1 : 11 . |

0 5 10 15 20

HYDRAULIC RADIUS (m)

Fuente: Elaboracion Propia.
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H. DIMENSIONAMIENTO DE CAMARAS Y PILARES.

El dimensionamiento de las “Céamaras y Pilares” considerado como un aspecto
importante del disefio  para la explotacion en CPSAC, se realiza sobre la base
de dos aspectos fundamentales del disefio minero “Seguridad y Economia”. En
este contexto utilizando como herramienta emplearemos el algoritmo propuesto
por “Obert & Duvall 1967 para el dimensionamiento de “Céamaras y Pilares”,

segun la siguiente expresién matematica:

w
Sp = ocix[(0.78 + 0.22 x (ﬁ>]

La informacidon necesaria el dimensionamiento de las “Camaras & Pilares”

usando el modelo de “Obert & Duvall,1967” se constituye de:

Relacion “Ancho/Altura” del pilar (W/H).
Razon de extraccion.

Carga litostatica.

Esfuerzo medio del pilar (op).

Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta del pilar (oci).

vV Vv YV VYV VY V

Resistencia media del pilar (Sp)

El modelo de “Obert & Duvall, 1967, postula que la resistencia del pilar se
puede expresar en términos del factor de seguridad como una relacion entre
esfuerzo y resistencia (Resistencia media del pilar/Esfuerzo medio en el Pilar),
donde un valor de “F.S < 1.0” implica condiciones inestables, “F.S =1.0-
1.5” representa condiciones de equilibrio limite y “F.S >= 1.5” implica
condiciones estables. En la tabla (es la tabla de abajo), se muestran los resultados

del “célculo preliminar” respecto al dimensionamiento geomecanico de la
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“Céamaras & Pilares” segun el modelo de “Obert & Duvall, 1967 para las
condiciones geomecanicas que exponen las estructuras mineralizadas y su

entorno fisico en CPSAC.

Cuadro 7: Dimensionamiento de camaras y pilares

DIMENCIONAMIENTO DE CAMARAS Y PILARES

é CAMARAS PILARES FACTOR DE SEGURIDAD SEGUN "Obert & DUVALL, 1967"
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Fuente: Elaboracién Propia.

Los resultados mostrados en el Cuadro 7, indican las dimensiones de las
“Céamaras & Pilares con taladros largos” validas para los escenarios
geomecanicos revisados en la Mina (Explotacion de tajos). Los resultados del
dimensionamiento geomecanico mediante la aplicacién de aproximaciones
empiricas mostrados en el célculo del nimero de estabilidad (N) vy

dimensionamiento de camaras y pilares.

I. RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DEBIDO A
ESFUERZOS (AEDE)

El andlisis de esfuerzos/deformacion, considera la aplicacion del método de

explotacion de taladros largos con pilares corridos. Es necesario indicar que la

fase de recuperaciéon estd condicionado a la aplicacién del sostenimiento

adecuado en los tajos (sostenimiento estandar) y la implementacion de rellenos

(detritico y/o cementado).
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Figura 27: Distribucion de factores de esfuerzos, mina pomarani fase 1.

[ " v W g

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 28: Distribucion de factores esfuerzos, mina pomarani fase 2.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura (27), la Preparacion de las galerias en el tajeo 11N. En la figura
Inferior (28), la preparacion de galerias en el tajeo 12N, explotacion del tajeo
11N. Se observan las distribuciones de los factores de esfuerzo variables entre
“1.2-1.6” en el borde de las excavaciones, zonas de concentracion de esfuerzos
compresivos en pilares y zonas con esfuerzos tensionales en el techo de los tajos

sin relleno completo, las dimensiones de excavaciones sin relleno son 9x18 m2.
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Figura 29: Secuenciamiento De Explotacion Por Taladros Largos.

1
2
3.
4

Fuente: Elaboracion Propia.

Tajo en explotacion.
Tajo en preparacion.
Tajo por donde se realiza el relleno.

Tajo en relleno.

4.2.2. Descripcion Del Tajeo 11N.

El tajeo 11N esta situado en los niveles 4949 y 4892 de la mina pomarani. La

exploracion se inici6 a partir de la Gal. 11N ubicada en el nivel 4949 el cual se

observa en la Figura N° (30) se muestra una seccion longitudinal de la

infraestructura del tajeo 11N. Se observan las galerias de ambos niveles.

Figura 30: Vista en seccion longitudinal TJ 11N Pomarani.

ZONA: POMARANI
LABORES SUBTERRANEAS POMARANI

Nvs 4892 - 4949

NIVEL: VARIOS

@ m UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAB DEL CUSCO
3 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 31: En vista de planta el tajeo 11N en el Nivel 4949.

Cori Puno... NIVEL: 4949

p VA :
LABORES SUBTERRANEAS POMARANI ONA: POMARANI
Nv 4949

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAB DEL CUSCO

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.3. Disefio De La Infraestructura De Tajeo 11
La herramienta de trabajo fue el Modelamiento en 3D a través del programa
MINESIGHT, para lo cual se tom6 como secuencia de preparacion del
yacimiento la informacion geoldgica y topogréafica; el modelamiento del
yacimiento mineralizado a un inicio se realiz6 tomando encuenta la
informacién preliminar de los sondajes posteriormente se actualizo el
modelamiento con la informacion que se obtuvo en el desarrollo de los sub
niveles de preparacion y slot. Esta mejor visualizacién del modelamiento en

3D iso posible una mejor planificacion para la preparacion del plan de minado
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con el area de planeamiento para asi definir la etapa de explotacion.

4.2.4. Detalle De La Infraestructura
A. Crucero.
Se disefid un crucero en el NV 4949 perpendicular al tajo 11N, previamente se
definié toda la estructura mineralizada. El objetivo de su construccion fue
permitir las exploraciones del TJ11S, TJ12SY Nyel TJI13N Y S, la seccién

de este crucero es de 4 x 4 m con una gradiente de 12% negativa.

B. Inclinado
Sedisefid el IN K enel NV 4892 el cual esta ubicado al sur del TJ 11. El objetivo
de su construccion es para realizar el acarreo de la explotacion del tajo 11N y

los demas tajos que estan en plena evaluacion.

C. Subniveles.
El objetivo de dichos subniveles es explorar el manto en altura, asi como permitir
la perforacion de los taladros largos dicha perforacion se realizara del NV 4949

hacia el NV 4892.

El subnivel del nivel 4949 TJ 11N es el techo del manto que esta a 10 metros del
nivel base nivel 4892, el TJ 11N del NV 4892 es el piso del manto en este nivel
también se realizan los refugios cada 50 metros donde estara el operador del

scoop para realizar la limpieza a telemando.

D. Galeria.
Se realiza galerias con seccion de 4x4m en el nivel 4949 y 4892 los cuales
estaran transpuesto con la misma direccion y longitud, una vez culminado se

ampliaré la GL del NV 4949 desde este nivel se realizara la perforacion.
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E. Slot
La cara libre o slot principal se ubicard en el N del tajeo 11N, aqui iniciara la

explotacion, el orden de perforacion fue del nivel 4949 hacia el nivel 4892.

El Slot tiene como objetivo de crear la cara libre para la voladura masiva se

considera los siguientes parametros para la ejecucion de un adecuado Slot:

» Buena precision en la perforacion.
» Minima desviacion de los taladros.
» Se emplean taladros de alivio muy grandes (128 mm)
» Alta carga lineal.
F. Zanja
Es la cara libre del tajo de produccion donde la zanja utiliza como cara libre al

slot.

G. Tajo
Es el area que cumple con todas las condiciones aqui es donde se realiza los

taladros de produccion.

Figura 32: Estandar de malla de perforacion

ESTANDAR DE MALLA DE PERFORACION
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Fuente: Area de Planeamiento Cori Puno S.A.C.
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H. Camaras de carguio.

La cdmara de carguio se realizara en el Nivel 4892 la cual se ubicara en la parte
central de los tajos que seran explotados con el objetivo de hacer mas eficiente
la limpieza del mineral. La infraestructura de la cdmara de carguio es para un

scooptram de 6yd y volquetes de 15cubos.

4.2.5. Operaciones Unitarias.
A. PERFORACION
Tener en cuenta las siguientes consideraciones para realizar la etapa de

perforacion de los taladros de produccion:

» Geologia estructural del macizo rocoso

» Fragmentacion requerida

» Longitud y diametro del taladro

» Espaciamiento y direccion entre los taladros

» Planos de perforacion

» Desviacion de perforacion.

Estas consideraciones nos ayudan a elegir el tipo de maquina perforadora,
también el disefio de la malla de perforacién de taladros largos. El control de
desviacion de los taladros es importante porque debe estar en un rango de 3 %
como maximo Se proyecta que el 80% del mineral roto este por debajo de 8
pulgadas también es importante controlar los taladros perforados fuera del

disefio y taladros desviados.
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Tabla 27: Caracteristicas Para La Perforacion Del Tj 11N

PERFORACION DEL TAJO 11N

SIMBA
Equipo S7D
Longitud de Perforacion 10 m
Diametro Taladro Produccién 64 mm
Diametro de Rimado 128 mm
Direccion de Perforacion Vertical

Nv 4949
Subniveles de Perforacion a 4892
Fragmentacion Mineral 8 pulg
Longitud de Perforacion 10m
Desviacion Taladros 3%
Disponibilidad Mecénica 85%
Utilidad Efectiva 90%
Estado del Equipo NUEVO

Fuente Propia del autor

A.1l DIMENSIONES GENERALES DEL EQUIPO SIMBA S7D.
Se muestra en las figuras siguientes, las dimensiones del equipo perforador

simba S7D. (Medida en milimetros). Mostrados en las Figuras.

1. MEDICIONES

Figura 33: Medidas Del SIMBA S7D.

2800

Fuente Atlas Copco
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2.

AREA DE COBERTURA:

Figura 34: Area De Cobertura Vista Lateral del SIMBA S7D

ﬁﬁl 900

Feed extension

7700

| | 1 1380
Stinger extension
175 2605 1250] '

Fuente Atlas Copco

Figura 35: Area De Cobertura Vista Frontal del SIMBA S7D
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Fuente: Atlas Copco
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3. RADIO DE GIRO

Figura 36: Radio De Giro Del SIMBA S7D

2800

Fuente: Atlas Copco

A.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PERFORADORA:
Modelo COP 1838ME
Frecuencia de Impactos 58-59 Hz.
Presion de Percusion 160-170 bares
Poder de Impacto 21 kw
Rotacion 140 rpm
.3 COLUMNA DE PERFORACION:
Shank para Cop 1838 x T38 x 525 mm
Barra SP RD38-T38X 5'

Broca T38 x 64mm.

vV VvV Vv Vv » Y VY VY VY VY

ROD TUBE 1525 55T

Y

Broca Rimadora T38 x 128 mm.
A.4 RENDIMIENTO PROMEDIO DE LOS ACEROS EN METROS DE
PERFORACION SON:

» Shank para Cop 1838 x T38 X 525 mm 850
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» Barra SP RD38-T38X 5' 2800
» Broca T38 x 64mm. 300
» ROD TUBE 1525 55T 2200
» Broca Rimadora T38 x 128 mm. 850

En la siguiente operacion unitaria se deberd tener encuenta las siguientes

variables de control las cuales se detalladas en la Tabla N° 28.

Tabla 28: Perforacion Tajo 11N

PERFORACION TAJO 11N

Dias trabajados/ mes 28
Longitud de barreno 15
Taladros perforados/ guardia 12
Taladros perforados/dia 24
Metros perforados/dia 240
Metros perforados/mes 6720
Trabajadores por guardia 2
Horas nominales 8
Tiempo total de perforacion (min)/tal (10m) 5.7
Velocidad de perforacién(m/min) 0.57
Toneladas/metro perforado 5,83
Costo de perforacion ($/TN) 0.71

Fuente: Elaboracién propia

La relacién entre toneladas perforadas y toneladas acarreadas diarias se
encuentra dentro del rango eficiente de trabajo. Se esta perforando diario 24
taladros a una velocidad de 0.57 m/min anexo (3) o 1399.68 ton/guardia y la
capacidad de explotacion es de 600 toneladas/ guardia. Se considerara 28 dias
de trabajo continuo del equipo, 2 dias de mantenimiento y reparaciones

generales. El costo de perforacion es 0.71 US $/TN en el cual se incluye el costo
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de pago por el equipo que es 103.26 US $/hora anexo (4), las brocas, las barras,

el shank, las copas de afilado, afiladora de brocas y grasa.

En el grafico podemos apreciar la perforacidn que se realiza en el nivel superior

del tajo, donde se esta perforando en forma descendente.

Figura 37: La perforacion que se realizo en los subniveles

Fuente: Elaboracion propia

A.5 CALCULO DEL PARAMETRO DE PERFORACION EN TAJOS:
BURDEN:

La dimension del Burden se define como la distancia corta a la primera cara libre
(punto de alivio), es un parametro de la perforacién importante, una variacién
en la distancia puede afectar los costos operativos (consumo de aceros,
explosivos, horas maquina, tareas, etc.), para calcularlo hay muchas formulas
las cuales se pueden aplicar, Respecto al Espaciamiento va a depender de la
potencia del manto, generalmente se realiza una malla de perforacion

rectangular.
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Las formulas que se aplican en la mina son:
1. MODELO MATEMATICO DE PEARSE (1955)

KXD P

Bmax ==566% 154

Donde:

B :Burden m

Kv : Factor de volatilidad de la roca. Varia entre (0.7 —1.0)
D : Diametro de taladro (mm)

P2 : Presion de detonacion de la carga explosiva (MPa)
Std: Resistencia a la traccion dindmica de la roca (MPa)

Aplicando la formula:

a) FACTOR DE VOLABILIDAD (Kv)
kv =1.96-0,27 x In (ERQD)
Donde:
ERQD = indice de Calidad de Roca Equivalente (%)

ERQD = RQD X JSF

CALIDAD DE
ROCA
CALAIDAD DE
R.Q.D ROCA
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50 -75 Media
75-90 Buena

90 - 100 Excelente
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RESISTENCIA DE LAS
DISCONTINUIDADES

CALIDAD FACTOR DE CORRECCION —

DE ROCA JSF
Muy débil 0.7
Débil 0.8
Medio 0.9
Fuerte 1

Remplazando:

KV=10.74

Figura 38: Factor Volabilidad en funcion de RQDE

FACTOR DE VOLABILIDAD EN FUNCION DE RQDE
16 -
14 -
X 12
&
5 1
s
g 08 - \\
é 06
C
g 04 -
TIPO DEROCA
027 murmaws MALA MEDA BUENA | EXELENTE
0
! 100 20 % 4 S0 60 70 80 90
RQDE %

Fuente: Jhonatan Marlon Ramon

b) DIAMETRO DEL TALADRO (D)

Se usa el diametro de taladro en la operacién minera = Broca T38 x 64mm.

c) PRESION DE DETONACION(P)
Datos a utilizar para el célculo:

Factor de conversion de Mpa a Kg / cm2 = multiplicar por 10.197
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Factor de conversion de Kbar a Kg / cm2 = multiplicar por 1/0.001016728
Pg = p DW100
Donde:
pe: Densidad del explosivo (g/cm®)
D : Velocidad de detonacion (m/s)
w : Velocidad de particula (m/s)
Pero el valor experimental medio se expresa: w=D/4
Remplazando:
Pa= pe (D?/4)10°
Pa= (1.15(5600)? /4) x 10
P4 = 90.16 Kbar (convirtiendo kg/cm?)

Py= 88676.61 kg/cm?

d) RESISTENCIA A LA TRACCION DINAMICA DE LA ROCA (Std)
» Resistencia a la traccion (St) a partir de la resistencia compresiva uniaxial
St=8% x Sc
Donde:
St: resistencia a la traccion estatica (MPa)
Sc: Resistencia comprensiva uniaxial del mineral (MPa)
» Resistenciaa la traccion dindmica (Std) a partir de la resistencia a la traccion
estatica.
Std =4.5x10.197 x Sc
Donde:
Std : Resistencia a la traccion dinamica. Kg/ cm?

Sc : Resistencia a la traccion estatica. Kg / cm2



4.5: Constante de conversidn de resistencias estaticas a dinamicas.

St =8% x Sc
St =8% x 80
St = 6.6 MPa (convirtiendo kg/cm?)
St = 67.30kg/cm?
Remplazando en la formula de pearse el burden:

Burden =1.7 m.

2. MODELO MATEMATICO DE LANGEFORS

Bmax = 2 | dcXPRP
T 334/CXfXS/B

Donde:

Bmax: Burden maximo (m)

D  :Diametro de taladro (mm)

DC : Densidad de carga

PRP : Potencia Relativa del Explosivo = 1

C : Constante de roca

F : factor de fijacion taladro

S /B : Relacion Burden — Espaciamiento = 1.5

a) DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CARGA:
dc = (Qx1.97) / (D*xL)

Donde:

D: Diametro de broca en pulg.
Q: Masa del explosivo en el taladro(kg)

D: Didmetro del taladro (pulg)
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b) LONGITUD DE TACO:
Tmin = (Bn —®) /2
Donde:
Bn: Burden nominal = 1.7m
@ : Diametro de la broca
Remplazando Formula
Tmin =0.8m
Q=n x r’XLx p
R: Radio del taladro = 64mm
L: Longitud del taladro a cargar menos el taco = (10 -0.8)
p: densidad del explosivo = 1.14 gr/cm?
Remplazando valores en Q:
Q =33.56 kI/TI
dc = (33.56x1.97) / ((2.51)%x 10)
dc =1.04 gr/cm?®

c) CONSTANTE DE ROCA (c)

CONSTANTE DE LA ROCA
Intermedia 0.3+0.75
Dura 0.4+ 0.75

d) FACTOR DE FIJACION (f)

F
1 Barras verticales
0.9 Barras inclinadas 70°
0.85 Barras inclinadas 63°

Remplazando en la formula langefor el burden:

Bmax= 1.8m
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Burden practico = Bmax — (2XD) — (0.02 x L)
=15m
Espaciamiento = (1a1.4) xB

=1.8m

A.6 PARAMETROS DE DISENO:

YV Vv VY V V VY

Altura para la perforacién: 10 metros
Geometria de la malla: Rectangular.
Diametro de perforacion: 64mm
Burden promedio (m): 1.50 metros
Espaciamiento promedio: 1.80 metros

Tipo de perforacion: Roto-percusion.

A7 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA DESVIACION DE

TALADROS.

>

>
>
>

Y

Error de posicionamiento del equipo.

Error en la seleccion y lectura de angulo de perforacion.

Fracturas y fallas.

Avance no mayor a 25 bares, rotacion 40 bares y percusion (120 baja y 150
alta) bares.

Regulacion de la perforadora.

Estado de la columna de perforacion.

Tipo de broca ( Bulton bit, Retrac, Drop Center)
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Figura 39: Hole deviation T38

Hole deviation T38 ~ 64 mm

iom

=4 Button bit, Retrac, Drop Center

S

vy
et

o 1 2 3 a4 5 6 7

Fuente: (manual de perforacion voladura
taladros largos — Yauliyacu)
La perforacion de los taladros de produccion se realizaron en forma descendente
con -90° en el clinémetro verticalmente. La longitud de perforacion de los
taladros en los subniveles varian. Estos son perforados hasta llegar a la caja techo
del NV 4892 en donde se realizara el levantamiento topografico y de esta manera

se controla los pilares en la perforacion.
Para lograr una correcta perforacion tener en consideracion lo siguiente:

Limpieza y sefializacién del tajo que se perforara.
Colocar los puntos de perforacion en la corona y piso del tajo.
Buena lectura del clindmetro por parte del ayudante SIMBA.

Cumplir con las longitudes de perforacion requerida.

YV Vv VYV V V

Entubado de los taladros perforados del tajo.
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Todos estos puntos deben ser chequeados en la hoja de control que brinda el area
de planeamiento, en el cual se indican los metros perforados, angulo de

perforacion y nimeros de barras a perforar anexo (5).

}-—:.54~—:m——:.so————::-u——-..su——-—:w—-—-:sa-—x.so—~~:,so———:50—._;50-._15:_'__xx__,_ﬁ__m_._;,s,_.,_-,s__m_.

sih o] . % o] ] o 054 = et 59 o, [, od 541 :».l s

1 i v 2 ] 3 v} ) e 654 T ! Iz | v T | ! s o

R V. g ® H ] 3 (5 ) W 8 C | ) 4

c |

=TT % 3 | i g o A 5 o o2 A =

-] | |
2t ‘

2| \ ‘ ‘

a4 " i | “ ® i “ i wh C ES [t 0} [ 8 2 e e wh

\ : |

N ) - n © ~ @ o = = - -4 A -4 > a3 = é

- - - Y S w [ 'S - S e - - - - [ - -

SEGUNDA FASE

Fuente: Area de Planeamiento (Geomecanica) Cori Puno S.A.C.

Figura 40: Perforacion

Fuente: Elaboracion Propia
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B. VOLADURA
En la voladura la seleccion de los explosivos es determinante el cual esta
relacionado a los siguiente:
» Tipo de fragmentacion requerido.
» Diametro del taladro de perforacion.
> Burden y espaciamiento de la malla de perforacion.
>

Condiciones geoldgicas.

» Dureza del macizo rocoso y mineral.
Tabla 29: Detalle de etapa de voladura en tajeo 11N.
VOLADURA TAJO 11N
Factor de potencia 0.44 Kg/tn
Retardo fanel de 25 ms de
Control de salidas de taladros (TAJO) 18m
Fragmentacion de mineral P(80) 22 cm
Costos de voladura (US$/TCS) 1.14
VOLADURA DEL SLOT TAJO 11N
Factor de potencia 2.48 Kg/tn
Retardo fanel de 500 ms de
Control de salidas de taladros (TAJO) 18m
Fragmentacion de mineral P(80) 22 cm
Costos de voladura (US$/TCS) 1.14

Fuente: Elaboracion Propia
Agente de voladura y accesorios utilizados para el carguio
» Emulnor de 5000 y 2000 2” x 16
Fanel de 18 m
Cordon detonante

Guia de se seguridad

YV VvV VYV V

Mecha Rapida
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C. CARGUIO

> CARGUIO DEL SLOT:

El carguio del slot se realiza en dos etapas cada uno de ellos a 5 metros, se
taponea con sacos de yute la parte final del taladro perforado cuyo fin es que el
explosivo no libere energia, luego procedemos a introducir el cebo por la parte
superior el cual es un emulnor de 5000, luego se carga dos metros con emulnor
de 500 el cual seréd confinado con tubo de polietileno de 1pulg. Seguidamente
procedemos a introducir el segundo cebo siguiendo el mismo procedimiento
como se observa en la figura de carguio luego de realizar el primer disparo de la
primera etapa se procede a realizar la misma actividad para la segunda etapa de
disparo del slot.

> CARGUIO DEL TAJO

El carguio del tajo (taladros de produccion), se taponea con sacos de yute la parte
final del taladro perforado cuyo fin es que el explosivo no libere energia, luego
procedemos a introducir el cebo por la parte superior el cual es un emulnor de
5000 y de la misma manera la columna se carga con emulnor de 3000 uma
longitud de 4.5m el cual serd confinado con un tubo de polietileno de 1pulg.
Seguidamente procedemos a colocar el segundo cebo siguiendo el mismo
procedimiento como se observa en la figura de carguio, donde se deja un taco
que es rellenado con detritos la longitud de este taco varia de 0.8 metros a 1
metro. Se continda haciendo pruebas para hacer mas eficiente este carguio con
la cantidad de cebo adecuados y cantidad de carga adecuada con el uso de
equipos que detectan las ondas de detonacion de cada taladro y dan un mejor

uso de los explosivos y accesorios anexo (6).
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Figura 41: Distribucién de carga explosiva en los taladros del tajeo 11N

CARGUIO DE LOS TALADROS EN EL SLOTDEL TJ 11 CARGUIO DE LOS TALADROS ENEL TAJO11N
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Fuente: Elaboracion Propia

La fragmentacion obtenida después del disparo es muy importante para evitar bancos y
enviar mineral por encima de las 8pulg. Que planta exige, para lo cual se realizaron la

siguiente prueba.

Figura 42: Reporte De Fragmentacion: Taladros Largos TJ. 11N

o Ll LS
AP0 TOVRNNT_NOTINETT e (I JUVE 2 UON A0 AN M 0ol S Pn e 0e

Tomade ()
TR . S B S —

UEURPYVTON P20 | 2cem |
Fuente: Elaboracion Propia.



D. ACARREO DE MINERAL

La limpieza de mineral se realiza con un equipo scooptram de 6 yd3 en la marca
Caterpillar cuyo modelo es el R 1600G diésel a control remoto con un costo

horario de 105.05 $/ Hr anexo (7). Por el nivel 4892 desde el IN K a la cdmara

4 carguio de volquetes.

SCOOPTRAM DE 6YD

Motor Disel
Cap. Cuchara 6yd
Esponjamiento 35%
Densidad del mineral 2.7
Factor de llenado cuchara 85%
Cap. Por cuchara 7.8 tn/cuchara

Calculo de la capacidad de cuchara.

__ CsxFLcxd

Cc=—— (ton/cuchara)

(1+e)

Donde:
Cs : Capacidad de Scooptram
FLc: Factor de llanado
E : Factor de Esponjamiento
d : Densidad

Remplazando

Cc = 7.8 tn/ cuchara

El ciclo promedio por cuchara es 6.2 minutos, entonces para lograr una
produccién de 600 TN/guardia, se necesita 8 Hr de trabajo del scooptram en
donde debera limpiar 77 cucharas de mineral, el cual nos da un rendimiento de

75.23 TN/hora. Con este rendimiento el equipo esta en la capacidad de cumplir

con el programa de produccion.

6yd
85%
35%

2.7tn/m?®



Tabla 30: Tiempo Del Ciclo De Carguio

TIEMPO DEL CICLO DE CARGUIO

Tiempo de traslado a

labor 0.5 min
Tiempo de ida 1.3 Ti(min)
Tiempo de carga 2.5 Ca
Tiempo de vuelta 1.1Tv
Tiempo de descarga 0.3Td
Improvistos (10%) 0.52 min
6.2
Tiempo de ciclo min/cuchara
Rendimiento 75.23 Tn/Hr

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31: indices operacionales del ciclo de acarreo de mineral

INDICES DE EFICIENCIA

Disponibilidad mecénica 85%
Utilizacion efectiva 80%
INDICE DE PRODUCCION
Ciclo de acarreo (min) 6.2
Capacidad de acarreo (tn/hora) 75.23
INDICES DE CONTROL

Produccion por guardia (Tn/guar) 600
Horas trabajadas 8
N° Cucharas/ guardia 77

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 8: Caracteristicas De Scooptram 1600G R Caterpillar.

Carga nominal

- Herramientas - Violumen - Carga mominal - Altura de - Alcance B
de corte neminal de operacion descarga A

- Cuchillas con - 4,8 m* (8.3 ya') - 10,200 kg - 2.207 mm - 1408 mm
cabeaza de semi (22,487 1) (8%.2 pulg) (5544 pulg)
flecha

95
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R1600G LHD (Carga, acarreo y descarga

- Modelo de motor - CAT 3176C EUI ATAAC

Potencia 270 HP - 2100 RPM

- Transmision .4 F Y 4 R
Automatico - Manual.

- Peso aproximado - 29,800 kg. (65.700 Ib)

- Longitud (maxima) - 10.088 mm (397,2 pulq)

- Ancho {(maximo) - 2,664 mm (104,9 pulg)

- Articulacion - Derecha e izquierda 42.50

- Ancho sobre los neumaticos - 2,400 mm (94,5 pula)

- Altura hasta la ROPS |/ FOPS - 2,400 mm (94,5 pulqg)

Fuente: Caterpillar

Figura 43: Radio de giro

Fuente: Caterpillar

4.2.6. Servicios Auxiliares
a) TRANSPORTE DE MINERAL
La limpieza del mineral se realiza con scooptram de 6 yd3 en la marca catarpillar
cuyo modelo es R 1600 G desde el tajo 11N hasta la camara de carguio N°4. El
transporte se realiza con camiones de 15 cubos que se desplazan en la GL 7381N

con una seccion de 4.5m x 4m, desde interior mina hacia planta.
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Tabla 32: Trasporte de mineral.

TRASPORTE DE MINERAL

Toneladas diarias 1200
Toneladas por guardia 600

30 Tn/
Volquete viaje
N° de viajes por guardia 20
Tiempo por viaje 1.67 hr
Costo por guardia 1596 $
Costo transporte 2.66 $/tn

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar la tabla 32 el ciclo de transporte de mineral es de 1.67
horas, en este tiempo los volquetes recorren aproximadamente 10 kilémetros
(con carga de ida y sin carga retorna) para transportar el mineral. El tiempo
necesario para cumplir el programa de 600 Tn/guardia es de 33.4 horas con un
solo volquete para lo cual usaremos 5 volquetes donde cada uno trabajara 6.68
horas el cual en resumen haran 4 viajes y un total de 20 viajes entre los 5
volquetes para cumplir el programa.

b) VENTILACION

La ventilacion permitira un mejor ambiente de trabajo dandonos seguridad y un

mejor proceso de ciclado y asi evitando tiempos muertos.

Tabla 33: Ventilacion del TJ 11N

VENTILACION DEL TJ11 N

REQUERIMIENTO DE AIRE (Segin Reglamento de Seg. Hig. Minera) Caudal
(m3/ min)
8/

Personal guardia 6 m3/min 48

Equipo (scoop) 270 HP 3 m3/HP/min 810

Equipo (SIMBA) 75 HP 3 m3/HP/min 225

Equipos (volguete 15 cubos) 380 HP 3 m3/HP/min 1140

TOTAL (M3/ min) 2223

TOTAL (CFM) 78494.13

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la tabla 33 de requerimiento de aire para el tajeo 11N se
han considerado que trabajaran 8 personas por guardia, 1 Scooptram de 6 yd3,
1 SIMBA S7 D y 1 volquete volvo 440, para lo cual necesitaremos 78494.13
CFM. Este tajo se ventila naturalmente y un extractor de 100,000 CFM, en el
monitoreo en este tajo, los limites méaximos permisibles estan dentro de lo
permitido.

Tabla 34: Control de gases.

CONTROL DE GASES
Labor de 02 COLMP CO2 LMP NO 2
monitoreo 19.5% 25 ppm 5000 ppm
TJ11N 20.8 5 0.7 0

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7. Rentabilidad Y Costos.
El tajeo por subniveles es netamente un método de alta produccién y bajo
Costo. La mecanizacién ayuda a minimizar los costos, para lo cual
necesitaremos el uso de maquinas de gran capacidad.

Tabla 35: Analisis Economico del TJ 11N

ANALISIS ECONOMICO DEL TJ 11N

Costo de preparacion 10.95
P.U(T.L) 3.6
Relleno Detritico 1.05
Transporte 2.6
Costo de Explotacion 18.2
Costo de procesamiento 6.1
Costo de energia 2.9
Costos Administrativos 9
36.2 US $/TN
INVERSION (US $) 557922
VALOR DEL MINERAL (US $/gr) 44.97
VALOR PRESENTE NETO (US $) 200348.33
PERIODO DE EXPLOTACION (MESES) 5

Fuente: Elaboracion propia.
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El método de taladros largos es un método de bajo costo y alta produccién bajo.
La viabilidad del proyecto se encuentra en el volumen de produccién diario,
menor costo de operacion y el menor tiempo de explotacién econdmica, el
proyecto se encuentra no sélo en el menor costo de operacion.

El costo de explotacion del mineral (costo operativo) es: 36.2 US$/Tn. Nuestro
valor de mineral (119.53 US$/Tn) es mayor al costo operativo, por lo que el
margen de utilidad neta por Tn serd 83.33 US$/Tn.

En la tabla N° 35. Se observa que el costo de preparacion del tajeo es mayor que
usando camaras y pilares (10.95 US $/Tn contra 9.23 US $/Tn) pero la

rentabilidad es mayor porque se explotara en menor tiempo
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CONCLUSIONES

La implementacion del método de explotacion por taladros largos en el TJ 11N nos
genera una produccién adicional de 476 Tn/dia a un costo de 36.2 $/Tn el cual es menor
al costo de camaras y pilares.

El método de explotacion que se aplicara “TALADROS LARGOS CON PILARES
CORRIDOS” es adecuado en el corto plazo; sin embargo, es logico inferir un
desequilibrio en el estado tenso deformacional en la masa rocosa en el mediano y largo
plazo. También es necesario indicar que la recuperacién del método actual es baja 70%,
puede ser optimizada mediante la implementacion adecuada y progresiva de los rellenos
de mina (detritico, cementado) post-extraccion del mineral y aplicacién del
sostenimiento adecuado Con esta alternativa se puede elevar la recuperacion del minado
hasta un 90%.

El rendimiento diario del scoop de 6 yd3 y el Jumbo electrohidraulico permitira cumplir
con el ritmo de produccion diaria del tajo de 600 Tn/guardia.

También se mejorara la gestion de la seguridad (personal y equipos) en la mina usando
el método de tajeo por subniveles con taladros largos puesto que el personal ya no se

expondra.
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RECOMENDACIONES

Realizar una constante capacitacion a la supervision y al personal involucrado, en este

nuevo método de explotacién de taladros largos.

Elaborar el estandar y procedimiento actualizado para el método de explotacion por

taladros largos, estableciendo las dimensiones y restricciones importantes sobre el uso

del relleno detritico cumpliendo un programa estricto de relleno, el sostenimiento

aplicable en funcion a la calidad de roca y las dimensiones de excavaciones para lo cual

se tendra que evaluar:

» Cuéles son las calidades de roca donde podemos aplicar adecuadamente este método
y cuando no es factible su aplicacion.

» Cual es el secuenciamiento adecuado para garantizar la estabilidad fisica de las
excavaciones en el corto, mediano y largo plazo.

» Taladros de alivio en los hastiales de los tajos dependiendo al tipo de roca que se

presente.

3. Esimportante los controles topograficos de precision a los puntos de inicio y de llegada

de los taladros, cada taladro perforado debe ser levantado inmediatamente para
determinar su desviacion, si la desviacion esta fuera del rango aceptable se debera
realizar taladros adicionales, descartando los taladros desviados

Se debe de implementar en el PETS, el entubado de las dos filas seguidas a la ultima

fila cargada con tubos de PVC de 2 %"
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ANEXOS
Anexo 1: Estructura de Precios Unitarios.

ESTRUCTURA DE PRECI(

PARTIDA  DESQUINCHE CON JUMBO
DESCRIPCION CANTIDAD  UNIDAD  PU(USD) PARCIAL SUBTOTAL TOTAL
1.00 MANO DE OBRA 0,78
Operador de Jumbo 0,60 Hr 6,71 4,02 0,146
Ayudante de Operador de Jumbo 0,60 Hr 4,10 2,46 0,089
Maestro Cargador de Explosivos 0,60 Hr 4,84 2,91 0,106
Ayudante de Cargador de Explosivos 0,60 Hr 410 2,46 0,089
Operador de Scoop 0,60 Hr 6,33 3,80 0,138
Capataz 0,40 Hr 7,45 2,98 0,108
Alimentacion 033 Und 8,55 2,83 0,10
2.00 MATERIALES 0,48
Barra MF T38- H35- SR35X 12' 48,00 PP 0,05 2,2 0,08
Broca de Botdn SR35 x 45mm 48,00 PP 0,07 3,30 0,12
Acople T38/T38 48,00 PP 0,04 1,68 0,06
Shank para COP1838 T38 X 435 mm 48,00 PP 0,02 1,03 0,04
Copas de Afilado 48,00 PP 0,02 0,90 0,03
Afiladora de Brocas 48,00 PP 0,02 1,06 0,04
Valvula Esférica de 1" 1,00  Und 0,07 0,07 0,00
Manguera de 1" 0,25 M 8,54 2,14 0,08
Escalera Telescopica 1,00  Und 0,90 0,90 0,03
3.00 EXPLOSIVOS 1,02
Emulnor300011/2x 16 20 052 1042 kg 1,87 19,48 0,708
Faneles 4.2m 4 100 400  Und 1,31 5,24 0,190
Carmex (2.1m) 2100 200 Und 0,69 1,38 0,050
Mecha Rapida 02 1,00 0,20 m 034 0,07 0,002
Pentacord 10 1,00 10,00 m 0,19 1,90 0,069
4.00 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL 0,07
Implementos de Seguridad 043  Tarea 4,68 1,99 0,072
5.00 HERRAMIENTAS 0,19
Herramientas Manuales 1,00 Glb 531 531 0,193
6.00 EQUIPOS 2,18
JUMBO 1Brazo 024 Hr 100,74 24,57 0,893
SCOOPTRAM 6 Yd3 Diesel 0,34 Hr 103,12 34,69 1,260
Cargador de Lamparas 3,40 Hr 0,25 0,85 0,031

COSTO DIRECTO USD/Ton

UTILIDAD 10%
COSTO TOTAL UsD/Ton

Fuente: Cori Puno S.A.C.
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ESTRUCTURA DE PRECIOS UNITARIOS

EXPLOTACIGN TALADROS LARGOS CON PERFORACION NEGATIVOS O PARALELOS
DESCRIPCION CANTIDAD  UNIDAD  PU/(USD) PARCIAL SUBTOTAL TOTAL
1.00 MANO DE 0BRA 017
Operador de Simba 1028  H 745 76,61 0,05
Ayudante de Equipo Simba 1028 H 484 49,30 0,037
Maestro Cargador de Taladros Largos 1028 H 52 53,63 0,039
Ayudante de Cargador de Taladros Largos 1028 Hr iy 459% 0,034
Capataz o % nn 0,009
Operador de Scoop 1028  H 6,33 65,12 0,048
Alimentacion 517 Und 8,55 415 0,02
2.00 MATERIALES 0,48
Barra SP RD3§-T38K ' 91864 PP 0,27‘ A58 0181
Broca T38 x 64mm 91864 PP 013 i 0,087
Shank para Cop 1838 X T38 X 525 mm 91864 PP 0,05 B8 0,032
Copas de Afilado 91864 PP 0,02 1829 0,083
Afiladora de Brocas 91864 PP 0,02 20,1 0,055
Accesorios de Tuberia - GLB 032 - -
Tubo PVC Agua 21/2" Liviano - SLS 93,33‘ Und 20 205,33 0,151
Grasa Mobilux EP 2 Grado NLGI 2 10 ke 3.6 326 0,002
3.00 EXPLOSIVOS 107
Emulnor 50002 x 16" 04 583 kg 207 120750 0887
Faneles 18m 0,06 8 Und 281 236,04 0173
Pentacord 0,02 B m 019 526 0,004
Mecha Répida 000 0 m 034 005 0,000
Carmex (2.1m) 0,00 2 Und 0,69 13 0,001
40 VCR 0,16
Costo CHVCR 1 Gl 814 04
5.0 HERRAMIENTAS 0,02
Implementos de Seguridad 6,64  Tareas 6,16 4087 0,030
Herramientas Manuales 1,00 Gl 627 6,27 0,005
0
6.0 EQUIPOS 137
SIMBASTD 500 Hr 103,26 520,44 03%
SCOOPTRAM 6 Yd3 Diesel con Telemando 1260  Hr 105,05 133,% 0,973
Cargador de Lamparas 5828  Hr 0,25 1454 0,011

C0STO DIRECTO USD/Ton /Fila

UTILIDAD 10%
COSTOTOTAL USD/Ton /Fila

Fuente: Cori Puno S.A.C.
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Anexo 2: Factores A, B, C

FACTORS A,B,C GRAVITY ADJUSTMENT FAGTOR C
(GRAVITY FALL & SLIDMNG)

L
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INCLIMATION OF BTOPE PLANE

1000

109 =

o

JOINT ORIENTATION ADJUSTMENT FACTOR

o a0 o Ll L]

AELATIVE DIFFERENCE IN DIP BETWEEN
THE CRITICAL JOINT AND BTOPE BURFACE

MODIFIED STABILITY NUMBER (N}
3

e
-

] [ -] 18 20 28
HYDRAULIC RADIUS (m)

Fuente: Disefio de minas Subterraneas, Enrique Rubio.



Anexo 3: Control de tiempos de Perforacion.

CONTROL DE TIEMPOS DE ACEROS DE PERFORACION
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LABOR TJ-1IN
SECCION 9.0X 50 m
TIPO DE ROCA (Pizarra metamdrfica con presencia de cuarzo, RMR 51)
EQUIPO SIMBA S7D
i3
DESPLAZAM
IENTO DEL < OITOEIE\D ) T.RETIRO | T.CAMBIO | T. BARRIDO PEI:I;OD:A a P:RICO,.II:\I;‘.I
ZONA LABOR #BROCAO | #BARRA | #BROCA TALADRO BRAZOY DE BARRA | DE BROCA | POR BARRA
DE BARRA ON ON
POSICIONA
MIENTO
in/seg /seg /seg /seg /seg | min/seg | min/seg
ALTA T)-11N 1] 1] 1 0:02:48 0:00:10 0:00:22 0:00:10 0:01:00 0:04:30
ALTA T)-11IN 1] 2 1 0:00:15 0:00:38 0:00:15 0:00:55 0:02:03
ALTA T)-11IN 1] 3 1 0:00:09 0:00:24 0:00:20 0:00:50 0:01:43
ALTA T)-11N 1] 4 1 0:00:12 0:00:50 0:00:23 0:01:05 0:02:30
ALTA T)-11IN 1] 5) 1 0:00:11 0:00:46 0:00:25 0:01:00 0:02:22
ALTA T)-11IN 1] 1 2 0:02:43 0:00:12 0:00:50 0:00:12 0:01:10 0:05:07
ALTA T -11IN 1] 2 2 0:00:10 0:00:50 0:00:15 0:01:00 0:02:15
ALTA T -11IN 1] 3 2 0:00:08 0:00:40 0:00:18 0:01:05 0:02:11
ALTA T)-11IN 1] 4 2 0:00:14 0:00:30 0:00:24 0:01:10 0:02:18
ALTA T -11IN 1] 5) 2 0:00:09 0:00:34 0:00:29 0:00:53 0:02:05
ALTA T -11IN 1] 1] 3 0:02:38 0:00:10 0:00:30 0:00:10 0:04:28
ALTA T)-11IN 1] 2 3 0:00:12 0:00:50 0:00:12 0:02:24
ALTA T -11IN 1] 3 3 0:00:13 0:00:45 0:00:15 0:02:21
ALTA T -11IN 1] 4 3 0:00:11 0:00:40 0:00:17 0:02:18
ALTA TJ-1IN 1] 5 3 0:00:08 0:00:30 0:00:23 0:02:11
ALTA T -11IN 1] 1 4 0:02:44 0:00:12 0:00:40 0:00:12 0:04:53
ALTA T -11IN 1] 2 4 0:00:08 0:00:40 0:00:14 0:02:11
ALTA T) -11IN 1] 3 4 0:00:12 0:00:45 0:00:22 0:02:19
ALTA T -11IN 1] 4 4 0:00:13 0:00:20 0:00:25 0:01:58
ALTA T -11IN 1] 5 4 0:00:12 0:00:40 0:00:27 0:02:29
ALTA T) -11IN 1] 6 4 0:00:09 0:00:30 0:00:29 0:02:10
ALTA T -11IN 1] 7 4 0:00:08 0:00:40 0:00:38 0:02:29
ALTA T)-1IN 1] 1] 5 0:02:50 0:00:14 0:00:30 0:00:11 0:04:50
ALTA TJ-1IN 1] 2 5 0:00:08 0:00:35 0:00:14 0:01:49
ALTA T)-11IN 1] 3 5 0:00:09 0:00:40 0:00:19 0:02:03
ALTA T)-1IN 1] 4 5 0:00:12 0:00:40 0:00:21 0:02:11
ALTA TJ-1IN 1] 5 5 0:00:12 0:00:30 0:00:22 0:02:04
ALTA T)-11IN 1] 6 5 0:00:15 0:00:40 0:00:25 0:02:20
ALTA T)-1IN 1] 7 5 0:00:09 0:00:30 0:00:29 0:02:03
ALTA T -11IN 1] 1] 6 0:02:35 0:00:08 0:00:40 0:03:44 0:00:08 0:08:05
ALTA T)-11IN 1] 2 6 0:00:11 0:00:30 0:00:11 0:01:42
ALTA T)-1IN 1] 3 6 0:00:12 0:00:35 0:00:15 0:02:01
ALTA TJ-11IN 1] 4 6 0:00:08 0:00:40 0:00:22 0:02:00
ALTA T)-11IN 1] 5 6 0:00:05 0:00:30 0:00:15 0:01:49
ALTA T -11IN 1] 1 7 0:02:20 0:00:12 0:00:40 0:00:12 0:04:27
ALTA TJ-1IN 1] 2 7 0:00:10 0:00:30 0:00:20 0:02:05
ALTA T)-11IN 1] 3 7 0:00:14 0:00:35 0:00:14 0:01:55
ALTA T -11IN 1] 4 7 0:00:13 0:00:20 0:00:33 0:02:01
ALTA T)-11N 1] 5) 7 0:00:12 0:00:30 0:00:12 0:01:52
ALTA T -11IN 1] 1 8 0:02:43 0:00:12 0:00:50 0:00:12 0:04:52
ALTA TJ-1IN 1] 2 8 0:00:10 0:00:35 0:00:15 0:01:50
ALTA T)-11IN 1] 3 8 0:00:18 0:00:40 0:00:12 0:02:00
ALTA T -11IN 1] 4 8 0:00:14 0:00:30 0:00:20 0:02:03
ALTA T -11IN 1] 5 8 0:00:09 0:00:40 0:00:25 0:02:04
ALTA T)-11IN 1] 1 9 0:02:38 0:00:10 0:00:30 0:00:10 0:04:20
ALTA T -11IN 1] 2 9 0:00:10 0:00:40 0:00:12 0:02:07
ALTA T -11IN 1] 3 9 0:00:13 0:00:45 0:00:15 0:02:13
ALTA T)-11IN 1] 4 9 0:00:11 0:00:40 0:00:10 0:02:02
ALTA T -11IN 1] 5 9 0:00:08 0:00:30 0:00:23 0:01:59
ALTA T -11IN 1] 6 9 0:00:14 0:00:40 0:00:34 0:02:38
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ALTA T)-11IN 1 7 9 0:00:15 0:00:38 0:01:00 0:02:23
ALTA T)-11IN 1 1 10 0:02:40 0:00:12 0:00:12 0:01:05 0:04:49
ALTA T)-11IN 1 2 10 0:00:08 0:00:14 0:01:10 0:02:12
ALTA T)-11IN 1] 3 10 0:00:14 0:00:22 0:00:53 0:02:04
ALTA T)-11IN 1 4 10 0:00:13 0:00:25 0:01:10 0:02:18
ALTA T)-11IN 1 5 10 0:00:12 0:00:15 0:00:52 0:01:59
ALTA T)-11IN 1] 6 10 0:00:09 0:00:20 0:01:00 0:01:59
ALTA T)-11IN 1 7 10 0:00:15 0:00:30 0:01:10 0:02:35
ALTA TJ-1IN 1] 1] 11 0:02:40 0:00:14 0:00:11 0:01:08 0:04:43
ALTA TJ-1IN 1] 2| 11 0:00:08 0:00:14 0:01:10 0:02:07
ALTA TJ-1IN 1] 3 11 0:00:09 0:00:15 0:01:10 0:02:14
ALTA TJ-1IN 1] 4 11 0:00:12 0:00:21 0:01:05 0:01:58
ALTA TJ-1IN 1] 5| 11 0:00:12 0:00:22 0:01:10 0:02:14
ALTA TJ-1IN 1] 1] 12 0:02:35 0:00:08 0:00:08 0:00:55 0:04:26
ALTA TJ-1IN 1] 2| 12 0:00:14 0:00:11 0:00:50 0:01:45
ALTA TJ-1IN 1] 3 12 0:00:12 0:00:15 0:00:50 0:01:52
ALTA TJ-1IN 1] 4 12 0:00:08 0:00:22 0:00:59 0:01:59
ALTA TJ-1IN 1] 5] 12 0:00:05 0:00:15 0:00:50 0:01:50
ALTA TJ-1IN 1] 1] 13 0:02:10 0:00:12 0:00:12 0:00:52 0:04:06
ALTA TJ-1IN 1] 2 13 0:00:10 0:00:10 0:01:05 0:01:55
ALTA TJ-1IN 1] 3| 13 0:00:14 0:00:14 0:01:00 0:02:03
ALTA T)-11N 1] 4 13 0:00:13 0:00:33 0:01:01 0:02:07
ALTA T)-11N 1] 5 13 0:00:12 0:00:12 0:00:58 0:01:52
ALTA T)-11N 2 1] 14 0:02:25 0:00:08 0:03:48 0:00:08 0:01:05 0:08:14
ALTA T)-11N 2 2 14 0:00:12 0:00:11 0:01:10 0:02:03
ALTA T)-11N 2 3 14 0:00:12 0:00:15 0:00:59 0:02:01
ALTA T)-11N 2 4 14 0:00:08 0:00:22 0:00:50 0:01:50
ALTA T)-11N 2 5 14 0:00:05 0:00:15 0:00:59 0:01:49
ALTA T)-11IN 2 1 15 0:02:20 0:00:15 0:00:12 0:01:03 0:04:10
ALTA T)-11N 2 2| 15 0:00:10 0:00:20 0:01:05 0:02:05
ALTA T)-11IN 2 3 15 0:00:14 0:00:20 0:00:52 0:02:01
ALTA T)-11IN 2 4 15 0:00:13 0:00:33 0:00:55 0:02:01
ALTA T)-11IN 2 5 15 0:00:12 0:00:12 0:01:10 0:02:04
ALTA T)-11IN 2 6 15 0:00:15 0:00:15 0:01:05 0:02:05
ALTA T)-11IN 2 7 15 0:00:15 0:00:20 0:01:10 0:02:20
ALTA T)-11IN 2 1 16 0:02:35 0:00:15 0:00:11 0:00:50 0:04:31
ALTA T)-11IN 2 2 16 0:00:14 0:00:15 0:00:59 0:01:58
ALTA TJ-1IN 2| 3 16 0:00:08 0:00:22 0:00:50 0:01:55
ALTA TJ-1IN 2| 4 16 0:00:09 0:00:15 0:00:59 0:02:03
ALTA TJ-1IN 2| 5| 16 0:00:12 0:00:12 0:01:03 0:01:47
ALTA TJ-1IN 2| 1] 17 0:02:10 0:00:12 0:00:20 0:01:05 0:04:17
ALTA TJ-1IN 2| 2| 17 0:00:08 0:00:14 0:00:52 0:01:54
ALTA TJ-1IN 2| 3 17 0:00:14 0:00:33 0:00:55 0:02:12
ALTA TJ-1IN 2| 4 17 0:00:12 0:00:12 0:00:58 0:01:57
ALTA TJ-1IN 2| 5| 17 0:00:08 0:00:12 0:00:55 0:01:45
ALTA TJ-1IN 2| 1] 18 0:02:25 0:00:05 0:00:15 0:00:50 0:04:15
ALTA TJ-1IN 2| 2| 18 0:00:12 0:00:12 0:00:50 0:01:54
ALTA TJ-1IN 2] 3| 18 0:00:10 0:00:20 0:00:59 0:01:59
ALTA T)-11N 2| 4 18 0:00:14 0:00:25 0:00:50 0:02:04
ALTA T)-11N 2| 5 18 0:00:13 0:00:10 0:00:52 0:01:35
ALTA T)-11N 2 1] 19 0:02:20 0:00:12 0:00:12 0:01:05 0:04:19
ALTA T)-11N 2| 2| 19 0:00:08 0:00:15 0:01:00 0:02:03
ALTA T)-11N 2 3 19 0:00:12 0:00:10 0:01:01 0:01:53
ALTA T)-11N 2 4 19 0:00:12 0:00:23 0:00:58 0:02:08
ALTA T)-11N 2 5 19 0:00:08 0:00:34 0:01:10 0:02:22
ALTA T)-11N 2 1 20 0:02:20 0:00:05 0:00:38 0:01:00 0:04:33
ALTA T)-11N 2 2| 20 0:00:15 0:00:12 0:01:05 0:01:52
ALTA T)-11IN 2 3 20 0:00:10 0:00:14 0:01:10 0:02:04
ALTA T)-11IN 2 4 20 0:00:14 0:00:22 0:00:53 0:02:04
ALTA T)-11IN 2 5 20 0:00:13 0:00:25 0:01:10 0:02:08
ALTA T)-11IN 2 1 21 0:02:43 0:00:12 0:00:15 0:00:52 0:04:32
ALTA T)-11IN 2 2 21 0:00:15 0:00:20 0:01:00 0:02:05
ALTA T)-11IN 2 3 21 0:00:15 0:00:30 0:01:10 0:02:30
ALTA T)-11IN 2 4 21 0:00:14 0:00:11 0:01:08 0:02:08
ALTA T)-11IN 2 5 21 0:00:13 0:00:14 0:01:10 0:01:57
ALTA TJ-1IN 2| 1] 22 0:02:38 0:00:12 0:00:15 0:01:10 0:04:45
ALTA TJ-1IN 2| 2| 22 0:00:08 0:00:21 0:01:05 0:02:14
ALTA TJ-1IN 2| 3 22 0:00:12 0:00:22 0:01:10 0:02:14
ALTA TJ-1IN 2| 4 22 0:00:12 0:00:08 0:00:55 0:01:50
ALTA TJ-1IN 2| 5| 22 0:00:08 0:00:11 0:00:50 0:01:39
ALTA TJ-1IN 2| 1] 23 0:02:43 0:00:05 0:00:15 0:00:50 0:04:23
ALTA TJ-1IN 2| 2| 23 0:00:15 0:00:22 0:00:59 0:01:56
ALTA TJ-1IN 2| 3 23 0:00:10 0:00:15 0:00:50 0:01:45
ALTA TJ-1IN 2| 4 23 0:00:14 0:00:12 0:00:52 0:01:53
ALTA TJ-1IN 2| 5] 23 0:00:13 0:00:10 0:01:05 0:01:48
ALTA TJ-1IN 2| 1] 24 0:02:38 0:00:12 0:00:14 0:01:00 0:04:34
ALTA TJ-11N 2 2| 24 0:00:15 0:00:33 0:01:01 0:02:19
ALTA TJ-11N 2| 3 24 0:00:15 0:00:12 0:00:58 0:02:00
ALTA T)-11N 2| 4 24 0:00:15 0:00:08 0:01:05 0:02:08




109

ALTA TJ-11IN 2 5 24 0:00:11 0:01:10 0:02:05
ALTA TJ-11N 2 1] 25 0:02:44 0:00:15 0:00:59 0:04:41
ALTA TJ-11IN 2 2 25 0:00:22 0:00:50 0:02:01
ALTA TJ-11N 2 3 25 0:00:15 0:00:59 0:01:46
ALTA TJ-11IN 2 4 25 0:00:12 0:01:03 0:01:57
ALTA TJ-1IN 2| 5 25 0:00:20 0:01:05 0:02:13
ALTA TJ-11IN 2 1 26 0:02:10 0:00:20 0:00:52 0:04:06
ALTA T)-11N 2 2 26 0:00:33 0:00:55 0:02:15
ALTA TJ-11IN 2 3 26 0:00:12 0:01:10 0:02:00
ALTA TJ-1IN 2 4 26 0:00:15 0:01:05 0:02:05
ALTA TJ-11IN 2 5 26 0:00:15 0:00:55 0:02:02
ALTA TJ-1IN 2| 1 27 0:02:25 0:00:20 0:00:50 0:04:15
ALTA TJ-11IN 2 2 27 0:00:23 0:01:05 0:02:17
ALTA TJ-11IN 2 3 27 0:00:25 0:01:00 0:01:58
ALTA TJ-11IN 2 4 27 0:00:12 0:01:10 0:02:04
ALTA TJ-11IN 2 5 27 0:00:15 0:01:00 0:02:03
ALTA TJ-11IN 2 1 28 0:02:20 0:00:18 0:01:05 0:04:25
ALTA TJ-11IN 2 2 28 0:00:24 0:01:10 0:02:25
ALTA TJ-11IN 2 3 28 0:00:29 0:00:53 0:02:00
ALTA TJ-11IN 2 4 28 0:00:10 0:01:00 0:02:02
ALTA T)-11IN 2 5 28 0:00:12 0:01:10 0:02:10
ALTA TJ-11IN 3 1 29 0:02:20 0:03:41 0:00:15 0:01:08 0:08:21
ALTA TJ-11N 3 2| 29 0:00:17 0:01:10 0:02:00
ALTA TJ-11IN 3 3 29 0:00:23 0:01:10 0:02:25
ALTA TJ-11N 3 4 29 0:00:12 0:01:05 0:01:56
ALTA TJ-11IN 3 5 29 0:00:14 0:01:09 0:02:11
ALTA T -1IN 3 1] 30 0:02:43 0:00:22 0:01:00 0:04:49
ALTA TJ-11IN 3 2 30 0:00:25 0:01:00 0:02:08
ALTA T)-11N 3 3 30 0:00:27 0:01:10 0:02:26
ALTA TJ-11IN 3 4 30 0:00:29 0:01:02 0:02:23
ALTA TJ-1IN 3 5 30 0:00:38 0:01:03 0:02:23
ALTA TJ-11IN 3 1 31 0:02:20 0:00:11 0:01:05 0:04:31
ALTA TJ-1IN 3 2 31 0:00:14 0:00:52 0:01:45
ALTA TJ-11IN 3 3 31 0:00:19 0:00:55 0:02:02
ALTA TJ-11IN 3 4 31 0:00:21 0:00:58 0:02:00
ALTA TJ-11IN 3 5 31 0:00:22 0:01:00 0:02:09
ALTA TJ-11IN 3 1 32 0:02:43 0:00:25 0:01:00 0:04:56
ALTA TJ-11IN 3 2 32 0:00:29 0:00:55 0:01:59
ALTA TJ-11IN 3 3 32 0:00:08 0:00:50 0:01:50
ALTA TJ-11IN 3 4 32 0:00:11 0:00:50 0:01:41
ALTA TJ-11IN 3 5 32 0:00:15 0:00:59 0:02:03
ALTA TJ-11IN 3 1 33 0:02:38 0:00:22 0:00:50 0:04:23
ALTA TJ-11IN 3 2 33 0:00:15 0:00:59 0:01:56
ALTA TJ-11N 3 3 33 0:00:15 0:00:50 0:02:07
ALTA TJ-11IN 3 4 33 0:00:12 0:00:52 0:01:49
ALTA T)-11IN 3 5 33 0:00:10 0:01:05 0:02:13
ALTA TJ-11IN 3 1 34 0:02:43 0:00:14 0:01:00 0:04:41
ALTA TJ-1IN 3 2 34 0:00:33 0:01:01 0:02:23
ALTA TJ-11IN 3 3 34 0:00:12 0:00:58 0:01:50
ALTA T)-11N 3 4 34 0:00:08 0:01:05 0:02:03
ALTA TJ-11IN 3 5 34 0:00:11 0:01:10 0:02:19
ALTA TJ-1IN 3 1] 35 0:02:38 0:00:15 0:00:59 0:04:43
ALTA TJ-11IN 3 2 35 0:00:22 0:00:50 0:01:50
ALTA TJ-11IN 3 3 35 0:00:15 0:00:59 0:02:08
ALTA TJ-11IN 3 4 35 0:00:12 0:01:03 0:02:00
ALTA TJ-11IN 3 5 35 0:00:20 0:01:05 0:02:17
ALTA TJ-11IN 3 1 36 0:02:44 0:00:20 0:00:52 0:04:44
ALTA TJ-11IN 3 2 36 0:00:33 0:00:55 0:02:17
ALTA TJ-11IN 3 3 36 0:00:12 0:01:10 0:02:05
ALTA TJ-11IN 3 4 36 0:00:15 0:01:05 0:02:12
ALTA TJ-11IN 3 5 36 0:00:15 0:00:55 0:01:49
ALTA TJ-11IN 3 1 37 0:02:10 0:00:20 0:00:50 0:04:15
ALTA TJ-1IN 3 2| 37 0:00:23 0:01:05 0:02:12
ALTA TJ-11IN 3 3 37 0:00:25 0:01:00 0:02:08
ALTA TJ-1IN 3 4 37 0:00:12 0:01:10 0:02:11
ALTA TJ-11IN 3 5 37 0:00:15 0:01:00 0:01:47
ALTA TJ-11N 3 1] 38 0:02:25 0:00:18 0:01:05 0:04:30
ALTA TJ-11IN 3 2 38 0:00:24 0:01:10 0:02:22
ALTA T)-11N 3 3 38 0:00:29 0:00:53 0:02:06
ALTA TJ-11IN 3 4 38 0:00:10 0:01:00 0:01:57
ALTA T)-11N 3 5 38 0:00:12 0:01:10 0:02:00
ALTA TJ-11IN 3 1 39 0:02:20 0:00:15 0:01:08 0:04:28
ALTA T)-11N 3 2 39 0:00:17 0:01:10 0:02:19
ALTA TJ-11IN 3 3 39 0:00:23 0:01:10 0:02:13
ALTA T)-11IN 3 4 39 0:00:23 0:01:05 0:02:17
ALTA TJ-11IN 3 5 39 0:00:25 0:01:00 0:01:58
ALTA TJ-11IN 3 1 40 0:02:20 0:00:12 0:01:10 0:04:24
ALTA TJ-11IN 3 2 40 0:00:15 0:01:00 0:02:03
ALTA TJ-11IN 3 3 40 0:00:18 0:01:05 0:02:05
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ALTA TJ-11IN 3 4 40 0:00:24 0:01:10 0:02:21
ALTA T)-11N 3 5 40 0:00:29 0:00:53 0:02:00
ALTA TJ-11IN 3 1 41 0:02:43 0:00:10 0:01:00 0:04:28
ALTA TJ-1IN 3 2| 41 0:00:12 0:01:10 0:01:57
ALTA TJ-11IN 3 3 41 0:00:15 0:01:08 0:02:03
ALTA TJ-1IN 3 4 41 0:00:17 0:01:10 0:02:16
ALTA TJ-11IN 3 5 41 0:00:23 0:01:10 0:02:06
ALTA T)-1IN 3 1 42 0:02:38 0:00:12 0:01:05 0:04:37
ALTA TJ-11IN 3 2 42 0:00:14 0:01:09 0:02:08
ALTA TJ-11IN 3 3 42 0:00:22 0:01:00 0:02:12
ALTA TJ-11IN 3 4 42 0:00:25 0:01:00 0:02:20
ALTA TJ-11IN 3 5 42 0:00:27 0:01:10 0:02:21
ALTA TJ-11IN 3 1 43 0:02:43 0:00:29 0:01:02 0:04:57
ALTA TJ-11IN 3 2 43 0:00:38 0:01:03 0:02:30
ALTA TJ-11IN 3 3 43 0:00:11 0:01:05 0:01:48
ALTA TJ-11IN 3 4 43 0:00:14 0:00:52 0:01:48
ALTA TJ-11IN 3 5 43 0:00:19 0:00:55 0:02:02
ALTA TJ-11IN 3 1 44 0:02:38 0:00:21 0:00:58 0:04:41
ALTA TJ-11IN 3 2 44 0:00:22 0:01:00 0:02:09
ALTA TJ-11IN 3 3 44 0:00:25 0:01:00 0:02:03
ALTA TJ-11N 3 4 44 0:00:29 0:00:55 0:02:09
ALTA TJ-11IN 3 5 44 0:00:08 0:00:50 0:01:50
ALTA TJ-11N 4 1] 45 0:02:44 0:03:39 0:00:11 0:00:50 0:08:04
ALTA TJ-11IN 4 2 45 0:00:15 0:00:59 0:02:03
ALTA TJ-1IN 4 3 45 0:00:22 0:00:50 0:01:45
ALTA TJ-11IN 4 4 45 0:00:15 0:00:59 0:01:56
ALTA T)-11IN 4 5 45 0:00:08 0:00:55 0:01:51
ALTA TJ-11IN 4 1 46 0:02:38 0:00:11 0:00:50 0:04:12
ALTA TJ-1IN 4 2| 46 0:00:15 0:00:50 0:01:47
ALTA TJ-11IN 4 3 46 0:00:22 0:00:59 0:02:09
ALTA TJ-1IN 4 4 46 0:00:15 0:00:50 0:01:47
ALTA TJ-11IN 4 5 46 0:00:12 0:00:52 0:01:51
ALTA TJ-11IN 4 1 47 0:02:43 0:00:10 0:01:05 0:04:36
ALTA TJ-11IN 4 2 47 0:00:14 0:01:00 0:01:49
ALTA TJ-11IN 4 3 47 0:00:33 0:01:01 0:02:09
ALTA TJ-11IN 4 4 47 0:00:12 0:00:58 0:01:50
ALTA TJ-11IN 4 5 47 0:00:08 0:01:05 0:02:02
ALTA TJ-11IN 4 1 48 0:02:38 0:00:11 0:01:10 0:04:32
ALTA TJ-11IN 4 2 48 0:00:15 0:00:59 0:01:56
ALTA TJ-11IN 4 3 48 0:00:22 0:00:50 0:01:57
ALTA TJ-11IN 4 4 48 0:00:15 0:00:59 0:02:04
ALTA T)-11IN 4 5 48 0:00:12 0:01:03 0:02:10
ALTA TJ-11IN 4 1 49 0:02:44 0:00:20 0:01:05 0:04:53
ALTA TJ-11N 4 2| 49 0:00:20 0:00:52 0:01:55
ALTA TJ-11IN 4 3 49 0:00:33 0:00:55 0:02:17
ALTA TJ-11N 4 4 49 0:00:12 0:01:10 0:02:09
ALTA TJ-11IN 4 5 49 0:00:15 0:01:05 0:01:58
ALTA TJ-1IN 4 1 50 0:02:10 0:00:20 0:01:10 0:04:25
ALTA TJ-11IN 4 2 50 0:00:11 0:00:50 0:01:53
ALTA T)-11N 4 3 50 0:00:15 0:00:59 0:01:54
ALTA TJ-11IN 4 4 50 0:00:12 0:01:10 0:02:11
ALTA T)-11IN 4 5 50 0:00:15 0:01:00 0:01:48
ALTA TJ-11IN 4 1 51 0:02:25 0:00:18 0:01:05 0:04:30
ALTA TJ-11N 4 2 51 0:00:24 0:01:10 0:02:22
ALTA TJ-11IN 4 3 51 0:00:29 0:00:53 0:02:02
ALTA TJ-11IN 4 4 51 0:00:10 0:01:00 0:01:59
ALTA TJ-11IN 4 5 51 0:00:12 0:01:10 0:01:55
ALTA TJ-11IN 4 1 52 0:02:44 0:00:29 0:01:05 0:05:13
ALTA TJ-11IN 4 2 52 0:00:08 0:01:00 0:02:03
ALTA TJ-11IN 4 3 52 0:00:11 0:01:01 0:01:56
ALTA TJ-11IN 4 4 52 0:00:15 0:00:58 0:01:56
ALTA TJ-11IN 4 5 52 0:00:22 0:01:05 0:01:56
ALTA TJ-1IN 4 1] 53 0:02:38 0:00:15 0:01:10 0:04:45
ALTA TJ-11IN 4 2 53 0:00:08 0:00:59 0:01:59
ALTA TJ-11N 4 3 53 0:00:11 0:00:50 0:01:39
ALTA TJ-11IN 4 4 53 0:00:15 0:00:59 0:02:03
ALTA T)-11N 4 5 53 0:00:22 0:01:03 0:02:07
ALTA TJ-11IN 4 1 54 0:02:43 0:00:15 0:01:05 0:04:41
ALTA TJ-1IN 4 2 54 0:00:12 0:00:52 0:01:29
ALTA TJ-11IN 4 3 54 0:00:10 0:00:55 0:01:47
ALTA TJ-1IN 4 4 54 0:00:14 0:01:10 0:02:09
ALTA TJ-11IN 4 5 54 0:00:33 0:01:05 0:02:12
ALTA T)-11N 4 1] 55 0:02:38 0:00:12 0:01:10 0:04:53
ALTA TJ-11IN 4 2 55 0:00:08 0:00:53 0:02:00
ALTA T)-11IN 4 3 55 0:00:11 0:01:00 0:01:44
ALTA TJ-11IN 4 4 55 0:00:15 0:01:10 0:02:20
ALTA TJ-11N 4 5 55 0:00:18 0:01:05 0:02:08
TOTAL TALADROS DE RPODUCCION 2:20:31 0:14:52 1:24:17 4:47:45 12:19:24

TOTALTIEMPO PERFORADO 2:20:31 0:14:52 1:24:17 4:47:45 12:19:24




RESUEMEN DE TALADROS

N° de taladros 55
N° de taladros rimados 0
N° de taladros cargados 55

CALCULO DE VELOCIDAD DE PERFORACION ( BROCA DE 64mm)

Longitud de barra 25 pies
Longitud de perforacion (metros promedio) 7,7 mt
Longitud de perforacion (pies) 25,2624672 pies
1pie 0,3048 mt
Total de pies perforados 1389,4357 pies
Eficiencia de perforacion 90 %
Tiempo promedio/taladro(perforacion neta) " 0:01:00 min/tal
Velocidad de perforacion 1,88 pies/ min
Velocidad de perforacion 0,57 mt/ min
Velocidad de perforacion 34,37 m/h
CALCULO DE VELOCIDAD DE PERFORACION ( BROCA RIMADORA DE 127mm)

Longitud de barra 0 pies
Longitud de perforacion (metros promedio) 0,0 mt
Longitud de perforacion (pies) 0 pies
1pie 0,3048 mt
Total de pies perforados 0 pies
Eficiencia de perforacion 90 %
Tiempo promedio/taladro(perforacion neta) " 0:01:01 min/tal
Velocidad de perforacion 0,00 pies/ min
Velocidad de perforacion 0,00 mt/ min
Velocidad de perforacion 0,00 m/h

VELOCIDAD DE PERFORACION PROMEDIO

VEL. PERF. = Long. Perf (pies)X (Vel.perf (m/min)) + Long. Perf. Rimado (pies) X (Vel.perf. Rimado (m/min))
Long. Perf (pies) + Long. Perf. Rimado (pies)
VEL. PERF. = 14,47 m/min
25,2624672
VEL. PERF. = 0,57 m/min
VEL. PERF. = 34,37 m/hr

DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE PERFORACION

T DESELAT AN ENT O DEL BRAFC ¥
ORI NART N TR

T (W COH O ALY [N FLAMALA

5T, AETIC DE BARFA

=T, CARNIICY DI NCCA

-, PLARAEEC POR IWAITIA,

=T, D TRF OSUAC RO

Fuente: Elaboracion Propia.



Anexo 4: Costo horario de SIMBA S7D.
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Seguros %

SIMBA S7D
us s
Precio compra (FOB Lima) 458,000  Costo de Propiedad us $ihora
Pracie jgo llantas 7.200  Costo por depreciacion 36,00
Valer a depreciar an cuatro aflos 450.800  Costo por interases -
Precic stock (V) 46B.000  Costo por seguro 2,31
Valor de rescate (Vr) 209 53.600 Total costo de propiedad 38,31
Vida economica en horas {n} 10.000
Vida economica en afios (M) 3,00
Vida llantas (horas) 2,300  Costo de operacion Us S/hora
Combustible 846
Consumo Precio Lubricantes {(aceite grasa) 14,91
galihora s Sigal Costo filtros 4,47
Patréleo diesel 2,50 3.38 Costo llantas 313
Aceite perforacion 0.25 B.23 Reparacicn llanta (15% costo llanta) 047
Cable alactrica 0,75
Aceite hidrdulico 0,15 10,18
Grasas Ibs/hora 0,30 1,50 Costo reparaciones 32,76
Total costo de operacion 64,95
Filtro (0,4 " cosio aceite + grasa) 30.0%
Reparaciones 70.0%
Cable eléctrico 25,0 100,0 Tetal Coste de Propiedad y Operacidn 103,26
Factor de inversion K = (n+1)2n =
Intereses % 0%

USShor

| 103,26

Fuente: Cori Puno S.A.C.



Anexo 5:Malla estandar de Perforacion.
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Fuente: Area de Planeamiento Cori Puno S.A.C.
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ESTANDAR DE DISENO
<7 7 %L Se— METODO DE MINADO POR SUB NIVELES
Sk el oo 9.00
Nv. Superior 3.50
[ 5 | [ l
| I | | |
U .
dygob 1|1 |
|| lood  [OP0
FRE
TALADROS |
PARALELOS | | | |
| | | | |
BCECECIR
| Nv. 3-50|
| Inferior |
@ |—a00— @
9.00
mlF F F = F if
I L - - B
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= L [ ~SET  S o —
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAB DEL CUsCO

Fuente: Area de Planeamiento Cori Puno S.A.C.
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Anexo 6: Malla y Pasos de Carguio:

1

Fotografia 01: Distribucion de accesorios y carga explosiva.

Fotografia 02 y 03: Sopleteo y Taponeo de los taladros.



Fotografia 04: Proceso de carguio.

Como se observa
en la imagen se
debe de realizar

tres cortes al
Emulnor para
una correcta
confinacion en el

carguio.
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Fotografia 05: Tajo después del disparo.



Anexo 7: Costo horario de SCOOPTRAM 6 yd3
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SCOOPTRAM 6 Yd3 Diesel con Telemando
COSTOS

Precio compra (Lima) (Va) 586.500,00 COSTO DE PROPIEDAD
Precio jgo llantas 20.000,00 Costo por depreciacion 39,10
Vida llantas (hor) 2.300,00 Costo por Intereses 0,00
Precio stock (V) 586.500,00 Costo por seguro 2,42
Valor de rescate (Vr) 20% 117.300,00 costo propiedad US$/hor 41,52
Vida economica en horas (n) 12.000,00 Costo de operacion
Vida economica en afios (N) 3,00

gal precio Combustible US$/hor 16,93
Combustible gal/hor 5 3,39 Lubricantes (aceite grasa) $/hor 1,00
Aceite motor gal/hor 0,1 4,20 Costo filtros 0,40
Aceite hidraulico gal/hor 0,1 10,19 Costo llantas $/hor 8,70
Gras |bs/hora 0,08 2 Costo reparaciones 26,88
Filtro (0,4 * costo aceite + grasa) 40% Costo Mecanico (2) 0,00|
Reparaciones 55% Costo de operacién US$/hor 53,90
Factor de inversion K = (n+1)/2n 0,00 COSTO PROPIEDAD 41,52
Intereses % 0% COSTO OPERACION 53,90
Seguros % 2,0% Salario de mecanicos y ayudante 9,63|
Salario de mecanicos y ayudante 0,00 COSTO TOTAL US$/HORA 105,05
GG Y uU 0%

US$/hor sin GG y UU | 105,05
Fuente: Cori Puno S.A.C.
Anexo 8: Estandar de Sostenimiento.
PARAMETROS DE LA MASA ROCOSA
INSTALACION DE PERNOS + MALLA | wiscomima | ast | rworoca | mascammr | ossmvaciois
(SPLIT SET) | 25 - 81l (WFu) [ a0-47 ] il ] $om I
TIPO DE SOSTENIMIENTO
_— | SEC LA BN FERNOS MALLA
SR Sam | Telet o L30m, |Covade de 4" s 8
Disarib. poa oa
Ul SR ITT SR ) (5 =ELL Traglape de 30 em
‘\.uu_ _nr.u/"

LTI IT]

[]

/w HOR ETM TAL ¥ COMPACTADD
2.0m

CLALOUTER MODIFICACTON EN EL SOSTENTMIENTO
SERA PREVIA EVALUACION GEQMECANICA

{13

@
a 1)

@ e
%

Avance

om

To

PROPIEDADE S MECAMICAS
Coleiat matnstul
Parma ASTM A
Resistoneia a 3 Traszion (Mghmzy: 208 - 531

e
Bmm=G0-TOTs
[iametrn el Al & mm
Espesor ded &eno: 25 mm

Dlameyo de boca o bameno: 3 mm

INSTALACION DE PERNOS SPLIT SET + MALLA ELECTROSOLDADA
TAJEO 9.0 X 5.0 - TIPO DE ROCA C-lII

GEOMECANICA

Cori Puno-..-

ESTANDAR DE ESPECIFICACION TECNICA SOSTENIMIENTO EN
LABORES INTERIOR MINA

SOST_16

-

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAB DEL CUSCO

Fuente: Area de Planeamiento (geomecanica) Cori Puno S.A.C.
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INSTALACION DE PERNOS

(SPLIT SET)
i
| |
T

ML

o IR<IUC) T

[T I TTT

R LRSS A T
Lat inxadacion de lu malla serd de acuerdo
a recomendacidn geomecanica

26w

CUALQUIER MODIFICACION EN EL. SOSTENIMIENTO

1k SERA PREVIA EVALUACION GEOMECANICA

RES COMP.UNI

10475 1)

PARAMETROS DE LA MASA ROCOSA
(1170 ROCA MAX, ABERT

(HSRYATIONES

gy s
ey cotes

TIPO DE SOSTENIMIENTO
At M | SEC. LABOR PERNOS MALLA
Shin SNXS0m T adst exp | 50w

2

Avance

PROPIEDADES
ot wsdrucsstid
Norms ASTM A-38

Resdetenchs & b Teacckon {Kplomze 4080 - 5610 &

Disnh. cambnads

@ @

' Gt o rhial Tovete 10hibea mnmen thie 1ooof

@

1.50m -

1.50m -~

MECAMCAS JATO8 O DISERO

Cluratio del Acli: § me
apescr del Acers: 2.5 wm
Otamets the Emen o Brence 38 mm

INSTALACION DE PERNOS SPLIT SET TAJEO 9.0 X 5.0 - TIPO DE ROCA B-I1

GEOMECANICA

Cori Puno..-

ESTANDAR DE ESPECIFICACION TECNICA SOSTENIMIENTO EN LABORES
INTERIOR MINA

SOST_18

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAB DEL CUSCO

Fuente: Area de Planeamiento Cori Puno S.A.C.



119
Anexo 9: Estandar Ciclo de minado Método de minado por Subniveles

ESTANDAR CICLO DE MINADO
METODO DE MINADO POR SUBNIVELES

1. PREPARACION DE GALERIAS
Mv. SUPERICR E INFERIOR

SOESTEMIMIENTD SPLIT SET [MALLA OPCICNAL )

CATA TECHO VISTAPLANTA
I | | I I I I I I I I I I I | 2 AMPLIACION GALERIA Mv. SUPERIOR
SOSTENRIEMTC SPLIT SET (MALLA OPCIONAL)
o FILAR
T, Sup. I
-
CAJA PISO - FILAR
3. PERFORACGION HEGATIVA Y WVOLADURA
SLOT Y LUEGD LA ZANJA
CATA TECHO VISTAFLANTA
IR ANRNEENRNEREN

IIv. Inf

CAJA PISO

4. PERFORACION NEGATIVA Y
VOLADURA DE FILAS 5. LIMPIEZA DE MINERAL ROTO

CATA TECHO CAJA TECHO
NN NN NN L

Iw. Sup.

v, Sup.

v Inf

CATJA PISO CATA PISO

GEOMECANICA

INSTALACION DE PERNOS SPLIT SET TAJEO 9.0 X 5.0 - TIPO DE ROCA B-I1

- SOST_18
Cori Puno... ESTANDAR DE ESPECIFICACION TECNICA SOSTENIMIENTO EN LABORES

INTERIOR MINA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAB DEL CUSCO
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Anexo 10: Perforacion de Slot en campo.

Fotografia 01: Perforacion de slot en el TJ 11N NV 4949 pomarani.




