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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado “Disefio dentalla de perforacion y voladura segun
Holmberg, para reducir los costos unitarios endadtla SW nivel 2760. contrata minera
Arca.S.A.C-Unidad de produccion Santa Maria — Wiaera Poderosa.S.A, 2017”, tiene
como objetivo reducir los costos unitarios de padedn y voladura con un nuevo disefio de
malla propuesto por Holmberg; en la Cortada SWI12¥60, se tiene que los costos unitarios
son muy elevados por tener una inadecuada malfgederacion, que no se ajusta a las
caracteristicas del macizo rocoso, por ello, dezaltia demasiada carga explosiva en los
taladros, teniendo como consecuencia mala fragmiéntdaqueos y sobre rotura de paredes
y corona.

La investigacion permitié determinar una malla ddqracion y voladura segun el algoritmo
de Holmberg, para el desarrollo de la Cortada SW112760 y lograr mayor avance lineal.
La cantidad de taladros anteriormente determinadieél taladros y lo propuesto es de 49
taladros, por consiguiente se redujo los costasutios de perforacién por avance de 94.45
US$/m de avance a 83.47 US$/m de avance con ferartiia de 10.98 US$/m de avance
que significa un ahorro 11.63 %, asi también smidisye el factor de carga de 24.65 kg/m
de avance a 20.21 kg/m de avance, que significaedwecion de 18.01 %, , también se
redujo los costos unitarios de voladura por meatreal de avance de 103.29 US$/m de
avance a 86.02 US$/m de avance con una difereadi@.@7 US$/m de avance que significa
un ahorro 16.72 % y por ultimo se logré un ahoe@8.25USS/m de avance por perforacion
y voladura y se aumenté el rendimiento de avammaliinicial de 1.45 m/disparo a 1.58

m/disparo de acuerdo al disefio propuesto seguntaigs de Holmberg.

Palabras clave:Algoritmo, costos, disefio, Holmberg, perforaciovojadura
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ABSTRACT
The research work entitled "Design of the perforatand blasting mesh according to
Holmberg, to reduce the unit costs in the Cortadel&el 2760. contracts mining company
Arca.S.A.C-Production unit Santa Maria - Cia. MaBpderosa.S.A, 2017 ", aims to reduce
the unit costs of drilling and blasting with a nevesh design proposed by Holmberg; in the
Cut SW level 2760, it is necessary to have very higit costs due to having an inadequate
perforation mesh, which does not conform to theattaristics of the rock mass, therefore,
too much explosive charge was used in the drilleyirg as a consequence bad
fragmentation, taqueos and over breakage of watlsceown.
The investigation allowed to determine a mesh ofopation and blasting according to the
algorithm of Holmberg, for the development of tl W level 2760 and to achieve greater
linear advance. The number of holes previouslyrdeteed is 51 holes and the proposed is
49 holes, therefore the unit costs of advanceimgillvere reduced from 94.45 US$ / m
advance to 83.47 US $ / m advance with a differexfice.98 US $ / m of progress which
means a saving of 11.63%, so the load factor @3MKg / m of advance to 20.21 kg / m of
advance, which means a reduction of 18.01%, israldoced, costs were also reduced unit
of blasting per linear meter of advance of 103.268J m advance to 86.02 US $/ m advance
with a difference of 17.27 US $ / m advance whiadans a saving of 16.72% and finally a
saving of 28.25 was achieved USS / m advance Mindrand blasting and the initial linear
advance performance of 1.45 m / shot at 1.58 not slas increased according to the

proposed design according to Holmberg's algorithms.

Keywords: Algorithm, costs, design, Holmberg, drilling andsiing
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INTRODUCCION
El trabajo determina el disefio de malla de perférag voladura que es una operaciin
mayor relevancia en la excavacion de la cortadaegteeacondicionado al tipo de roca mineral
o estéril que se va a excavar, el trabajo de ilgasbn se ha realizado mediante un analisis
tedrico practico que reduce los costos en perfonagivoladura en la Cortada SW nivel 2760
ejecutada por la contrata minera Arca.S.A.C, seudsima la seleccion adecuada del disefio de
malla de perforacién y distribucion adecuada delosipos segun el algoritmo de Roger

Holmberg.

En elprimer capitulo se desarrolla los aspectos de la descripcionrealidad del problema
gue encontramos en la operacion mina en perforgouwdtadura seguidamente formulamos
el problema, objetivos de la investigacion, justifion de la investigacion, objetivos
generales y especificos de la investigacion.

En el segundo capitulo presenta el marco referencial y bases tedricaa pae la
investigacion este sustentada en las bases tededadiferentes referencias bibliograficas ya
estudiadas por diferentes autores. Se describedescteristicas del area de estudio,
ubicacién, accesibilidad, geomorfologia, geolog@anal, método de explotacion, su ciclo
de minado inicial y marco conceptual

En el tercero capitulo la hipdtesis general y especifica de la investagc
operacionalizacion de variables y tipo de invesi@a disefio metodoldgico, unidad de
muestreo, técnicas de recoleccion de datos

En elcuarto capitulo se desarrolla el disefio de la malla de perforagiémladura segun el
algoritmo propuesto por Roger Holmberg

En elquinto y sexto capitulose consignan los resultados y discusiones, ennfeera parte
menciona los efectos encontrados en la mina durlasteobservaciones realizadas,

seguidamente de conclusiones y recomendaciones.
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NOMENCLATURA
B: Burden
CR: Cortada
cm: Centimetros
CMPSA: Cia. Minera Poderosa S.A.
E: Espaciamiento
GSI: indice de Resistencia Geoldgica
h: Hora.
kg/m: Factor de carga
kg: Kilogramos
km: Kilbmetros
m: Metros
m?: Metro cuadrado
m?3: Metro cubico
min: Minuto
mm: Milimetros
MPa: Megapascales (MPa)
NW: Norte — Oeste
UEA: Unidad Extractiva Administrativa
PU: costo en $/m de alguna de las operaciones usitanaadas en cuenta para la
RMR: Rock Mass Rating
RQD: indice de calidad de la roca
TAC: Tabla de adecuacion de la calidad

US$: Dolares Americanos

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. REALIDAD PROBLEMATICA
En la cortada SW nivel 2760 unidad de produccidimaVSanta Maria de Cia Minera
Poderosa.S.A. (CMPSA) se esta trabajando con wtésede 2.50m por 2.50m, en Roca
Diorita cuyo RMR (Rock Mass Rating) es de 74%, selgiclasificacion de Bieniawski
corresponde a tipo de Roca Il, la excavacion sézeegor métodos convencionales.
Utilizando en la perforacion maquinas Jack leg (RNBrras conicas de 1.20m y 1.80m por
22.22mm de diametro de barras y brocas descartdbl@ mm de didmetro, perforando
taladros horizontales de 1.71m de profundidad empdio, para el arranque se esta usando
el corte quemado de 9 taladros. En la voladurassaeadinamita Semexsa 65% de 17.77 cm
por 22.22cm y Emulex 45% de 20.32 cm por 2.54 cra phcarguio de los taladros de la
corona y para el carguio de los demas taladrosas&mulex 80% de 20.32 cm por 2.54 cm
y como accesorios de voladura se utiliza Carme®m2,Zxsanel 2.40m, Igniter Cord y
Corddn detonante 5P.
Entre los principales problemas detectados en lasperaciones de perforacion y
voladura en el frente de la Cortada destacan:
v' Malla de perforacion inadecuada,no existe mallas de perforaciéon por cada tipo de
roca, el trabajador distribuye los taladros emairiente en el frente de la labor.
v Deficiencias en el modo de perforaciéralta de paralelismo de los taladros, longitud
incompleta de los taladros perforados, inadecuagaciamiento, burden y cara libre.
El modo de perforacidon esta directamente relacioraath falta de la demarcacion o
delineado de la malla de perforacion (pintado @eplantos que conforman la malla de

perforacion).
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v Inadecuada columna explosivase detectd que los taladros estaban siendo cargad
mas de 80% llegandose incluso al 100% de la coluBsta lo realizaban creyendo que

rn

asi "se aseguraba obtener un buen disparo, y ffaltdade conocimiento por parte de
la supervision encargada. Siendo lo adecuado cargparomedio las 2/3 partes de la
columna explosiva, es decir el 66.6 %.

v Deficiencias en el secuenciamiento de los tiempas @tardo en la malla de
voladura.

v" Como consecuencia de las deficiencias descritas,encuentra tacos de mas de 40 cm,
tiros soplados, tiros cortados, tiros anillados qoelleva a elevar los costos unitarios

de perforacién y voladura.

Ante estos problemas y para mejorar la eficienoialeavance se vio por conveniente

elaborar una propuesta de disefio de malla de perdor con arranque corte quemado,

determinado mediante la metodologia de célculoymsia por Holmberg, segun su esquema
de corte y del resto de zonas de la labor comédifiad de reducir el factor de potencia y los

costos de perforacion y voladura.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

» ¢ De qué manera se reducira los costos unitarios gtglisefio de malla de perforacion
y voladura propuesta por Holmberg en el avanca @olttada SW nivel 2760 Contrata
minera Arca.S.A.C — Unidad de produccion Santa dtarCia. Minera Poderosa.S.A.?

1.1.2. PROBLEMA ESPECIFICO

» ¢ Qué parametros se considera en el disefio de aegflarforacion de rocas aplicando
el modelo matematico de Holmberg en el avance @ettada SW nivel 2760 Contrata
Minera Arca.S.A.C.- Unidad de Producciéon Santa BlarCia. Minera poderosa. S.A.?

» ¢ Cual es la carga explosiva adecuada para la iédwtbe costos unitarios de voladura
en el frente de avance de la Cortada SW nivel ZZ60trata Minera Arca.S.A.C-

Unidad de Produccion Santa Maria - Cia. Minera pusde S.A.?

MICAELA BASTIDAS
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

» Determinar el disefio de malla de perforacion y data seguin el modelo matematico
propuesto por Holmberg para reducir los costositinog en el avance de la Cortada SW
nivel 2760. Contrata Minera Arca.S.A.C.- Unidad Ri®duccion Santa Maria - Cia.
Minera poderosa. S.A.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Determinar el disefio de malla de perforacion prefaupor Holmberg para reducir los
costos unitarios en el frente de avance de la Gar&WV nivel 2760. Contrata Minera
Arca.S.A.C.- Unidad de Produccién Santa Maria - Mliaera poderosa. S.A.

» Determinar la carga explosiva adecuada para rethscaostos unitarios de voladura
en el frente de avance de la Cortada SW nivel 2Z66trata Minera Arca.S.A.C.-

Unidad de Produccion Santa Maria - Cia. Minera puside S.A.

1.3. JUSTIFICACION

Disefio de malla en las operaciones unitarias deraeron y voladura, tiene como objetivo
exponer la factibilidad de la reduccién de los @estperativos en una empresa minera,
aplicando para ello estandares 6ptimos y mejorasatipas de trabajo en las principales
operaciones unitarias de minado que son la per@rgovoladura, acotandose como una de
las recomendaciones la vital importancia que r@mtada capacitacion continua al personal
en las técnicas de perforacion y voladura y saiafe €l rol que juegan estas como el nucleo
de todo el sistema, asegurando de esta maneraetiéxodo el ciclo de minado.

1.4. LIMITACIONES

El presente trabajo de investigacion no tiene #inidnes en el proceso de su ejecucion, se

tiene el apoyo de la empresa minera para reaésaadtividades de muestreo y pruebas.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun Jauregui Aquino, (2009), en su conclusiénemardoce el tesista menciona un
seguimiento y control operativo de la perforaciomojadura debe abarcar el control del
disefio de la malla de perforacion segun el tipooda y cumplimiento del mismo, control
del modo de perforacion (paralelismo en la periorade todo el barreno) y de la adecuada
demarcacion o delineado de la malla de perforagantos de perforacidon al espaciamiento
y burden establecidos en la malla de perforaciémmirol y verificacion de un adecuado
secuenciamiento de los retardos (tiempo de retaddses faneles) con respecto a la cara
libre en la malla de voladura, ademas el contrdhdtistribucion de la carga explosiva en
mina permitira eliminar el exceso de explosivosgesorios despachados y asegurar toda
devolucion de remanente.

Sanchez Villarreal, (2012), indica en su conclusiimmero cinco menciona que la
aplicacion de la malla de perforacion, propuestesta trabajo, para el franquelo de la rampa
de acceso a las vetas Sucre y Tres Diablo, sigréfipara ELIPSE S.A. El ahorro de US$
85.12 en cada voladura, debido a la reduccion deatdidad de sustancias explosivas
requeridas y con ello la disminucién del costo xj@aacion.

Ojeda Mestas, (2008), nos dice que las desviaciagerforacion afectan mucho en el
disefio de mallas de perforacién, porque varianirglen de disefio dentro de la perforacién
y afectan mucho en la fragmentacion como el avdetelisparo, porque la eficiencia de
voladura esta relacionada con la desviacion, a nas&viacion menor serd la eficiencia de

voladura o viceversa.
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Ferndndez Tirado, (2016), disefidé la malla de pacfon y voladura en base a las
clasificaciones geomecanicas para tipo de rodagldjular) y empleando tecnologia laser, la
cual nos permitié cumplir con los objetivos trazgdiebido a que se pudo obtener disparos
eficientes y se ajusto el factor de potencia rezhdnlo de 1.26 a 0.954 kg/TM el cual tiene
un equivalente de 24.3%, producto de ello se pumtener un ahorro significativo en
consumo de explosivo de S/ 110.27 por metro avaneax jumbo hidraulico. Las técnicas
de voladura controlada, el control de perforaciérvofadura permitieron reducir el
porcentaje de sobrerotura en la GLN1 de 27% a 12%lg CRNE de 32% a 11%, pero se
debe tener en cuenta el tipo de roca para no aeadiztrabajo sin conseguir resultados
favorables.

Chipana Tito, (2015)ndica con el disefio de la malla de perforaciéa garga explosiva
adecuada, se ha reducido los costos en la ejecdeitan Galeria Progreso de US$ 294.9 a
US$ 235.64, se ha reducido los costos de perforalg@dS$ 98.48 a US$ 87.25. Implicando
a estandarizar los burdenes y espaciamientosfemtd de la Galeria Progreso de la contrata
minera Cavilquis. El nUmero de taladros se ha disidd de 45 taladros perforados a 42
taladros perforados. El factor de carga ha disrdimde 2.89 kg /fha 1.8 kg /mcon respecto

a la anterior malla de perforacion en la Galeraypso de la contrata minera Cavilquis.

2.2. GENERALIDADES DE CIiA MINERA PODEROSA
2.2.1. EXPLORACION

Durante el afio 2017 se realizaron 21797.0 metréabdees mineras de exploracion y 40672
metros de perforacion diamantina. La ratio de estiom al cierre del afio fue de 10.43 Oz
Au/m.

2.2.1.1. EXPLORACIONES EN LA UNIDAD DE PRODUCCION MARANON

Las exploraciones se realizaron en las vetas: dinfsactores 4 y 7), Karola Techo,

Choloque, Pencas, Consuelo, Lola 1, Mercedes|&gjArisa.
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En perforacion diamantina, se ejecutaron 21603awveEn labores mineras, se realizaron
6934 metros, de los cuales 2716 metros correspamdielabores de posicion y 4218 metros

a labores de desarrollo.

Se viene ejecutando la cortada 5000 en el nived £8ino labor a largo plazo que permitira

identificar nuevos sectores mineralizado e integoarla UP Santa Maria.

2.2.1.2, EXPLORACIONES EN LA UNIDAD DE PRODUCCION SANTA MARI A

Las exploraciones se realizaron en los sistemasgeties, Cristina, Virginia, Julie, San

Vicente, Guadalupe, Briana, Samy, Santa Isabed Wlanzanos.

En perforacion diamantina, se ejecutaron 19069awvein labores mineras, se realizaron
13173 metros, de los cuales 5273 metros correspamdia labores de posicion y 7899

metros a labores de desarrollo.

2.2.1.3. EXPLORACIONES EN LA UNIDAD DE PRODUCCION PALCA

En la Unidad de Produccion Palca, se continuo tdesarrollo de la cortada nor oeste en
el nivel 3096; labor a largo plazo para integrayubamba con Santa Maria, un By Pass
desde superficie para acceder a la cortada na destrita anteriormente y en el nivel 3065
la rampa FANY para carguio de mineral y desmontelyto de los desarrollos del nivel

Superior.

En labores mineras se realizaron 1690 metros,deuales 1582 metros correspondieron a

labores de posicién y 107 metros a labores de mdisar

2.2.2. DESARROLLO
2.2.2.1. UNIDAD DE PRODUCCION MARANON

En labores de explotacion se obtuvieron 113891 TB8%91 onzas de oro; en labores de
desarrollo y preparacion, 42994 TM y 11910 onzasrdey en labor asignada, 10648 TM
y 13280 oz de oro. En total producimos 156886 TBDY01 oz de oro, que represento un
cumplimiento de 97% y 100%, respectivamente, y n@taperacion mina del 92.39%.El
déficit de la produccion se debid, entre otrosdigs, a la disminucion de tajos en las vetas
de Glorita2 y Jimena.

2.2.2.2. UNIDAD DE PRODUCCION SANTA MARIA

Se produjeron 256346 TM y 128349 onzas de oro teielr2017, la recuperacion mina fue
de 92.70%. La produccién en tajos fue de 1102064005 onzas oro, la obtenida en labores
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de desarrollo y preparaciéon fue de 143692 TM y Z96izas de oro y la obtenida en labor
asignada fue de 2447 TM y 4717 onzas oro.

En lo referente al programa de avances se ejecu26601 m de avances verticales y
horizontales, de los cuales 4255 m fueron de dakari4862 m de labores de exploracion

y 7784 m de preparacion.
2.2.3. PLANTA DE BENIFICIO

En las plantas Marafion y Santa Maria | se proces#88213 TM y se obtuvieron 254600
onzas de oro. Del total procesado, 267343 TM cpomdieron a la planta Marafion y
220869 TM a la planta Santa Maria I. La recuperacansolidada de oro en las plantas de

beneficio fue de 90.69%. Destacamos los siguidatgses obtenidos durante el periodo:

2.2.4. GESTION AMBIENTAL
2.2.4.1. NUESTRO COMPROMISO CON EL MEDIO AMBIENTE

Trabajamos para garantizar un ambiente sano ysaredo sostenible de nuestro entorno,
previniendo la contaminacion con buenas practicaisientales en nuestros procesos y el

uso eficiente de los recursos naturales medianteejara continua.

2.2.4.2. GESTION DEL AGUA

La oferta de agua promedio anual de las quebrdd2soey Chorro Blanco es de 15168816
m3/ afio. La ANA nos entrego la licencia para usatar el 95% de este caudal para la
generacion de energia, siendo la diferencia El b%awdal ecoldgico. Luego de generar
energia en la Central Hidroeléctrica Alberto Samgmj se descarga el agua a su cauce
natural, a excepcion del 5.4% autorizada por la Apxa uso minero en nuestras
operaciones en el Campamento Minero de Marafionjes.V

Para nuestras operaciones en nuestras laboresamireeiima, El Tingo y Papagayo, asi
como para campamentos y areas verdes se cuenta&dinencia de agua de hasta 315360
m3/afio de uso de agua. Nuestras operaciones ezdeb @os han requerido obtener una

licencia de uso minero de hasta 37843 m3/afio siemptado desde interior mina.
2.3. PLAN DE CIERRE DE MINAS
El Plan de Cierre es un instrumento de gestion emtdli conformado por acciones técnicas

y legales, que deben ser efectialas por el tiddda actividad Minera, a fin de rehabilitar

las areas utilizadas o perturbadas por la actividadera, para que éstas alcancen

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

caracteristicas de ecosistema compatibles con tneata saludable y adecuado para el
desarrollo de vida y la conservacion del paisaje.

En el 2017, se aprobd la Tercera Modificacion dahRle Cierre de Minas de la Unidad
Minera Poderosa con RD N° 093-2017-MEM-DGAAM, qeerpite modificar el tiempo de
vida util de la mina, modificacion y actualizaciéicronograma de cierre progresivo y final
de componentes mineros; donde se busca garantizasthbilidad fisica, quimica,
hidrolégica de los compones y rehabilitando el @isturbada a través de la revegetacion.
En el 2017 se ejecutaron medidas de cierre pragresir un valor de USD 996,047.25 que

considera actividades de Cierre de Minas y Comwor8bcio ambientales.

2.4. GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.4.1, UBICACION DEL AREA DE INVESTIGACION

La Unidad Santa Maria, se encuentra ubicada eisteital de Pataz, provincia de Pataz y
departamento de la Libertad aproximadamente a B68lkoreste de la ciudad de Trujillo
y a una altitud que van desde 2300 hasta los 2%00nm

La ubicacién segun coordenadas UTM (WGS84) egldesite:

Norte: 9139674 m

Este: 214004 m

Figura 1. Ubicacion Cia. Minera Poderosa
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2.4.2. ACCESIBILIDAD

El acceso por la via terrestre desde Lima es eiesite:
% Via terrestre
Tabla 1. Acceso via terrestre desde lima a CMPSA. UP Sdatéa

e A DISTANCIA TIEMPO MEDIO DE
(KM) (HH:MM) TRANSPORTE
Lima Trujillo 560 08:00 Pan. Norte.
Trujillo Chagual 340 14:00 Trocha afirmada.
Chagual Mina 15 00:45 Trocha afirmada.
TOTAL. 915 22:45

Fuente: Elaboracion propia
% Via aérea.

Tabla 2. Acceso via terrestre desde lima a CMPSA. UPsSdaria

. DISTANCIA TIEMPO MEDIO DE

(KM) (HH:MM) TRANSPORTE
Lima Trujillo 560 00:45 Avion
Trujillo Chagual 340 00:42 Avioneta.
Chagual Mina 20 00:30 Camioneta.
TOTAL. 915 1:57

Fuente: Elaboracion propia
2.4.3. HHDROGRAFIA
La zona se encuentra ubicada en la cuenca hidicaydd la cuenca Huallaga — francés (UP
Santa Maria) y subcuenta hidrografica de la quebreld Tingo, y en parte en las
microcuencas de las quebradas la Encafiada, AsnapatapLima (UP Marafién), todas
estas cuencas se encuentran en las vertientedé&hgica y forman parte de la cuenca alta
del rio Marafion afluente del rio Amazonas.
2.4.4. CLIMA
El clima de la zona del proyecto varia entre tenhpha calido, caracterizandose por tener

una estacién de lluvias intensas entre los mesaswembre y abril, seguida de una época

de sequia relativa durante el resto del afio.
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En la zona del proyecto las temperaturas son dlieante todo el dia, llegando a picos
superiores a los 35°C, mientras que durante ldsesage encuentran alrededor de 24°C. El
promedio anual es de 29°C aproximadamente.

2.4.5. RECURSOS NATURALES

Flora: esta conformada por bosques de arboles de eucaligspecies como el
chachacomo, el capuli, el aliso, el molle, el saatehocho y la retama, entre otras.

Fauna: esta representada por diversas aves: perdicegsasp/ariedades de picaflores
y fringilidos. El zorro andino, la vizcacha, elgatontés y el venado de cola blanca habitan
también en esta region.

Hidricos: El area cuenta con suficientes recursos hidricmsocpara garantizar el
normal desenvolvimiento de las operaciones minezassumo humano, beneficio de
minerales en la planta santa maria.

Humanos: La insuficiente mano de obra especializada en nisifrace que sea dificil
contar personal calificado y con experiencia; pogulie se estan capacitando y entrenando
al personal joven de la zona de influencia de ldath
2.4.6, GEOMORFOLOGIA
El d&mbito de estudio se ubica sobre un relieve spiearacteriza por ser sumamente
accidentado con quebradas y rios bastante encalyaglevaciones que varian entre los
1200 msnm y los 4100 msnm.

2.4.7. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia de la zona de Pataz esta compuestdifpoentes series de basamento con
metamorfismo de bajo grado del Proterozoico y Ralieo inferior a terciario inferior con
rocas Vulcano - clasticas casi sin deformar eldeasuperior.

El Batolito de Pataz contiene vetas de cuarzoapidibnde se encuentra normalmente el oro,

asociado a la pirita y en pequefas proporcionesama la galena y esfalerita.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



El Batolito esta controlado por dos grandes fakagonales una al Nor - Este que la pone
en contacto con el complejo Marafion, formadas pparfas que corresponden a la
formacion Contaya, metamorfismo con presencia @ fiina, la otra falla regional se ubica

al Sur-Oeste pone al contacto con rocas del Patanydvesozoico de la formacion Chota.

Dicho Batolito tiene una direcciéon de N 30° W, c¢otado con cizallas marginales y

cabalgamiento de geometria listrica.

Figura 2. Geologia Regional y Ubicacion de la Zona de Estudio
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Fuente: Area de Geomecénica Cia. Minera Poderosa.S.A
2.4.8. GEOLOGIA LOCAL
La zona de Pataz muestra como parte de la colustraigrafica tenemos:

Rocas Intrusivas: Lo constituye el batolito de Patie@ forma alargada y lenticular de 80 km
de largo, con una orientacion N 20°-30° W y quesiagh a las estructuras mineralizadas de

la regidn, conformado por granitos, granodioritasnzogranitos, dioritas y microdioritas.
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Figura 3. Geoldgico local de Cia. Minera Poderosa.S.A.
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Fuente: Departamento de Geologia Cia. Minera Poderosa.S.A.
2.4,9. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El yacimiento Poderosa presenta fuerte controliestral a nivel regional, distrital y local,
con sistemas de fallas y fracturas que se repiteifeaentes escalas y controlaron el
emplazamiento del batolito de Pataz y posteriorenkeniineralizacion y ubicacion espacial
de los ore shoots (Schneider, 1989).

Regionalmente las vetas ocupan estructuras dedeguercer orden hacia la caja techo de
un lineamiento mayor de rumbo NNW, a lo largo datgen occidental del batolito de Pataz
(Haeberlin, 2000). Este lineamiento mayor se creesga posiblemente del Proterozoico y
corresponde a una sutura que fue reactivada pesidéinte durante subsecuentes eventos

tectdnicos, el cual durante los estadios de miza@bn debid funcionar como el principal

alimentador de los fluidos hidrotermalmineralizantes.
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Las fallas principales son sub-verticales y tiememumbo N a NW, ademas de un juego de
fallas transversales de orientacion cercana al E&$\uales son secantes a los planos de las
estructuras mineralizadas. A nivel distrital y lo&@ pueden observar estructuras mayores y
menores.

a) ESTRUCTURAS MINERALIZADAS

La mina Santa Maria aloja distintas vetas: SamygiNia, Maria Rosa, Guadalupe, San
Vicente, Briana Y Julie. Actualmente la Contratanbta Arca.S.A.C esta realizando
diferentes trabajos en la veta Samy nivel 2727IMv60 y nivel 2820 en la cual se va a
desarrollar el presente proyecto, explotando Ilsteon método de explotacion corte y
relleno convencional y lonjas verticales con sast@nto con puntales de linea y la limpieza
se realiza con winches de arrastre de 1%8fercapacidad.

Figura 4. Caracteristicas estructurales de Cia. Minera Ped€e3dA.
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Fuente: Area de Geologia Cia. Minera Poderosa S.A.
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En la U.P. Santa Maria contamos con 9 vetas exgadsrdriana, Guadalupe, Juli, Cristina,
San Francisco, Santa Maria, San Vicente, Virgiaany, Briana y guadalupe; con un total
de 915016’ MS, cubicadas y una ley promedio de 15.46 Gr/TMS A

2.4.10. GEOMETRIA DEL YACIMIENTO

La forma tipica de los yacimientos minerales quels®rva en la faja aurifera de Pataz
es la filoniana, presentandose como filones simpldsuras mineralizadas solitarias y
también como filones complejos que pueden estarelanddos (lazos sigmoides),
ramificados y raramente en stock work. (Rundkwisf1).

2.4.11. GEOLOGIA ECONOMICA

Las vetas de cuarzo aurifero que se presentanrasiimes granodioritas y monzograniticas
del carbonifero en el batolito de Pataz y que smi@mtran cerca del contacto con rocas
precambrianas del complejo Marafion, pueden alcgma@ncias de mas de 2 metros y
longitudes de hasta 100 metros o inclusive much& ma

Su paragénesis es uniforme y consiste erFaBa 1con cuarzo, pirita y arsenopirita, seguida
por unafase 2 con galena, calcopirita, esfalerita, oro y elaotr ademas soluciones
magmaticas cloruradas lixiviaron oro de las rocasm@nantes y lo depositaron en fisuras
cerca del contacto Batolito/Complejo del Marafién.

Tabla 3. Reservas probadas de U.P Santa Maria

UNIDAD DI,E NIVEL Potencia Ley Au Tonelaje Finos Au Finos Au
PRODUCCION m gr/TMS  TMS ar Oz
2120 1.62 10.7 16242  173789.4 5517.1238
2260 1.29 9.53 17857 170177.21 5402.4511
2410 1.23 13.85 22348 309519.8 9826.0254
2510 0.59 19.17 4849  92955.33 2950.9629
2520 0.94  15.26 58860 898203.6 28514.4
2550 1.09 8.58 918 7876.44 250.04571
2590 1.07 21 26841 563661 17894
2670 1.08 7.94 7485 59430.9 1886.6952
2727 1.23 13.56 156953 2128282.68 67564.53
2760 0.96 28.54 256985 7334351.9 232836.57
2820 145 2198 345678 7598002.44 241206.43

Total General 1.14 15.46 915016 19336250.813849.23

SANTA
MARIA

Fuente: Area de Geologia Cia. Minera Poderosa
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Vida de la mina = Reservas probadas/capacidad mlanéa concentradora

Vida de la mina = 915016 TMS/600 TMS/Dia

Vida de la mina = 4.24 afios

2.4.12. PLAN DE PRODUCCION

El plan de produccién se desarrollara teniendouenta la cubicacion de Geologia con

una produccion anual de 262800 TMS con una ley pdionde 15.65 gr/TM Au

Produccion de la mina es 700 TMS/Dia

Capacidad de la planta concentradora es 600 TMS/Dia

2.4,12.1. PLAN DE AVANCES EN EXPLORACION Y PREPARACION

Para el desarrollo de plan de minado y con eldioahtinuar con una explotacién sostenible

se desarroll6 un plan anual de avances tanto gaqaeon y explotacidn que consiste en

10826 m (6288 m en exploracion y 4538 m en prearac

2.4.13. TIPO DE LABORES MINERAS

a. Cortadasy galerias

%+ Son labores horizontales de reconocimiento quealzan en estéril con el objetivo de
llegar a una zona mineralizada o ponerse en unei@o$avorable para la ejecuciéon de
taladros de reconocimiento de larga longitud.

% Son realizadas de forma convencional y los equiitigados para su ejecucion se
detallan a continuacion segun la etapa del ciclvad®jo en la labor:

» Seccion: 2.50m por 2.50m

» Perforacion: perforadoras Jack leg RNP

» Limpieza: Palas neumaticas LM 57 o Eimco 12B

» Extraccion: Locomotoras de 4 TM y 6 TM de capacigadn carros mineros tipo U-35.

El ciclo de trabajo esta compuesto por las sigageatapas:

« Perforacion: es realizada con:
» Perforadoras: Jack leg

e Barrenos: 1.20my 1.80 m
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* Longitud Perforada: 1.70 m

* Avance Efectivo: 1.51 m

* Numero de Taladros: 38 — 44

» Volumen Roto: 9.2 th

+« Voladura: el explosivo utilizado es:

» Explosivo: Emulsion Semexa E-65, Emulex 80%
» Accesorios: Carmex, Exanel

» Factor de Avance (kg/m de avance): 18-22

« Limpieza: para la limpieza del frente se utilizan:
» Palas Neuméticas: LM 57 o Eimco 12-B

» Capacidad de Limpieza (m3/min):0.15

» Carros Mineros: U-35

» Capacidad Carro Minero (m3): 1.0

* Numero Carros Mineros/Disparo: 17

X/

% Sostenimiento: Se realiza de acuerdo con las edifstitas geomecanicas de la labor,
se utilizan diversos elementos de sostenimientdedegernos puntuales, pernos con
malla, cuadros de madera, shotcret y cimbras.

Tabla 4. Tabla de la adecuacion de la calidad en cortadas

Etapa Elemento Cantidad Unidad
Perforacion Taladros cargados 38-44 Taladros/disparo
Metros perforados 43-50 Metros perforados/avance
Semexsa E-65%, Emulex 80% 38-44 Kg/disparo
Voladura Carmex 2.40 m, Exanel 2.40 m 38-44 Unidades/disparo
Mecha rapida 10 m/m de avance
avance 1.51 m/disparo
Factor de carga o avance 18-22 Kg/m de avance

Fuente: Cia Minera Poderosa S.A

MICAELA BASTIDAS
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2.5. BASES TEORICAS
2.5.1. YACIMIENTO GEOLOGICO

Es una concentracién u ocurrencia de interés ecaondmtrinseco dentro y fuera de la
corteza terrestre en forma y cantidad tal como ganaostrar que hay perspectiva razonable
para una eventual extraccidbn econdémica. La ubinack@ntidad, contenido metalico,
caracteristicas geoldgicas y continuidad de unrsecmineral se conocen, estiman o
interpretan desde una evidencia y conocimientooggms especificogRuiz Dioses, 2010,
pag. 21)

Los minerales en mayor abundancia se encuentriancenteza en cantidades considerables
para que sean extraibles se necesitan concengacigme solo aparecen de manera
excepcional, ademas de unas adecuadas condiciengescesibilidad internos y externos
pueden producir localmente concentraciones ecom@mae materiales como menas
explotables de metales.

2.5.2. MACIZO ROCOSO

Se define macizo rocoso como la forma en la queeesentan las rocas en el medio natural.
Asi un macizo rocoso estara definido por la roda gstructura, que a su vez contendra
planos de estratificacion, fallas, juntas, plieguesos caracteres estructurales. Los macizos
rocosos son por tanto discontinuos y pueden prasenbpiedades heterogéneas y/o

anisotropas(Ramirez Uyanguren & Alejano, 2004, pag. 1)

2.5.3. MECANICA DE ROCAS

Una definicion comunmente aceptada de mecanicacds propuesta en 1974 por el comité

americano de esta disciplina, “mecanica de rocts@encia tedrica y aplicada que estudia

el comportamiento mecanico de las rocas y de la$zamsrocosos. Seria pues la rama de la
ingenieria dedicada al estudio de la respuestasieotas y macizos rocosos al campo de
fuerzas que actuan en su entorno”, asi definidadistiplina es basica para la mineria ya

qgue el hecho de realizar excavaciones modificadospos de fuerza en el entorno fisico de

la roca. (Ramirez Uyanguren & Alejano, 2004, pag. 3
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2.5.4, CONSIDERACIONES GEOMECANICAS PARA DISENO DE
PERFORACION Y VOLADURA

2.5.4.1. CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating cegist RMR fue desarrollado por Z. T.
Bieniawski durante los afios 1972 — 1973, y ha siddificado entre los afios 1976 y 1979,
en base a mas de 300 casos reales de tinelesyagwatudes y cimentaciones.

El RMR se obtiene como de unas puntuaciones quespmnden a valores de cada uno de
los seis enumerados estos parametros. El val&MB oscila entre 0% y 100%, y es mayor
cuando mejor es la calidad de la roca. Bieniawsskindjue cinco tipos o clase de roca segun
el valor de RMR:

* Clase | : RMR>80; Roca muy buena

* Clase Il : 80<RMR <60 Roca buena

* Clase lll: 60< RMR <40 Roca media

* Clase IV :40 <RMR < 20 Roca mala.

 Clase V: RMR < 20 Roca muy mala.

Gallardo Contreras (2018)a a conocer que la roca se clasifica en 6 categdfin cada
categoria se estiman los valores de la cohesidraggeilo de friccion interna del macizo

rocoso. pag. 172

Tabla 5. Cohesidn y el Angulo de friccion interna del madiacoso

_ Cohesion Angulo de
Clase Calidad RMR (%)

(Kpa) friccion (°)
I Muy buena 81-100 >400 >45
Il Buena 61-80 300-400 35-45
Il regular 41-60 200-300 25-35
v Mala 21-40 100-200 15-25
Vv Muy mala 0-20 <100 <15

Fuente: TesisCimentaciones en Roca de Gallardo Contreras, 2013
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A continuacién, se definen y valoran cada uno de@dactores que intervienen en la
clasificacion.
2.5.4.1.1RESISTENCIA COMPRESIVA DE LA ROCA

Segun Belandria y Bongiorno (2012)a resistencia compresiva¢” de una roca se
puede determinar por cuatro procedimientos”.
* Primer procedimiento

Estimacion de la Resistencia Compresiva medianteaeillo Schmidt de Dureza.

* Segundo procedimiento

Determinacién de la Resistencia Compresiva mederiEasayo de Carga Puntual
“Franklin”.

e Tercer procedimiento

Determinacién de la Resistencia Compresiva mederiiasayo de Compresion
Simple y/o Uniaxial.

e Cuarto procedimiento

Determinacién de la Resistencia Compresiva mederiiasayo de Compresion

Triaxial.
Tabla 6. Resistencia de la roca y su valoracion
Descripcion Res-isterTcia ala Ensayos de Valoracion
compresion simple (Mpa) carga puntual
Extremadamente dura >250 >10 15
Muy dura 100-200 4-10 12
Dura 50-100 2-4 7
Moderadamente dura 25-50 1-2 4
Blanda 5-25 <1 2
Muy blanda 1-5 <1 1

Fuente: Grupo de investigacion en geologia aplicada
2.5.4.1.2INDICE DE LA CALIDAD DE LA ROCA - RQD
Segun Bieniawski, Z. T. (1989), Para determindR@®D (Rock Quality Designation)

en el campo y /o zona de estudio de una operacidera) existen hoy en dia tres
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procedimientos de célculo, en funciénrdemero de fisuras, nimero de trozos por testigo y
namero de fisuras por metro cubico.
Célculo del RQD en funcion del numero de fisuras,metro lineal determinadas al realizar

el levantamiento litol6gico-estructural en el ayéa zona predeterminada de la operacion

minera.
RQD = 100 * e % % (014 4+ 1) voe e v cvr e e e e e (2)
Siendo:
N° Fisuras
= W (3)

2.5.4.1.3ESPACIAMIENTO DE JUNTAS

Segun Bieniawski, Z. T. (1989), Se ha comprobadoaljespaciamiento de juntas tiene gran
influencia sobre la estructura del macizo rocosa.résistencia del macizo rocoso va
disminuyendo segun va aumentando el numero desjusiendo el espaciado de las juntas
el factor mas influyente en esta disminucion deéstescia. Asi resulta que un material

rocoso de alta resistencia de 100 a 200 MPa, qaeres/ fracturado con un espaciamiento
de juntas de 5 cm, corresponde a un macizo rocaso d

A continuacion, se presenta la clasificacién derBde los macizos rocosos. En lo referente
al espaciamiento de juntas, que es la que recomigilizar en la clasificacion geomecéanica
de Bieniawski.

Tabla 7. Espaciamiento de discontinuidades y su valoracion

Descripcién Espacio de Tipo de Macizo

Espaciamiento juntas Rocoso Valoracion
Muy separadas >2m Solido 20
Separadas 0.6-2m Masivo 15
Moderadamente 200-600mm En bloques 10
Juntas 60-200mm Fracturado 8
Muy juntas <60mm Machacado 5

Fuente: Grupo de investigacion en geologia aplicada (GIGA)
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2.5.4.1.4CONDICION DE DISCONTINUIDADES

En este apartado se tienen en cuenta los siguieatasietros:
* Apertura.
* Persistencia de discontinuidades.
* Rugosidad.
* Relleno.
» Alteracion

a. Apertura

La apertura de las juntas es un criterio para gesén cuantitativa de un macizo rocoso.

Tabla 8. Apertura de discontinuidades y su valoracion

Separacion de

Grado Descripcién valoracion
las caras
1 Abierta >5mm 0
Moderadamente
2 ) 1-5mm 1
abierta
Cerrada 0.1-1mm 4
4 Muy cerrada <0.1mm 5
Ninguna 0 6

Fuente: Grupo de investigacion en geologia aplicada (GIGA)
b. Persistencia de discontinuidades
El tamafo de las juntas influye en la importancia gl material rocoso y la separacion
de las juntas tienen en el comportamiento del macizoso.

Tabla 9. Persistencia de discontinuidades y su valoracion

Grado Descripcion Continuidad Valoracion

1 Muy baja <lm 6
2 Baja 1-3m 4
3 Media 3-10m 2
4 Alta 10-20 m 1
5 Muy alta >20m 0

Fuente: Grupo de investigacion en geologia aplicada (GIGA)
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c. Rugosidad

Tabla 10. Rugosidad y su valoracién

Grado Descripcién Valoracion
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
4 Lisa 1
5 Plana (espejo de falla) 0

Fuente: Grupo de investigacion en geologia aplicada (GIGA)
d. Relleno

Tabla 11.Relleno de discontinuidades y su valoracién

Grado Descripcién Valoracion

1 Blando > 5 mm 0
2 Blando < 5 mm 2
3 Dura>5 mm 2
4 Dura <5 mm 4
5 Ninguno 6

Fuente: Grupo de investigacion en geologia aplicada (GIGA)
e. Alteracion

Tabla 12. Alteracion de discontinuidades y su valoracion

Grado Descripcién Valoracion
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
3 Moderadamente alterada 3
4 Ligeramente alterada 5
5 No alterada 6

Fuente: Grupo de investigacion en geologia aplicada (GIGA)
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f. Presencia de agua
El efecto del agua tiene especial importancia smlacizos rocosos diaclasados. Se
tendra en cuenta el flujo agua en el macizo rocoso.

Tabla 13.Valoracion de presencia de agua

Caudal por 10 m de tunel Descripcion Valoracion
Nulo Seco 15
<10 Lt/min Ligeramente humedo 10
10-25 Lt/min Humedo 7
25-125 Lt/min Goteando 4
125 Lt/min Fluyendo 0

Fuente: Grupo de investigacion en geologia aplicada (GIGA)
2.5.4.1.5CORRECCION POR ORIENTACION
Al momento de considerar los efectos de la oriédmwade las discontinuidades para la
clasificacion del macizo rocoso, con vistas a lastmiccion de una excavacion subterranea
y una labor minera superficial, es suficiente coewsr si las orientaciones del rumbo y del
buzamiento son mas o menos favorables con relad@mabor minera que se va ejecutar.
Tabla 14. Determinacion de los buzamientos con respectteaterelativo con relacion al

eje de la obra

_ » ~ Buz. 0°-20°
L _ _ Direccion paralela al eje _
Direccion perpendicular al eje de la obra cualquier
de la obra ; »
direccion
Excav. Con el Excav. Contra el
buzamiento buzamiento
Buz. Buz. Buz. Buz. Buz. Buz.
45°-90° 20°- 45° 45°-90° 20°- 45° 45°-90° 20°245
Muy . Muy .
Favorable Medio Desfavorable Medio Desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: Grupo de investigacion en geologia aplicada (GIGA)

MICAELA BASTIDAS pég * 27

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



Tabla 15. Valoracion de la orientacion de las discontinuetad

Calificativo Valoracion
Muy favorable 0
Favorable -2
Medio -5
Desfavorable -10
Muy desfavorable -12

Fuente: Grupo de investigacion en geologia aplicada (GIGA)

Tabla 16.Calidad del macizo rocoso con relacién al inditéRR

Clase Calidad RMR

I Muy buena 81-100

Il Buena 61-80
[l Regular 41-60
vV Mala 21-40
Vv Muy mala 0-20

Fuente: Grupo de investigacion en geologia aplicada (GIGA)
Segun Sedano, J y Quispe, Y. (2012), el RMR peraitdtencion de la cohesién y angulo
de friccion, parametros resistentes del criterio Mehr-Coulomb. En las siguientes

ecuaciones se muestran las relaciones entre RMRparametros resistentes (p. 21).

RMR
P = 5 s (4)

Donde® es el angulo de friccion.

2.5.4.2. INDICE DE FUERZA GEOLOGICO (GSI)

Segun Hoek, (1995) presentados el indice de fuggalbgico, mas completo a su criterio
de falla de la roca generalizado y la manera dmastos parametros s, a y mb. Este GSI

estima la reduccion de la fuerza de la masa rquassadiversas condiciones geoldgicas. Se
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muestra a tres maneras diferentes de calcularle(B&nirez Uyanguren & Alejano, 2004,
pag. 165)
a. Usando el grado de la masa rocosa para masas deaate una mejor calidad
Para relacionarlo el GSI y el RMR89 de BieniawskiRMR89 debe ser mayor a 23,
entonces el GSI=RMR89’-5, para esto se asigno lon da 15 al parametro que representa
al agua y de cero al de orientaciéon de discontaded. (Belandria & Bongiorno, 2012)
GSI = RMR89 — 5 ... oo ee e e vt s v s v s ere v ene wr ene ween (1)
b. Usando el sistema Q
Desarrollado por Barton, N., Lien, R., and Luntlg[1988) para estimar el valor de GSI
utilizando esta clasificacion geomecanica, se debssr el RQD (Rock Quality
Designation), el nimero del sistema de juntas é@lmymero de la rugosidad de las Juntas
(Jr) y el numero de alteracién de las Junta (J&ctor de reduccién de agua en la junta
se reduce (Jw) y el factor de la reduccion de een$&SRF) se deben fijar a 1, calculandose
el indice de calidad tunelera modificada (Q’) dipde: (Belandria & Bongiorno, 2012).

Para todos los valores Q:
GSI=OINQ +44... .o v e e ettt e e (2)

c. Usando su propia clasificacion GSI (Geological Stngth Index)

Segun (Ramirez Uyanguren & Alejano, 2004, pag. Ité&xlasificacion GSI se basa en
una observacion cuidadosa del macizo rocoso y,cposiguiente, es esencialmente
cualitativa. Este indice incorpora la estructurasie y las caracteristicas geomecanicas
de las superficies de discontinuidades existemted ¢ se obtiene a partir de un examen
visual del macizo rocoso en afloramientos y sondeEb&SI combina los dos aspectos
fundamentales del comportamiento de los macizassas; es decir: su fracturacion, o

sea, el tamafo y forma de los bloques, y la regigeal corte de las discontinuidades”
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Figura 5. indice de Resistencia Geoldgica (GSI)
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2.54.3. PROPUESTA DE ASHBY (1977)

Ashby en el afo 1977 hizo un intento por considesadiscontinuidades estructurales en el

sistema de disefio de las voladuras, la ecuaciécioel la frecuencia de fracturas y la

resistencia al cizallamiento de

estas con el consspecifico de explosivo.

Figura 6. Frecuencia de fracturacion y consumo especifioexgéosivo
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Fuente: Manual de P&V Lopez Jimeno, 2003
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2.5.4.3.1LADAPTACION DE LOS INDICES GSI, RMR Y RQD EN LA ECUA CION

DE ASHBY
La propuesta de Ashby correlaciona parametros gefmas que en esta investigacion
hemos modificado algunos términos para el usotdide indices RMR, GSIy RQD que en
la actualidad estos indicadores son parte de lamge@nica moderna, pues el de estos indices
es universal en toda mineria nacional como intéonaty ademas de usarse para ejecutar
obras subterraneas.
2.5.4.3.2LA ECUACION DE ASHBY

0.56 * pr x tan(¢p + i
CE p (p+1)

..(9)

= [Frecuencia fracturas 00)
Donde:

C.E: Consumo especifico de explosivo (kg)/m

pr: Densidad de la roca (tonfjn

@: Angulo de friccion interno

i Angulo de rugosidad

Paso 1.

Se sabe que + i = angulo de friccion del macizd®)
Ahora la ecuacion sera de la siguiente forma:

0.56 * pr * tan(d
CE- p (®)

3{/frecuencia fracturas (Jv) o

N 1))

Ahora tomamos la

RMR
®=5+——

Reemplazamos en la ecuacion de Ashby tenemos:

0.56 * pr x tan(5 + Rzﬂ)

C.E I ¢ &)

\/frecuencia fracturas (Jv) o
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Paso 2.

Segun Palsmtrom (1974).

RQD = 115 — 3.3]v

Despejando la ecuacion tenemos:

115 —RQD

3.3 e e e e e (12)

Jv

Entonces reemplazamos en la ecuacion de Ashbydyaieios la ecuacion final.

B 0.56 * pr » tan(5 + Rzﬂ)

3 [115-RQD
3.3

Pero si en caso se quisiera expresar esta ecuatit@rminos del indice GSI, sera de la

C.E e (13)

siguiente manera.
Y A Y 0 S G L)
RMR = GSI +5

Reemplazando en la ecuacion tenemos:

0.56 * pr * tan(GSI;ls)

3 [115-RQD
3.3

Donde C.E sigue siendo el consumo especifico desixp (Kg/nv).

C.E RN ¢ 1)

2.5.4.4. CONSTANTE DE ROCA SUECA” PROPUESTA POR LANGEFORS

Sedano, J y Quispe, Y. (2012) la constante de“mdc calcula de acuerdo con la ecuacion:
C=10.8784+C.E+0.0052 ... ... e et et vt ve ee .. (13)

2.5.5. PERFORACION DE ROCAS

El principio de la perforacion es efectuar golpastinuos con filos cortantes en un extremo
de mayor dureza que la roca; y en el otro extresngoépeado y girado en forma continua,
de tal manera que cada golpe produce un corterexcdeen diferente posicion, el resultado

final ser& la perforacion de un taladro cuyo diamsera igual al diametro del filo cortante

usado (Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003).
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2.5.5.1. TIPOS DE PERFORACION

2.5.5.1.1PERFORACION POR PERCUSION

Segun Artigas y Maria (2011), el componente fundaeiele la perforadora es el pistén, el
cual empujando hacia adelante golpea la culata barta, de modo que la energia cinética
del pistdn se transmite desde el martillo hastdeshento de corte de la barra de perforacion
a través del varillaje, en forma de onda de chogludesplazamiento de onda se realiza a
alta velocidad y la forma depende de las caratitaxssdel disefio de piston.

La onda de choque se desplaza hasta alcanzarda drelemento de corte de la barra de
perforacion, una parte de la energia se transfemm@abajo haciendo penetrar el Uutil y el
resto se refleja y retrocede a través del varjll@educiendo calor y desgaste de las roscas.
La medicion de la eficiencia en la transmision alehergia es muy dificil y depende de
varios factores, tales como: el tipo de roca, lemfo y dimensiones del pistén, las
caracteristicas del varillaje, el disefio de |la aredc.

2.5.5.1.2PERFORACION POR ROTACION

Segun Lopez y Pernia (2003), la perforacion pacién realiza dos acciones basicas por
medio de la broca a la roca: empuje axial y tortpenergia se transmite a la broca a través
de un tubo de perforacién que gira y presiona tasds contra las rocas. Los elementos
cortantes de las brocas generan una presion solwed que llega a producir la rotura de la
misma, tiene como misién hacer que la broca aahéedistintos puntos de la roca en el
fondo del barreno (Lopez Jimeno. & Pernia Lleray. g4

2.5.5.1.3PERFORACION POR ROTOPERCUSION

El principio de perforacion de estos equipos se leasel impacto de una pieza de acero
(piston) que golpea a un util (barra) que a sutkersmite la energia al fondo del barreno
por medio de un elemento final (broca). Los equipmispercutivos se clasifican en dos

grandes grupos segun donde se encuentre colocadartdlo: (Lopez Jimeno. & Pernia

Llera, 2003, pag. 8)
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La perforacién por rotopercusion se basa en la cwnidn de las siguientes acciones:
percusion y rotacion. La percusion se basa emipsiétos producidos por el golpeteo del
piston originan unas ondas de choque que se treersmia broca a través del varillaje (en
el martillo en cabeza) o directamente sobre eltag{ematrtillo de fondo). Mientras que la
rotacion consiste en hacer girar la broca pardagienpactos se produzcan sobre la roca en
distintas posicione@d.opez Jimeno. & Pernia Llera, pag. 8)

Martillo en cabeza.En estas perforadoras dos de las acciones basitason y percusion,
se producen fuera del barreno, transmitiéndosevadrde una espiga y del varillaje hasta la
broca de perforacién. Los martillos pueden sercd@®aamiento neumatico o hidraulico.
Martillo en fondo. La percusion se realiza directamente sobre laabdwc perforacion,
mientras que la rotacidn se efectla en el extdabbarreno. El accionamiento del piston se
lleva a cabo neumaticamente mientras que la ratamiéde ser neumatica o hidraulica.
Las ventajas principales, que presentan la perforagn rotopercutivos son:

» Es aplicable a todos los tipos de rocas, desdel&aa duras.

* La gama de didmetros de perforacién es amplia.

* Los equipos son versétiles, pues se adaptan ldarantes trabajos.

* Necesitan un solo hombre para su manejo y operacion

* El mantenimiento es facil y rapido.

» El precio de adquisicién no es elevado.

Percusion: Los impactos producidos por el golpeteo del pistéiginan unas ondas de
choque que se transmiten a la broca a través ddélbpa(en el martillo en cabeza) o
directamente sobre ella (en el martillo en fondo).

Rotacién: Con este movimiento se hace girar la broca pagdagiimpactos se produzcan
sobre la roca en distintas posiciones.

Empuje: Para mantener en contacto el util de perforactinla roca se ejerce un empuje

sobre la sarta de perforacion.
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Barrido: El fluido de barrido permite extraer el detritied tbndo del barreno.

Figura 7. Acciones basicas en la perforacion rotopercusion.

PERCUSION \ ROTAGION
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Fuente Lépez Jimeno carlés ramoén, 2005.
2.5.5.2, PERFORADORAS JACK LEG (RNP-MEXICO)

Perforadora con barra de avance que puede ser paealaealizar taladros horizontales e
inclinados, se usa mayormente para la construdgdyalerias, subniveles, Rampas y tajeos
en mineria convencional.

Tabla 17. Especificaciones técnicas de las perforadoradelnokilizadas en Mina Santa

Maria

Jackleg RNP — 250X

Especificaciones US/IPM Métrico
Didmetro del cilindro 3.125 Pulg. 79.4 mm
Carrera del piston 2.875 Pulg. 73.25 mm
Frecuencia de impacto 2250 gpm 2250 gpm
Longitud de la perforadora 27.00Pulg 686.00 mm
Peso de la perforadora 111.11Lb 50.4 kg
Longitud de pie de avance contraido 73 Pulg. 1884 m
Longitud de pie de avance extendido 128 Pulg. 3280
Consumo de aire (90 PSI) 170 cfm 80.21 lts/seg
Tamarfio de barrena (estandar) 718 * 4 1/4Pulg  228*rfhm
Revoluciones 225 RPM 225 RPM

Fuente: RNP México
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2.5.5.2.1PARTES PRINCIPALES DE UNA MAQUINA PERFORADORA

JACKLEG RNP
Toda méaquina perforadora se divide en tres partesipales: Frontal, cilindro y Cabezal;
estas tres partes van unidas entre si por medimsi@ernos largos con tuercas llamados
tirantes.
2.5.5.2.2 ACCESORIOS DE PERFORACION
Brocas: Son las herramientas cortantes, generalmente el® atamente resistente al
impacto, reforzados en sus filos con insertos ores de material muy duro resistentes a la
abrasion (Carburo de tungsteno).

Figura 8. Brocas de perforacion

Fuente: Elaboracion propia

Barras o Barrenos: Son varillas o tubos de acero que transmiten eaatgpdel martillo a
la broca, ubicada en uno de sus extremos, lassbpuaden ser tubulares, hexagonales,
rigidas etc. y su acoplamiento de rosca corridap goscado, cono de embone liso, etc.
(Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003)
2.5.5,3, PERFORACION EN MALLA MARCADA CON PERFORADORAS JACK

LEG RNP-250X
Malla de perforacion: Son lineas de pintura cuathitas ya pre calculado, que se marca en

un frente para guiar al perforista. Cada tipo dmroene sus tipos de malla estandarizada
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con la cual se puede hacer el disefio de la matlastlas mallas siempre en el techo tienen
taladros de alivio para que la labor tenga acabegleeado para un mejor control del terreno.

Pasos para marcar una malla de perforacion:

Figura 9. Pintado de malla de perforacién

Fuente: Elaboracion propia

Pasos para marcar una malla de perforacion:

» Los topografos deben darnos dos puntos de diregd@iinea de gradiente.

* Esas lineas de rumbo y de piso nos permiten avanzdabor de una sola cara libre,
de forma recta y de la dimension correctas.

» Se proyecta y se pinta las lineas de rumbo y gralleacia el frente de perforacion.

» Se pinta la seccion tipica del frente.

» Se determina la ubicacion del arranque de la rdellperforacion.

» De acuerdo con el estandar de burden y espaciansergrafica la malla de

perforacion en el frente de la labor

MICAELA BASTIDAS
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Figura 10. Seccion tipica de la cortada
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Fuente: Elaboracion propia

2.5.5.3.1EL CICLO DE TRABAJO UTILIZANDO PERFORADORAS JACK LE G

a. Perforacion: Se realiza utilizando 2 perforadoras Jack leggmte con barrenos de 4
y 6 pies y su malla de perforacién consta de 52 tafadros dependiendo del tipo de
roca, el tiempo promedio de perforacion es de B;4febido a que las labores son de
seccion de 2.50m x2.50 m, para poder perforarra gaperior del frente (coronas), se
utilizan plataformas de perforacion las cualeslifaai la actividad, estas plataformas
constan de dos caballetes de metal y 8 tablagi@en2de longitud.

b. Voladura: El explosivo que se utiliza es el Emulex (1 pgulyadas) de 45% y 80%
y como accesorios de voladura se utiliza el exptospo Carmex ensamblada 2.40 m,

Exsanel 2.40 m, Mecha rapida y Cordon detonante 3G.
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c. Limpieza: Para realizar la limpieza del material volado si&za Palas neumaticas de

1.8 m

d. Sostenimiento: Para realizar el sostenimiento con perno heli¢oida utilizan

perforadoras Jackleg y para ganar altura plataf®aegerforacion.

Figura 11. Ciclo de minado utilizando perforadoras Jack Leg

Fase 1
Perforacion con Jacklegs

Hostenimiento con PH
¥ malla clectrosoldada

Fase X
Cargoio

T

Lso de perloradorn neurmilcan

w Fase 3
*'_1' Soladura
i - s 7~ W
by
S
Fase 4 Fase 5

Ventlocion (manga de 30 pulod

Regado v desatade de recas

Fase &
[impicza con pala noumdtica

Fuente: Elaboracion propia
2.5.6. TRAZOS DE ARRANQUE

El principio de la palabra voladura de frentesdespor tanto, en la apertura de una cavidad
inicial, denominada corte, cuele o arranque, dadtira crear una segunda cara libre de gran
superficie para facilitar la subsiguiente roturd sto de la seccion, de modo que los
taladros del nucleo y de la periferia pueden taabdg¢strozando la roca en direccién hacia

dicha cavidad.
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La profundidad del corte debera ser igual a laresta para el avance del disparo, cuando
menos. La ubicacion influye en la facilidad de gragion del material roto, en el consumo
de explosivo y el nimero de taladros necesariasgdatisparo. Por lo general, si se localiza
cerca de uno de los flancos (a) se requerira miatexdros en el frontdn; cerca al techo (b)
proporciona buen desplazamiento y centrado delé&ada escombros, pero con mayor
consumo de explosivo; al piso (c) es conveniente snando el material puede caer
facilmente por desplome. En general, la mejor wiica es al centro de la seccién

ligeramente por debajo del punto medio (Exga, 200).

Figura 12. Formacion de la cavidad de un frente

Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001

Los métodos de corte corresponden a las formatedeiar el disparo en primera fase para
crear la cavidad de corte, que comprenden cortetatadros en angulo o cortes en diagonal
y cortes con taladros en paralelo.

Figura 13. Ubicacion del arranque

Fuente: Manual practico de voladura Exsa 2001

MICAELA BASTIDAS
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a. Perforacion de arranque

Dentro de la gama existente de arranques, se evasick| andlisis de la denominada técnica
sueca, la cual consiste basicamente en perforas tod taladros que conforma el diagrama
de disparo en forma paralela, ademas de la incacjfor de 1 o mas taladros de mayor
diametro que son los que constituyen la generat®da primera cara libre.

El disefio del arranque consiste en la perforac®B @ 4 cuadrantes, los cuales tienen 4
perforaciones en sus vértices, que son los enaasgilquebrar y posteriormente proyectar
la roca. (Exsa)

Figura 14. Pintado de malla de perforacion arranque

Fuente: Elaboracion propia
b. Arranque de Calidad

Para perforar un arranque de calidad se necesita3ustacadores como minimo para
mantener el paralelismo éptimo y equidistanciaeehts taladros de arranque y habilidad
del perforista. Se necesita mas o menos 14 talauriosdos los taladros de alivio y primera

y segunda ayuda de arranque. Hay como 80 tipogalegaie, todo depende del tipo de roca

y habilidad del perforista; hay arranque para terrguave, mediano y duro.
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Figura 15. Paralelismo y equidistancia del arranque
' s R s

P ™
: L b XA
Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Tacos de disparos fallados

Fuente: Elaboracion propia
2.5.6.1. TIPOS DE ARRANQUE

a. Corte en piramide (Centre cut)

Comprende a cuatro o mas taladros dirigidos endatenun haz convergente hacia un punto comun

imaginariamente ubicado en el centro y fondo déaler a excavar de modo que su disparo

instantaneo creara una cavidad piramidal. (Exsa2,208g. 178)

Figura 17.Corte en piramide o diamante

Fuente: Manual practico de voladura Exsa
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b. Corte en cuiia o en "V" (wedge cut)

Comprende a cuatro, seis o0 mas taladros convegjpotgares en varios planos o niveles (no hacia
un solo punto), de modo que la cavidad abiertaatéefprma de una cuiia o “trozo de pastel”’. Es de
ejecucion mas facil, aunque de corto avance espesiée en tlneles estrechos, por la dificultad de
perforacion. La disposicion de la cufia puede seeatido vertical horizontal. ElI angulo adecuado

para la orientacion de los taladros es de 60° aE®Mmas efectivo en rocas suaves a intermedia.
(Exsa, 2002, pag. 179)

Figura 18. Corte en cuiia o en V

By Az Ay

Fuente: Manual practico de voladura Exsa.

c. Corte en cuia de arrastre (Drag o draw cut)

Es practicamente un corte en cufia efectuado a d@lgliso de la galeria de modo que el resto del
destroce de la misma sea por desplome. Se emple&pdineles mas en galerias en mantos de roca
suave. (Exsa, 2002, pag. 179)

Figura 19. Corte en cuia de arrastre
CORTE EN CUA DE ARRASTRE

MICAELA BASTIDAS
4 - - ]

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



H
2
o
H
o

ermIoA

MICAELA BASTIDAS

d. Corte en paralelo

Comprende a un grupo de taladros de igual dianpetforados cercanamente entre si con distintos
trazos o figuras de distribucién, algunos de l@desino contienen carga explosiva de modo que sus
espacios vacios actuan como caras libres paraildnade los taladros con carga explosiva cuando
detonen.

El disefio mas simple es de un rombo con cincdragacuatro vacios en los vértices y uno cargado
al centro. Para ciertas condiciones de roca elegsgise invierte con el taladro central vacio y los
cuatro restantes cargados. (Exsa, 2002, pag. 181)

Figura 20. Corte en paralelo

e ——— LUKIE EN FARKMLELL
i gn\.
T\\ X B,
!

-

\

et
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/ d
:—--_:_—"“‘h—-—:\_) I:O:l
e [

Bz E:
Fuente: Manual practico de voladura Exsa

Los esquemas basicos con taladros paralelos son:

v" Corte quemado

Comprende un grupo de taladros de igual diametrfionaelos cercanamente entre si con distintos

trazos o figuras de distribucién, algunos de Itedt@s no contienen carga explosiva de modo que
Sus espacios vacios actuan como caras libres @arecion de los taladros con carga explosiva

cuando detonan.

Exsa, (2002) Sostiene que los taladros son pasajet®rcanos, las concentraciones de carga son
elevadas, por lo que usualmente la roca fragmestasiatetiza en la parte profunda de la excavacion
(corte). Esto no permite las condiciones optimas pa salida del arranque. Los avances son

reducidos y no van més alla de 2.50 m por dispareontrario ocurre con los cortes cilindricos por

lo que los cortes cilindricos son preferentemeplieados (Exsa, pag. 181).
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Figura 21. Ejemplos de arranques con corte quemado

E=0.20m
®@ O © o © © O
c ® O ® O ¢ o QO o
B==C.Cm E=0.10m B=0.10m
®@ O © o © e O
A B C

Fuente: Manual Practico de Voladura de Exsa
v" Corte cilindrico

Este tipo de corte mantiene similares distribucsogae el corte quemado, pero con la
diferencia que incluye uno o mas taladros centnzdefos de mayor diametro que el resto,
lo que facilita la creacion de la cavidad cilindriblormalmente proporciona mayor avance
que el corte quemado (Exsa, 2002, pag. 182).

2.5.7. DISTRIBUCION Y DENOMINACION DE TALADROS

El trazo o diagrama de distribucién de taladrog Yadsecuencia de salida de estos presenta

namerosas alternativas, de acuerdo con la nataraleza roca y a las caracteristicas del

equipo perforador, llegando en ciertos casos hastante complejo.

Los taladros se distribuiran en forma concéntricen los del corte o arranque en el area

central de la voladura, siendo su denominacion csigue.

a. Taladros de arranque
La funcién del arranque es formar la primera caviglael frente cerrado de una galeria,
creando asi una segunda cara libre para la saittss dlemas taladros, transformandose
en un banco anular. El arranque requiere en praniedia 1.5 veces mas de carga por
taladro para desplazar el material triturado, distyéndo en proporcién las cargas en
los cuadradores y alzas (que son los que menagdmlya que actuan por desplome).

(Exsa, 2002) (Fernandez Sotelo, 2012).
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b. Taladros de ayuda
Son los taladros que rodean a los de arranquenafolas salidas hacia la cavidad inicial
de acuerdo con las dimensiones del frente variann@mero y distribucion
comprendiendo a las primeras ayudas (contracuedegjinda y terceras ayudas
(taladros de destrozo o franqueo). Salen en segénahno.

c. Taladros cuadradores

Son taladros laterales (hastiales) que formafidasos del tunel.
d. Taladros de corona

Son los que dan forma al techo o béveda del tdr@hbién se les denomina taladros
de la corona en voladura de recorte o smooth btpste disparan juntos alzas y
cuadradores, en forma instantanea vy al final de k@donda.

e. Taladros de arrastre o piso
Son los que corresponden al piso del tinel o gesertlisparan al final de toda la ronda.

Figura 22. Denominacion de los taladros

Alzas
{techo, coronap
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Fuente: Manual practico de voladura Exsa 2001
2.5.8. CONDICIONES DE PERFORACION

Para conseguir una voladura eficiente la perforaegtan importante como la seleccion

del explosivo, por lo que este trabajo debe efestueon buen criterio y cuidado.

MICAELA BASTIDAS pég . 46
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Normalmente la calidad de los taladros a ser pamiifis esta determinada por cuatro

condiciones: didmetro, longitud, rectitud y estidaitl. (Exsa, 2002)

A.

Diametro

Depende del tipo de aplicacién en que el taladmd silizado. Como regla general, el
de “menor diametro factible” sera el mas adecuagtmoyomico de realizar (Exsa, 2002)
Longitud

Influye mucho en la eleccién de la capacidad delgmperforador y naturalmente en
el avance del disparo (profundidad del taladroysé; 2002)

Rectitud

Varia con el tipo de roca, método de perforaciéarpcteristicas del equipo perforador.
Deben tener la mayor rectitud y alineamiento pakae] explosivo sea apropiadamente
distribuido.

En la mayoria de los trazos de perforacién el phsato entre taladros es de vital
importancia para la interaccion de las cargas sik@s en toda la voladura. (Exsa,
2002)

Estabilidad

Los taladros deben mantenerse abiertos hasta ekntorde su empleo. En terrenos
sueltos tienden a desmoronarse por lo que puedrsesario revestirlos interiormente
con tubos especiales para poderlos cargar (casimg)cer otro taladro adyacente al
obturado. (Exsa, 2002)

Velocidad de la penetracion y barrido

La velocidad de penetracion no solamente depentie ajdicacion de fuerza; también
depende del barrido o limpieza de los detritosalaldro con aire comprimido y/o con

agua a presion.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



La lubricacién del sistema varillaje-broca es fundatal, ya que cada maquina tiene su
propio sistema, sea con agua, aire o0 ambos, cernmadcion o nebulizacion de aceite.
La dureza y agresividad de la roca son factoregitaptes para determinar qué medio
de perforacién emplear: rotacion simple o roto pgian.

F. Condiciones geoldgicas
Estructura: Es la forma de presentacion de las rocas y es&@agion con su origen y
formacion (macizo, estratos, etc.).
Grado de fisuramiénto: Indica la intensidad y amplitud del fracturamiensdural de
las rocas. Son importantes la orientaciéon (rumdmuzamiento) de los sistemas de
fisuras y el espaciamiento entre ellos, asi conap&atura y los tipos de relleno en las
discontinuidades.
Presencia de aguabDefine incluso el tipo de explosivo a utilizar.

2,59, ERRORES Y DEFECTOS EN LA PERFORACION

Exsa (2002), indica que los errores mas signifioatiespecialmente que afectan al arranque

del disparo tenemos:

a. Enarranques Insuficiente diametro o nimero de taldros de alivio

Figura 23. Insuficiente niamero de taladros de alivio.
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Fuente: Exsa, 2003
b. Desviaciones en el paralelismdn este caso el burden no se mantiene uniforme,

resulta mayor al fondo lo que afecta al fracturauiwiey al avance. Este problema es

determinante en los arranques y en la periferch@®) de tineles y galerias.

pag. 48

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

Figura 24. Desviaciones en el paralelismo
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Fuente: Exsa, 2003
Espaciamientos irregulares entre taladrosPropician fragmentacion gruesa o soplo

Hitti ==

del explosivo.

Figura 25. Espaciamientos irregulares entre tatadro

1

Fuente: Exsa, 2003

La irregular longitud de taladros. Influye en el avance (especialmente si el de alivio
es muy corto) y también determina una nueva casaimagular.

Figura 26. Irregular longitud de taladros.
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Fuente: Exsa,2003
Intercepcién de taladros.Afecta a la distribucion de la carga explosiva lecuerpo

de la roca a romper.

Figura 27. Intercepcion de taladros
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Fuente: Exsa, 2003
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f.  Mayor niumero de taladros que los necesarios o diatmes muy grandes;pueden
determinar sobrecarga, que golpeara a la rocancienue.

Figura 28. Sobrecarga excesiva.

SOBRECARGA
—

Fuente: Exsa, 2003
2.5.10. OPTIMIZACION
“La optimizacion consiste en la seleccidon de uterahtiva mejor de la que ya existe con
posibles cambios. Las variaciones de cambio esfétas a los calculos matematicos como
maximizar y minimizar una variable independientemtando aportar respuestas a un tipo
general del problema con el objetivo de selecci@hanejor elemento”(Music Garrido,
2007, pag. 43)
2.5.10.1. OPTIMIZACION DE AVANCE LINEAL
La optimizacion de avance lineal es posible mediahincremento del rendimiento en la
perforacion y voladura, lo que se puede lograreddp mucho de la habilidad del perforista
y el paralelismo de los taladros, en algunos atresida seccion del frente, en este caso el
ancho de la seccion limita, en otras palabras ddupdidad maxima de voladura que se
puede conseguir en un frente con un solo dispara,igual al ancho de la galeria, cortada,
etc.(Sanchez Villarreal, 2012, pag. 64)
Para optimizar el avance lineal se debe hacerségntio a los siguientes factores:
* Control y supervision de las operaciones unitat@perforacion y voladura.

* Cumplimiento del disefio de malla de perforacioragada tipo de roca.

* Delineamiento de la malla de perforacion de acueaioel espaciamiento y al burden

establecido.
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* Modo de perforacién, paralelismo entre taladrosfopados y con la estructura

mineralizada.
e Carguio correcto de los taladros.

* Distribucion de la carga explosiva adecuada sebtipoede roca.

2.5.11. CALCULO DE PARAMETROS DE LA MALLA DE PERFORACION

2.5.11.1. DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION CON ARRANQUE CORT E
QUEMADO Y CALCULO DE VOLADURA SEGUN EL ALGORITMO DE
HOLMBERG

e Avance por Disparo
Lopez Jimeno y Pernia Llera (2003), indica el agagsta limitado por el diametro del
taladro vacio y la desviacion de los taladros awgaSiempre que esta Ultima se
mantenga por debajo del 2% los avances linealegom®d pueden llegar al 95% de
la profundidad de los taladros “L” (pag. 310)

En los arranques de cuatro secciones la profundiddds taladros puede estimarse
con la siguiente expresion:

L=015+341%@, —39.4%@," .o e eee eeecee cee e e (8)
Donde:
@> = Diametro del taladro vacio (m)
Segun Lopez Jimeno y Pernia Llera (2003), sostigieecuando se utilizan arranques
de “NB” taladros vacios en lugar de uno solo deanayametro, la ecuacion anterior

sigue siendo valida haciendo:

N T R ()

MICAELA BASTIDAS
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Dénde:

@1: Diametro del taladro vacio de menor diametro.

@>: Diametro del taladro vacio equivalente.
2.5.11.2. CALCULO DE ARRANQUE DE CUATRO SECCIONES
2.5.11.2.1CALCULO DEL BURDEN EN LA PRIMERA SECCION

El esquema geométrico general de un arranque ¢® cggciones con taladros paralelos se
indica en la figura 30. La distancia entre el tedackntral vacio y los taladros de la primera
seccion no debe exceder de@Rpara obtener una fragmentacion y salida satwiacte

la roca (Langefors y Kilhstrom, 1963), las condig@e de fragmentacion varian mucho,
dependiendo del tipo de explosivo, caracteristdmda roca y distancia entre el taladro
cargado y el vacio

Figura 29. Arranque de cuatro secciones

4 3 2
Fuente: Manual de P&V L6pez Jimeno, 2003

Segun Lopez Jimeno y Pernia Llera (2003), parbuoden mayores@? el angulo de salida

es demasiado pequefio y se produce una deformaldsética de la roca entre los dos
taladros. Incluso si el burden es inferiop2 concentracion de carga es muy elevada se
producira la sinterizacion de la roca fragmentadal yallo del arranque, por eso se
recomienda que el burden se calcule sobre la agpal. 310)

T B PRI ¢ | 1)
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Figura 30. Resultados para diferentes distancias de losrtaadrgados a los vacios y

diametros de estos

BTy
1hfi =

ti=1,501

4

PIKIIRA B{m)

.2 Bi=T12

BARKENU DE EXPANSLION Lis {m)

Fuente: Manual de P&V Lépez Jimeno, 2003

Desviacion total en la perforacion

R=y(1+13%L240.64%L3) ceoccoeeeee v cee eee e e ere e (11)

Avance medio de la desviacion
R
® = e e e e A e e e e e e s e s s e e s (12)

Lépez Jimeno y Pernia Llera (2003), hace menci@laeondicion para que se cumpla un
avance del 95%®<=2cm/m, cuando la desviacion de perforacion ersupal 1%, el
burden practico se calcula a partir de: (pag. 310)

I B A RN € I )|

Bip =By —EP =17%@; —(@*L+€) e cev verces e v e e .. (14)
Donde:
B1: Burden del primer cuadrante
Er: Error de perforacion (m).
a: Desviacion angular (mm/m)= 0.01 m
L: Profundidad de los taladros (m).
e: Error de emboquille (m)=0.02m

Doénde:
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La concentracion lineal de carga en primer cuadrast calcula a partir de la siguiente

expresion:

Donde:

q1: Concentracion lineal de carga (kg/m)

@1: Diametro de perforacion (m)

@2: Diametro del taladro vacio (m)

B: Burden

c: Constante de roca

RWS: Potencia relativa en peso del explosivo régeal ANFO.

(Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003) sustenta geeuentemente, los valores posibles de
las concentraciones lineales de carga estan badianitados, por cuanto no existe una

variedad amplia de explosivos encartuchados. Egtufisa que, para una concentracion

lineal fijada de antemano, puede determinarsetenision del burden a partir de la ecuacién
anterior, si bien el calculo resulta un poco masmejo (pag. 311).

Figura 31. Concentracion lineal de carga en funcion al burdérimo  para diferentes
diametros de broca

DIAMETHO DEL BARREMNO DE
EXPANSIOMN (mm)

102 3
127 152

203
B-2D,

zn

CONCENTRACION LINEAL DE CARGA g, (K/m)
=

L] L L] L)
0,1 0,2 0.3 0,4
FIEDRA MANIMA (m)

Fuente: Manual de P&V Lopez Jimeno, 2003
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Espaciamiento entre taladros

I - JF RPN ¢ 1)
Donde:
B1p: Burden préactico 1 (m).
Longitud de taco

Y (R, PR ¢
NUumero de taladros en el primer cuadrangulo

O (18)

LCart.

Carga de explosivo por taladro

Qt == (L - T) * ql M mes was wa ees wes we maw sEs Eee s ses ms Ees wen mas wes wes wew e w wes s (19)
2.5.11.2.2CALCULO DEL BURDEN EN LA SEGUNDA SECCION

Segun (Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003), suatg@atra calcular el resto de las
secciones se considera que ya existe unos huetasgelares de anchura Ah y que se
conocen las concentraciones lineales de carghwalor del burden se calculara a partir de:

(pag. 311)

Ani' *qq * RWS
B, = 8.8 1072 *j b q®1 — DR ¢11)
1

Cuando existe un error de perforacion la apertecgangular “A” difiere de la distancia
entre taladrogz’ de la primera seccion por lo que:
Apertura rectangular segunda seccion
Y L (-7 1 - J RN €5 )
Y sustituyendo este valor en la ecuacion anteesulta

Burden Maximo segunda seccién

Ay, *qgq * RWS
B, = 8.8 1072 *\/ ht CI; o ANFO RN 0247
1

Este valor tiene que reducirse con la desviacionodealadros para obtener el burden

practico.
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sz = BZ - Ep Maa mes wes e wEs Ees wew Eu mEs Ees wE@ sas EEs wee e Ees EEE Ge mau sms wee s mauon s (23)

Espaciamiento entre taladros
51
Sy, = V2 * (sz + 7) PRI ¢ )

Figura 32. Influencia en la desviacion de los taladros

B

IB-A_

Fuente: Manual de P&V Lépez Jimeno, 2003
Existen algunas restricciones en cuantegyB que debe satisfacer;)B2 &
Para que no se produzca solo la deformacion pgasicesto no se cumple, se modificara la
concentracion lineal de carga calculandola con:

_ 540 % @y x cx Ay
T T RWS e

N )

Segun (Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003) si &riecion de deformacion plastica no es
satisfactoria, es mejor normalmente elegir un esiptode menor potencia, con el fin de
optimizar la fragmentacién. El angulo de apertuwebedser también menor de 1,6 radianes
(90°), pues sino el arranque pierde su caractarrdeque de cuatro secciones.
Esto significa que:

Bop > 0.5 % Sy civos et et s et e et et s eee e et ere e een ne e ere e eee ene 2 (26)
Gustafsson (1973), sugiere que el burden para sact@én se calcule co, B 0,7*B1
(Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003, pag. 312)

I A TR ¢4
Segun (Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003), unéardgda para determinar el nimero de

secciones es gue la longitud del lado de la Ulet&ién B no sea menor que la raiz cuadrada
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del avance. El método de calculo del resto dedesienes es el mismo que el aplicado para
la segunda seccion (pag. 312).
La longitud del retacado se puede calcular coclaaon:

T = 10 % D1 erscee e eee eee s eee een e eee etn ere eee etn eee eee e eee een e e wen e e onn (28)
2.5.11.2.3CALCULO DEL BURDEN EN LA TERCERA SECCION

Abertura rectangular

A
Aps =2+ (sz + %) e e (29)

Burden maximo

\/As *q * RWSunro

— -2
B; =88+ 107 * (@, C)0%

RN ¢:11)

Burden Préctico

ng = (B3 - p) M m wmn wes mes maw ma EEm wms mEs maa wmm wEs wEs Ges sk mw@ wEEw wmm wmm wms (31)
El burden préactico debe satisfaces;8-2*E3

Espaciamiento entre taladros

Sy =2+ <B3p + %) O <)

2.5.11.2.4CALCULO DEL BURDEN EN LA CUARTA SECCION

Abertura rectangular

A
Apy =2+ (B3p + %) e e (33)

Burden Maximo

\/Ah3 *q * RWSynro

— -2
B, =88%107° % OELE

e e (34)

Burden Practico
e 0 T - USRS PPRTTY (: 1))

El burden préactico debe satisfaces;8-2*E4

Espaciamiento entre taladros
S3
S, = V2« (B4p + 7) PR €< 1<)

Si B, <= /L, entonces no se necesitan mas secciones.
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2.5.11.2.5CALCULO DE ARRASTRES

Segun (Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003) el burde los taladros de arrastre
dispuestos en filas se calcula, basicamente canidena formula que se emplea en las
voladuras de banco, considerando que la alturatdeliima es igual al avance del disparo

(pag. 313)

« RWS
B =09x jw RN ¢ ¥

e f(3)

Donde:

f: Factor de fijacion, generalmente se toma 1,48 pener en cuenta el efecto gravitacional
y el tiempo de retardo entre taladros.

S/B: Relacion entre el espaciamiento y el burdersu#le tomar igual a 1.

C: Constante de roca corregida (KgTm3).

¢ = ¢+ 0.05 para burdenl.4 m

¢ =c +0.007 para burden< 1.4 m

(Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003) Sustenta paesaaladros de arrastre es necesario
considerar el angulo de realge inclinacion que se precisa para proporcionahweco
adecuado a la perforadora para realizar el embedaigl proximo disparo (Figura 18). Para
un avance de 2.4 m un angulo de 3°, que equiValenam, es suficiente, aunque dependera

l6gicamente de las caracteristicas del equipo QER).

Figura 33. Geometria de los taladros de arrastres.

-3
- X ]
X
ae
LR ]
g

AMNCHIRA TFEL THNFEL

YISUA EN FLANTLA

Fuente: Manual de P&V Lépez Jimeno, 2003

El nimero de taladros en el arrastre esta dado por:

W + 2 %L *seny
£2)

- e (38)

N; = Numero entero (
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Donde:
W = Ancho de la labor (m)
El espaciamiento de los taladros es calculado pa siguiente expresion:

W +2xLxseny

“ N, IR 51°)
El espaciamiento practico para los taladros del riadn sera:

Sae =S5 = L *SINY et et e s et et e e s e vt e e e e e e e e s (40)
El burden practico Bap se obtiene a partir de:

Bup =B =L *SINY — Ep evcev e e e et e s e et v e e e (A1)
La longitud de carga de fonde y.de columna tdebe ser:

A B2 PR )

Le=(L—=L) =10 % D cee e e et ee e e et s ettt e e e e (43)

(Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003) Recomiendagdmente usar cargas de columna de
70% de la carga de fondo en la practica, generaémee utiliza longitudes de carga de
fondo y columna igual, pero lo que si debe cumglés la condicion: B 0.6 L (pag. 314)
Taco en el arrastre:

(AT (U PR -7/

Cantidad de cartuchos en el arrastre:
(L —=T) *(qc+qp)
t - PESO DEL CARTUCHO WEE EEE EEE SRS SRS EEE EEE EEE EEN EAW mEW o mw
2.5.11.2.6 CALCULO DE NUCLEO

e (45)

Segun Lépez Jimeno y Pernia Llera, (2003) sustpréal método para calcular el esquema
de los taladros del nucleo es similar al empleatta fas de arrastre, aplicando Unicamente
unos valores distintos del factor de fijacion yaogbn espaciamiento/ burden (Tabla 18).

Tabla 18. Factores de fijacion y relacion en el nacleo

: . : Factor de
Direccién de salida ., .
fijacion Relacion S/B
de los taladros g
Hacia arriba y 1.45 1.5

horizontalmente
Hacia abajo 1.20 1.25

Fuente: Manual P&V Lopez Jimeno,2003
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La concentracién de carga de columna, para ampos tie taladros, debe ser igual al 50%
de la concentracion de la carga de fondo.
2.5.11.2.7CALCULO DE CONTORNOS Y TECHO DE LA LABOR

(Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003), sustentaeueaso de que en la excavacion no se
utilice una voladura controlada, los esquemas kellea de acuerdo con lo indicado para
los taladros de arrastres con los siguientes \&l¢pég. 314).

Factor de fijacion: f = 1.2

Relacion: S/B =1.25

Concentracion de la carga de columpas= 0.5 * g

Siendogs la concentracion de carga de fondo.
En el caso que se tenga que realizar voladurasotaniés el espaciamiento entre taladros se
calcula a partir de:
R (/PO TRORRRN C-1<)
Donde:
K = constante [15,16]
@1= didmetro de taladro (se expresa en metros).
Para calcular el burden en el contorno:

S/B=Relacion de espaciamiento/Burden debe ser 0.85.

B = 47
€T g e e e e e TR € 7
Para calcular el burden practico:

Bep =B — L*SINY — Ep v cev et st e e (48)

Segun (Lopez Jimeno. & Pernia Llera, 2003), la eatracion de carga minima se determina
en funcion del didametro de perforacion. Para taladon un calibre inferior a los 150mm se
emplea la ecuacion: (pag. 314)

G =90 % D17 ot oot s et e e et e et et e et e eee e ene ren e e eee s (49)

Para calcular el nUmero de taladros en contorno:

W+2*siny—Ep+2>

N, = entero(
tc Sc

eeee e (50)
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Para calcular el espaciamiento practico en el coato

_ W+ 2xsiny - E,
pc = N, =1

e eee oo (B

Donde:
W: Ancho de la Seccion de la labor (m)
2.5.12. PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS

EXPLOSIVOS: Un explosivo es una sustancia que genera unadibersiolenta de
energia contenida cuando es expuesta a un choqeedateo friccion, de los cuales sufre
una repentina transformacion, generando de forrmediata gas, temperatura y presion,
dando como resultado el aumento de su volumen b@sid 5 mil veces su tamafio original.
2.5.12.1.1SENSIBILIDAD
Es la caracteristica que tiene un explosivo pavpggar la reaccion a todo lo largo de la
carga, esta puede ser medida al determinar el thaeréico de un explosivo.

Por otro lado, la sensibilidad se puede expresanda distancia maxima de separacion (en
centimetros) entre un cartucho cebado (iniciadogng sin cebar (receptor), donde la
transferencia de la detonacion ocurrira. (Pinastigst, 2013, pag. 26)
2.5.12.1.2.RESISTENCIA AL AGUA

Es la habilidad para resistir una prolongada exjp@sial agua sin perder sus caracteristicas
explosivas, esta resistencia se expresa en fudeld@rempo (horas) que el explosivo puede
estar sumergido en agua y después aun pueda seradetmanteniendo su potencia,
velocidad, y simpatia. Varia de acuerdo con la amiggn del explosivo y generalmente
en el caso de las dinamitas y gelatinas, estakidaw la mayor proporcion de nitroglicerina
o aditivos que contengan, este Ultimo son masteeses. (Pifias Esteban, 2013, pag. 27)
2.5.12.1.3HUMOS

La detonacion de todo explosivo produce vapor dmagitrogeno, didxido de carbono, y

eventualmente, sélidos y liquidos. EI mondxido debono y los éxidos de nitrdgeno son
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los gases principales que se consideran en labgatabn de gases téxicos. Al conjunto de
todos esos productos resultantes se los designattomos. (Pifias Esteban, 2013, pag. 28)
2.5.12.1.4. FLAMABILIDAD

Es la caracteristica que tiene un explosivo paciainlia reaccion con facilidad a partir de
una chispa, flama o fuego. Existen explosivos queotan debido a una chispa mientras
gue otros pueden ser quemados y no detonan.
2.5.12.1.5RESISTENCIA A LA TEMPERATURA

El desempefio de los explosivos puede ser afeciade almacenan bajo temperaturas
extremas, arriba de los 32.2 °C muchos compuestodescomponen lentamente con
desprendimientos de gases, aumentando poco a as@odue se produce una deflagracion;
mientras que con una temperatura inferior a 8 8@kplosivos que contienen nitroglicerina
tienden a congelarse. (Pifias Esteban, 2013, pag. 28

2.5.12.1.6 SENSIBILIDAD

Se define como la cantidad de energia que un axploequiere para detonar
confiablemente; esto es conocido en ocasiones tmsmequerimientos minimos de cebado.
Muchos factores pueden influenciar la sensibilidadun producto; asi se puede reducirse
debido a la presencia de agua en el barreno, didanmedecuado de la carga o por
temperaturas extremas. (Sanchez Villarreal, 2044, $2)

2.5.12.1.7.VELOCIDAD DE DETONACION

Es la velocidad a la que la onda de detonaciénr@geapa a través del explosivo, es el
parametro que define el ritmo de liberaciéon de giaetambién se la puede definir como la
velocidad con que viaja la onda a lo largo de wianocha explosiva, sea al aire libre o0 en
confinamiento dentro de un taladro de voladuraa Estocidad tiene un rango que va de
1524 a 7620 m/s en los productos explosivos. Lecidhd de detonacion puede usarse como

una herramienta para determinar la eficiencia @eraaccion explosiva en el uso practico.

(Sanchez Villarreal, 2012, pag. 32)
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Figura 34. Influencia del didmetro de la carga sobre la vidkt de detonacion
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Fuente: Manual de P&V Lépez Jimeno, 2003

2.5.12.1.8PRESION DE DETONACION

Esta caracteristica se obtiene de manera casniasta como resultado del movimiento de
la onda de choque a través del explosivo; estamidn de la densidad y del cuadrado de
la velocidad de detonacion.

Los explosivos comerciales tienen una presion dendeidén que varia entre 500 y 1,500
MPa. En rocas duras y competentes la fragmentaeidéealiza con mayor facilidad si se usa
explosivos de alta presion de detonacidn, porrkcth relacion que existe entre esta variable
y los mecanismos de rotura de la roca. (Sanchéarkéal, 2012, pag. 33)
2.5.12.1.9DENSIDAD

La densidad de los explosivos varia entre 0.8® dr/cm3, y al igual que la velocidad de
detonacion cuanto mayor es, mas intenso es ebef@cipedor que genera.

En los agentes explosivos la densidad puede s&ctor critico, pues si es muy baja se
vuelven sensibles al corddon detonante que los caraia iniciar antes de la detonacion del
cebo, o si es muy alta pueden hacerse insensilsiesdgtonar. (Sanchez Villarreal, 2012,

pag. 33)
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2.5.12.1.10.POTENCIA

Se refiere al contenido de energia de un explagieoa su vez es la medida de la fuerza
que puede desarrollar y su habilidad para haceratmajo. La potencia ha sido clasificada
por varios fabricantes sobre la base de un pesolwnen igual, y cominmente se les
denomina potencia en peso y potencia en volumaémc(tz Villarreal, 2012, pag. 34)

2.5.12.2, CRITERIO DE SELECCION DE EXPLOSIVO

La eleccion adecuada del tipo de explosivo fornmeepmportante del disefio de voladura
y por consiguiente del producto final a obteners toterios mas utilizados para una buena
eleccion del explosivo son: precio del explosiveanetro de carga, caracteristicas
geomecanicas de la masa rocosa, volumen de radarapresencia de agua en los barrenos,
condiciones de seguridad, atmdésferas explosivagoblgmas de suministro. (Proafio
Cadena, 2001, pag. 33).
2.5.12.2.1PRECIO DEL EXPLOSIVO

Hay que elegir el explosivo mas adecuado con elsgues capaz de realizar un trabajo
determinado.

No hay que olvidar que el objetivo de las voladwssealizar el arranque con un costo
minimo, la perforacion en rocas duras es una ojgranuy costosa se puede llegar a
compensar con la utilizacion de explosivos de sstmimos y mas potentes
2.5.12.2.2DIAMETRO DE CARGA

Cuando se utilizan explosivos con una velocidadedenacion que varia con el diametro,
como es el caso del ANFO, hay que tomar en cuergaon barrenos de didmetro inferior
a 50 mm es preferible, a pesar del mayor precioplean hidrogeles o dinamitas
encartuchadas.

2.5.12.2.3CARACTERISTICAS DE LA ROCA

Las propiedades geomecanicas del macizo rocosel gpnpo mas importante, no sélo por
su influencia directa en los resultados de lasdwias sino por su interrelacién con otras

variables de disefo. (Proafio Cadena, 2001)
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Figura 35. Seleccién de explosivos en funcion de las propiesl@eomecanicas de los
macizos rocosos (Brady y Brown, 1985)
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2.5.12.2.4VOLUMEN DE ROCA A VOLAR

Los volumenes de excavacion y ritmos de trabajacamael consumo de explosivos dentro
de las operaciones de arranque.

En obras de mayor volumen las cantidades de explssi pueden llegar a aconsejar su
utilizacién a granel con esto posibilitan la cangecanizada y asi se reducir los costos de
mano de obra.

2.5.12.2.5CONDICIONES ATMOSFERICAS

Las bajas temperaturas influyen en los explosiwes gpntienen nitroglicerina, ya que
tienden a congelarse a temperaturas inferiores &.8bas altas temperaturas también
generan inconvenientes que hacen el manejo ded®xplpeligroso como es el caso de la
exudacion.

2.5.12.2.6 PRESENCIA DE AGUA

Si la afluencia de agua a los taladros impide sadgie, se pueden utilizar explosivos como

los hidrogeles y emulsiones a granel. Si la preaate agua es pequeiia, el Anfo triturado
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se encartuchara dentro de fundas de plastico,zlndose densidades proximas a 1.1 g/cm3;
el cebado debera ser axial.
2.5.12.2.7HUMOS

Muchos explosivos estan preparados para tener uilibeip de oxigeno que maximice la
energia desarrollada y minimice los gases toxiasletonacion, pero es inevitable la
formacion de humos nocivos con un cierto conteritlgases nitrosos y CO.

Los humos intervienen como criterio de eleccionl@n trabajos subterraneos y el
problema no es propio del explosivo si no que enhas ocasiones suele ser un problema
de insuficiencia en la ventilacion.

2.5.12.2.8CONDICIONES DE SEGURIDAD

Un punto de equilibrio a veces no es facil de logma un explosivo, es el binomio
sensibilidad-seguridad. Los explosivos gelatindsrgen una alta sensibilidad, pero si en la
pila de escombros queda por algin motivo restaexgosivo y es necesario el empleo de
maquinaria pesada, puede producirse la detonacioriesgo para el personal de operacion.
Este problema se ha resuelto con el empleo dedosgeles y emulsiones, pero poseen un
grado de sensibilidad adecuada para la inicia¢moanio Cadena, 2001)

2.5.13. EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA

a. Emulex 80%

Emulsién encartuchada formulada para ser utilizadal carguio de taladros positivos por
su excelente consistenciay, gracias a su altorpongedor, es apropiada para ser empleada
como cebo o primera carga de columna en taladrdsideetros pequefios a intermedios en
trabajos de mineria subterranea, tajo abiertosativéles y canteras. Gracias a su excelente
resistencia al agua puede ser utilizada en talddm®edos e inundados ofreciendo buenos
resultados de fragmentacion. Dado el bajo nivejates que genera esta emulsion, reduce
los tiempos muertos para reingreso a las operazi¢Bgsa., 2017).

Recomendaciones de uso
* Apropiado para ser usado en barrenos de gran liofaoh

e No abrir o amasar los cartuchos.
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* Para consideraciones de seguridad en su manipulpaelimacenamiento, consultar
hoja de seguridad de Exsa.

b. Semexsa 65%
Dinamita desarrollada para minimizar los costosltencado, asi como los asociados a
la realizacion de voladuras secundarias en terrefeosoca semidura a dura al
proporcionar una buena fragmentacion del macizosmcEs ideal para el carguio de
taladros en terrenos fracturados que presentesuldi#d gracias a su excelente simpatia
y sensibilidad que contribuyen a reducir los tiemple manipulacién y carguio del
explosivo. (EXSA., 2017)

Tabla 19. Especificaciones técnicas

Exsa
block
80% 65% 45% 80% 65% 45% 45%

Descripcién Unid Emulex Semexsa

Densidad g/cc 1.14 112 103 1.18 112 1.08 0.78
VDO m/s 5000 5000 45004500 4200 3800 2000
Pres. detonacion Kbar 87 85 63 86 70 60 30
Energia Kcal/Kkg 1200 1100 700 1000950 900 600

Vol. Normal de gases Lt/Kg 830 910 930 916 932 939
RWSanro % 132 1212 77 110 104 99

Resistencia al agua Hora 72 72 72 12 6 4

Fuente: Explosivos Exsa,2003
c. Carmex ensamblado
Descripcidon y composicionEl Carmex ha sido concebido y desarrollado como unreegu
y eficiente sistema de iniciacion para efectuaadoftas convencionales.
El carmex esta compuesto por los siguientes conmpesteun fulminante coman n° 8, un

tramo de mecha de seguridad, un conector para mé&gia y un block de sujecién, que
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viene a ser un seguro de plastico, cuya funciGasegurar la mecha rapida al conector
para mecha rapida (Exsa., 2017).

Figura 36. Carmex ensamblado

Fuente: Explosivos Exsa
d. Detonador no eléctrico — Exsanel

Exsanel es el nuevo detonador no eléctrico, eldbocan componentes de la mas alta
calidad y con las especificaciones técnicas intéonales mas exigentes. Usado para
iniciar de forma precisa y segura los explosivostxdes al detonador (altos explosivos).

Exsanel estd compuesto por un fulminante nidmerouti2tubo de choque de alta

resistencia a la traccion y abrasién, un conedéstipo resistente “J” y etiqueta. Cuenta
con dos puntos de identificacion (en el clip y&etiqueta). (Exsa., 2017)

Tabla 20. Tiempos de retardo para frentes lineales

SERIE Tiempo (MS)

EXSANEL N° 1 25 EXSANEL N° 140 3800

EXSANEL N° 8 200 EXSANEL N° 180 4600

EXSANEL N° 16 400 EXSANEL N° 220 5500

EXSANEL N° 48 1200 EXSANEL N° 240 6400

EXSANEL N° 56 1400 EXSANEL N° 288 7400

EXSANEL N° 72 1800 EXSANEL N° 340 8500

EXSANEL N° 92 2400 EXSANEL N° 400 9600

EXSANEL N° 120 3000

Fuente: www.exsa.com.pe
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Figura 37. Detonador no eléctrico-Exsanel

Fuente: www.exsa.com.pe

e. Corddn detonante

El Corddn Detonante es un accesorio para voladursticuido por un nicleo granulado
fino y compacto de pentrita PETN (penta-erythtigdtanitrate) que esta recubierto con
papel de caracteristicas especiales, fibras siagee hilos de algoddn. Su cobertura
exterior varia segun el cordon sea simple o reflrza

Se activa generalmente por medio de un fulminamtelo, eléctrico o no-eléctrico. El
nucleo de explosivo detonara a una velocidad d@g07@'s aproximadamente, creando
una onda de choque que permitird activar explosbensibles a detonador. (EXSA.,

2017)

f. Mecha rapida

La Mecha Réapida es uno de los componentes deimsigiadicional de voladura. Este
accesorio se usa complementariamente con la mezhseglridad de determinada
longitud, en cuyos extremos se encuentran fijatiudreinante simple y el conector de

ignicion.

En el momento de efectuar el circuito de conexihlécha Rapida se introduce en la
ranura de los conectores y se asegura con el tegpeallar plastico incorporado. En

estas condiciones la Mecha Rapida esta lista pam@ctivada por medio de la llama de

un fosforo u otro agente externo.
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Figura 38. Mecha rapida de igniciéon

Fuente: www.exsa.com.pe
2.5.14. ANALISIS DE FRAGMENTACION

El analisis granulométrico es una operacién a askdoratorio que determina el
tamafio de las particulas y su distribucion de unestna de mineral conformada por granos
mineralizados de diversos tamarios, las distintgsgociones separadas indican el grado de
finura de dicha muestra, tal grado esta expresad@ogcentaje en peso retenido en
determinada malla. (L6pez, 2003).
2.5.14.1. PROCESO DE FRACTURAMIENTO

La fragmentacion de rocas por voladura comprenideagcion de un explosivo y a la
consecuente respuesta de la masa de roca circandarlucrando factores de tiempo,
energia termodindmica, ondas de presion, mecéaeiazds y otros, en un rapido y complejo
mecanismo de interaccion. Este mecanismo aun @opéstamente definido, existiendo
varias teorias que tratan de explicarlo entre las mencionamos a: (Bonilla Ruiz de
Valdivia., 2013)

» Teoria de reflexién (ondas de tension reflejadasnencara libre).
» Teoria de expansion de los gases.

* Teoria de ruptura flexural (por expansion de gases)

* Teoria de torque (torsién) o de cizallamiento.

* Teoria de energia de los frentes de onda de coiapregsension.
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» Teoria de liberacion subita de cargas.
* Teoria de nucleacion de fracturas en fallas y discoidades.

Algunas teorias que comprueban en ciertas comaiside trabajo mientras que en otras
condiciones no responden, por lo que aun no sadayas concluyentes. Una explicacion
sencilla, cominmente aceptada estima que el pramesce en varias etapas o fases que se
desarrollan casi simultaneamente en un tiempo resslamente corto, de pocos
milisegundos, durante el cual ocurre la completwrieion de una carga confinada,
comprendiendo desde el inicio de la fragmentaca@tenel total desplazamiento del material
volado, estas etapas son: (Pifias Esteban, 2013 dag

» Detonacion del explosivo y generacion de la ondehdgue.

» Transferencia de la onda de choque a la masardedaniciando su agrietamiento.

* Generacion y expansion de gases a alta presianpetatura que provocan el
fracturamiento y movimiento de la roca.

* Desplazamiento de la masa de roca triturada parsafda pila de escombros o
detritos.

Figura 39. Efectos de proceso de detonacién

ONDAS DE CHOQUE / ESFUERZO EN
EL MEINOQ CIRCULANTIE

GASES DE EXPANSION

.. DIRECCION DF
DET{ONACION

/ EXPLOSIVO INTACTO

\ FRENTE DE CHOQUE EN EL
EXPLOSIVO

SUR-PRODLCTO ESTABLES
PRINCIPALMENTE GASES

Fuente: Pifias Esteban Yuri Alberth, 2007
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2.5.14.2, EL MODELO KUZ-RAM

La mayor parte de esta informacion ha sido adapted#as publicaciones hechas por
Cunningham (1983, 1987). Una relacion entre el fanmaedio del fragmento y la energia

aplicada a la voladura por unidad de volumen deota (carga especifica) ha sido

desarrollada por Kuznetsov (1973) en funcion gl tle roca. Su ecuacion es la siguiente:
(Leiva Torres, 2007)

Influencia de la optimizacion de la fragmentaci@vrdca en la rentabilidad de las

operaciones

0.8

X=4 (g—‘;) T )

Donde:

X= Tamafno medio de los fragmentos, cm.

A = Factor de roca (indice de Volabilidad) = 7 pavaas medias, 10 para rocas duras,
altamente fracturadas, 13 para rocas duras délgnfraicturadas.

Vo= Volumen de roca (m3) a romper = Burden x Espai@ata x Longitud de tal.

Qe= Masa del explosivo utilizado (kilogramo),

RWSawro= Fuerza relativa por peso del explosivo ANFO (ANE@OO0).

Qr= Masa (kilogramo) de TNT que contiene la energiavalente de la carga explosiva en
cada taladro.

Si se sabe que:

o (5)
Donde:
K = Factor Triturante (consumo especifico de expys= kg/m3.
Generalizando tenemos:
c 19
1 11 30
X = A(K)°#8 6 (—) .. (6
(K)*® * Qo * (e ®)
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Figura 40. Granulometria del material proyectado

Fuente: Elaboracion propia
2.6. MARCO CONCEPTUAL

Arranque: Son taladros perforados y cargados antes queitnésipara ser chispeado y que
puede generar cara libre de la Cortada SW nive) 2CMPSA).

Burden: Es la distancia entre un taladro cargado con exga@sla carga libre de una malla
de perforacion, el burden depende basicamente idehetto de perforacion, de las
propiedades de la roca y las caracteristicas gdbsixo a emplear en la Cortada SW nivel
2760 (CMPSA).

Chimenea Inclinado: Abertura inclinada construida por el sistecoavencional y/o por el
mecanizado.

Chimenea: Abertura vertical construida por el sistema coni@ral y/o por el mecanizado
gue cumple varios objetivos: extraccion de minemhtilacion, drenaje, exploracion, etc.
Cortada: Son labores horizontales, con rumbo determinaédstdn destinadas para cortas
vetas.

Corte quemado:Es un tipo de arranque que consiste en perforan8taladros paralelos

entre si y paralelos al eje de la cortada. Estedgarranque se usa generalmente en terreno

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




MICAELA BASTIDAS

duro, dejando uno o algunos taladros vacios cindidad que se constituyan en cara libre,
a fin de que la roca triturada se expanda ha@apcio libre.

Costos directos:Conocidos como costos variables, son los costospios en la operacion
de la Cortada SW NIVEL 2760 (CMPSA) en los proceposductivos de perforacion,
voladura definiéndose estos en los costos de ral®® insumos, equipos.

Costos indirectos:Conocidos como costos fijos, son gastos que ssdeman independiente
de la produccion. Este tipo de costo puede vamafuacion del nivel de produccion
proyectado, pero no directamente con la producsiianida en la Cortada SW nivel 2760
(CMPSA).

Discontinuidades: Son los planos de origen mecéanico o sedimentare sgparan los
bloques de la matriz rocosa.

Disparo soplado:Hacen referencia a las voladuras que fueron iregfies, ya que en ellas
algunos de los taladros cargados no explosionaronguno de los taladros cargados de la
malla explosiono en el frente de la Cortada SWIr#vé0 (CMPSA).

Distribucion de la carga explosivaiEs la cantidad de explosivo y accesorios de voidur
gue se reparten del polvorin a las diferentes &bde trabajo previo una generacién del
vale de salida de explosivos.

Emulsion explosiva:Son del tipo inversado “agua en aceite”, comporogéadle dos fases
liquidas, una continua constituida basicamente @ mezcla de hidrocarburos y otra
dispersa constituida por micro gotas de una satuaidiosa de sales oxidantes, con el nitrato
de amonio como principal componente.

Espaciamiento:Es la distancia entre taladros cargados con expksge una misma fila o
en una misma area de influencia en la malla deogibn de la Cortada SW nivel 2760

(CMPSA).
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Frente: Es el lugar en donde se emplaza personal y magieinzerforar para realizar el
avance de la Cortada SW nivel 2760 (CMPSA), medipetforacion y voladura.

Galeria: Son labores horizontales con pendiente suave, peiqaegares al rumbo del cuerpo
mineralizado.

Geomecanica: Se ocupa del estudio tedrico y practico de las ipdzgles y
comportamientos mecanicos de los materiales roc@&isscamente este comportamiento
geomecanica depende de los siguientes factores:

Malla de perforacion: Es la forma en la que se distribuyen los taladesina voladura,
considerando basicamente a la relacion de burdespgciamiento y su direccién con la
profundidad de taladros del frente de la Cortadar8¥ 2760 (CMPSA).

Paralelismo: El paralelismo en perforacion de mineria se denamal paralelismo
geométrico entre las direcciones de las rectasoslddladros que perforan una misma
estructura mineralizada o seccién de la Cortadan&dl 2760 (CMPSA).

Rampa: Son labores con una inclinacion de mas menos 1@tige un nivel con otro con
salida directa a la superficie y estan destinadiadsaasporte de cargas, circulacion de
personal, ventilacion, desague.

Tacos: Es la longitud que se encuentra luego de una vaadeficiente, es sinénimo
también de tacos de arcilla o detritos empleados @abrir las bocas de los taladros para
aprovechar mejor la expansion de los gases explosin una voladura.

Voladura: Es la accion de fracturar la roca mediante el eongideexplosivos, sin embargo,
también se emplea ese término como sindnimo eddawliciones con explosivos y en
general, a todas aquellas acciones en las queenga explosivo, también es llamada como

tronadura.
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CAPITULO 1II

DISENO METODOLOGICO

3.1. VARIABLES Y DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES: VA RIABLE
INDEPENDIENTE, DEPENDIENTES
3,1.1. OPERACION DE VARIABLE

Las variables de operacién en perforacion y voladeran operacionalizadas, en cada prueba a

realizar, cada una segun su escala de medicion.

3.1.1.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

La variable independiente es la caracteristicadeizo de la Cortada SW de la Contrata Minera

Arca.S.A.C -Cia Minera Poderosa.

3.1.1.2. VARIABLE DEPENDIENTE

El disefio de la malla de perforacion y voladurapaducir los costos de perforacion y voladura
en la Cortada SW Contrata Minera Arca.S.A.C- Ciadvia Poderosa.

Tabla 21.Variables e indicadores

VARIABLES INDICADORES INDICES
INDEPENDIENTE.
Caracteristicas del 1.1. Caracteristicas geoldgicas. 1.Fallas
macizo rocoso 2. Discontinuidades
1.2. Caracteristicas geomecanicas 1. Resistencia a la compresion
simple
2.Constante de roca
3. Alteraciones
1.3. Clasificacion del macizo rocos' 1. Tipo de roca
DEPENDIENTE.

Malla de 2.1 Disefo de malla de perforacion 1. Burden
perforacion y 2. Espaciamiento
voladura 2.2 Factor de carga 1. Carga por taladro (Kg)
2.3 Seccion de la labor 1.Ancho
2. Altura
2.4 Perforacion 1. Longitud del taladro
Costos de 3.1 Costo unitario de perforacion 1. USS/m de avance
perforacion y 3.2 Costo unitario de voladura 2. USS/m de avance
voladura

Fuente Elaboracion propia
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3.2. HIPOTESIS

3.2.1. HIPOTESIS GENERAL

* El disefio de malla de perforacion y voladura sagaimberg como influira en los
costos unitarios en el avance de la Cortada SWI r@v¥60. Contrata Minera
Arca.S.A.C.- Unidad de Produccién Santa Maria - Wiiaera poderosa. S.A.

3.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

* El disefio de malla de perforacion propuesto pomiberg cémo influird en los
costos unitarios en el avance de la Cortada SWI r@v¥60. Contrata Minera

Arca.S.A.C.- Unidad de Produccién Santa Maria - Mliaera poderosa. S.A.

* La carga explosiva propuesta por Holmberg coOmaiiidflen los costos unitarios de
voladura en el avance de la Cortada SW nivel 2Cedtirata Minera Arca.S.A.C.-
Unidad de Produccion Santa Maria - Cia. Minera puside S.A.

3.3. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo descriptigoryelacional, centrada en el estado en que
se encuentra la malla de perforacion y voladuraikecamente realizada por el trabajador, y
aplicando un nuevo disefio de malla, corroboraddaseson pruebas de campo.
Observandose el comportamiento del nuevo disefitatla, con evaluaciones de los efectos
logrados posteriores a la voladura. lograndosestie reanera el proceso de perforacion y
voladura optimo.

3.3.2. DISENO DE INVESTIGACION

De acuerdo con la naturaleza del trabajo de imyestin y por las caracteristicas del estudio es
de tipo descriptivo y aplicativo, el estudio seaef a la reduccion de costos mediante el disefio
de una nueva malla de perforacion y su controlasepos en el frente de avance de la Cortada

SW nivel 2760
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La ECM Arca.S.A.C, actualmente esta realizanddrkdsajos de perforacion y voladura en los
frentes de exploracion de las labores subterraneas;ostos elevados. El control de costos se
analizard mediante el tipo de trazo, y consecuestieandel nimero de taladros, longitud de
perforacion, explosivos utilizados, el sistema a@eyaio de taladros.

Las pruebas se realizaron en 40 turnos considetamdeva malla de perforacién, cuantificando
los parametros tales como: burden, espaciamieistoipdcion de taladros y la carga explosiva
utilizada en la Cortada SW nivel 2760 de Cia Mirfeoglerosa.S.A.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. POBLACION

La poblacion para este trabajo de investigaciéé @ststituida por las labores de perforacion y
voladura de Cia Minera Poderosa.S.A.- Unidad dedrrcion Santa Maria.

3.4.1.1. CARACTERISTICAS

Tabla 22. Caracteristicas geomecanicas del maotoso.

Variable Valor Unidad
Tipo de roca B -
RMR 60 — 80 -
GSI F/B, FIR -
Densidad de roca 2.7 glcn?

Fuente: Geomecanica Cia. Minera Poderosa
3.4.2. MUESTRA
La muestra para nuestra investigacion esta coikstipor la labor de exploracién Cortada
SW nivel 2760 Cia. Minera Poderosa.S.A. - Unida®dmluccion Santa Maria
3.4.2.1. TECNICAS DE MUESTREO: NO PROBABILISTICO
Muestreo por juicio: Forma de Muestreo por convarigeen la cual los componentes de la
muestra se seleccionan de modo intencional, sablbade de criterios estratégicos de los

investigadores. Las muestras son escogidas porgueossideran representativas o
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apropiadas de alguna forma para la investigaciéte Hicio se apoya en la experiencia y

los conocimientos de los investigadores, asi cameéerminadas estrategias. (H. Sampieri

Y F.Collado)

3.5. PROCEDEMIENTO DE LA INVESTIGACION

a) DISENO IMPIRICO ANTERIOR

Las etapas que se siguen son:

v PRIMERA ETAPA: Recopilacion de base de datos de lasuatro meses anteriores.

La recopilacion de datos que se utilizara en disia@ocumental que se registra en la

base de dato de la contrata minera Arca.S.A.Cnélisas documental se recopilo:

Malla de perforacion realizadas por Cia Minera Posiz S.A.

Base de datos de los meses anteriores: avancdgsparo, explosivo utilizado por

disparo, niumero de taladros, porcentaje de sokuear@erdidas por avances.

v SEGUNDA ETAPA: Disefio estadistico de parametros de voladura radast durante
los cuatro meses anteriores utilizando el métodoirern en la Cortada SW que son:

Avance promedio por los tres meses anteriores.

Metros perforados por avance.

Factor de avance.

Porcentaje de sobrerotura.

Costo de perforacion y voladura.

v TERCERA ETAPA: Comparacion de resultados entre el método empjirssmun el
método Roger Holmberg.

b) DISENO PROPUESTO POR EL METODO DE ROGER HOLMBERG

Las etapas que se siguen son:

v PRIMERA ETAPA: Recopilacion de informacion.

La técnica de recoleccion de datos que se utilieard analisis documental sera a traves

de los reportes e informes generados por las tdistareas operativas (geologia,
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geomecanica, perforacion, voladura y operaciones)nasi como explosivo a utilizar y
sus caracteristicas, en las labores de desaranilrontal, Cia Minera Poderosa.S.A.” El
analisis documental se desarrollara en:

Recoger de cada area los formatos llenados por&radapara cada disparo.

Se extraera elementos de analisis y parametrogegistren de importancia a nuestra

investigacion.

Todos los datos seran ubicados en una base deddatagestra computadora para el

procesamiento necesario.

v SEGUNDA ETAPA: Secuencia de toma de datos

Roca: Se realizara mapeos geomecanicas para dee@hRMR, GSI. y calculo de

constante de roca.

Explosivo: De acuerdo con las especificacionesitésrdel proveedor y las tomadas en

campo se tendra las dimensiones del explosivojdimhgpeso especifico relativo al

ANFO de Emulex 80%, WRS de Semexsa 65%.

v TERCERA ETAPA: Disefio de los parametros de perforacién y voladegn el
algoritmo de Holmberg, caracteristicas del macimws$o, arranque utilizado y
caracteristicas de los explosivos utilizados.

v CUARTA ETAPA: Pruebas de voladura segun los parametros diseigaaalth de
perforacion y voladura propuesto por Holmberg ertd@ia SW Nivel 2760

v QUINTA ETAPA: Medicién y evaluacion de resultados de la voladura.

3.5.1. PROCEDEMIENTO EXPERIMENTAL

Una vez recopilados todos los datos necesarioarapa, se procedid trabajar de una
manera ordenada, lo cual nos permitira tener unzeseia estratégica para llevar a cabo el

estudio en funcién del rendimiento en avance lineal
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Figura 41. Flujograma
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Fuente: Elaboracion propia
3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Se recolectaron los datos mediante la aplicaciddrmieulas y registros, para lo cual se
aplicara el andlisis estadistico y porcentual pdecbstos incurridos.

3.6.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Reporte operacional mensual.
Cantidad de explosivo utilizado

NUmero de taladros

A N NN

Cantidad de accesorios utilizado

Reporte diario de operacion.
Labor disparada.
Explosivos utilizados.

NUmero de taladros.

DN N NN

Numero de horas operadas de los equipos.
3.6.3. MATERIALES CONSUMIBLES

e  Emulex 80%

MICAELA BASTIDAS
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* Semexsa 65%
* Mecharapida Z-18
» Cordon detonante 3P.
« Carmex 2.40 m.
* Exanel 2.40 m.
3.6.4. EQUIPOS Y ACCESORIOS
» Perforadora Neumatica Jack Leg Marca RNP.
» Barra Coénica de Perforacién de 4 y 6 pies x7/8ulggula.
» Broca Descartable de botones de 36 mm de diametro
* Saca broca 22mmx7/8 de pulgada.
» Saca barreno.
3.6.5. HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS
* Manguera de aire.
* Manguera de agua.
» Aceite térculo 100.
« Consumo de aire.
* Flexémetro.
» Guiador de madera.
» Atacador de Madera.
* Punzdn de PVC.
* Mochila de explosivos.
* Mochila de accesorios.
» Distanciometro.
* Espray.

¢ Cucharilla
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CAPITULO IV
DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA SEGUN

LOS ALGORITMOS DE HOLMBERG EN LA CORTADA SUR OESTE
4.1. ANTEDENTES EN COSTOS UNITARIOS DE PERFORACION Y
VOLADURA EN LA CORTADA SW
Se realiz6 la recopilacion de informacién de pexdan y voladura; mediante la busqueda
de antecedentes, en donde se ha encontrado regiaries de perforacion y voladura de
diferentes secciones, y la relacion del consumexgéosivo y avances, que nos han sido
proporcionados por el responsable del area demeido y Voladura de la Contra Minera
Arcas S.A.C.

a) Célculo de numero de taladros por modelo matematicde Langerfors Y Kilhlstrom

e Seccion de la Cortada SW

Seccibén del frente= area rectangtiarea rectanguerarea de semicircunferencia

¥ GRADIENTE

} 2.50m |

Seccion del frente = 2.50m * 1.50m + 1.00m * 0.50m + 3.1416 * 1.00m

MICAELA BASTIDAS
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Seccién del frente = 5.52m?

¢ Cantidad de taladros cargados por modelo matematicde Langerfors Y Kilhlstrom

Rc

N°tal = 2.7 %
SCortada

Donde:
Rc: Resistencia a la compresion simple = 1634.2@ri€g

Scortada Seccion de la cortada = 5.52 m

N° tal/frente = 2.7 16342
— * _—
a/re (S . 55

N° tal/frente = 46.45
N° tal/frente = 46 Taladros cargados
Total taladros = 46 cargados + 5 taladros vacios
Total taladros =51 Taladros/frente
b) Malla de perforacién. El area de Perforacion y Voladura de Cia. Minerdermsa.S.A
proporciond un disefio de malla utilizado para réip@ 1l, con una longitud de
perforacion de 6 pies; este disefo es utilizadoafgunos de los trabajadores, debido a
gue no existe un estandar en toda la unidad minera.
Dicho disefio de malla de perforacién y voladura@néa:
Seccion de la labor: 2.50 metros por 2.50 metros
Taladros perforados: 51 Taladros/Frente
Taladros cargados: 46
Longitud del barreno: 1.80m
Eficiencia de perforacion: 90%
Perforacion efectiva: 1.65metros/Taladro
Metros perforados: 80.85metros/Frente

Tiempo de perforacion del frente: 155 minutos/Feent

MICAELA BASTIDAS
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Figura 42. Malla de perforacion con el disefio anterior
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Fuente: Area de perforacion y voladura — Cia. Minera Posia!S.A

c¢) Incidencias de voladuras deficientes en la Cortad@ur Oeste

Los parametros de perforacion con las cuales se@@stabajando, con disefios empiricos
de malla de perforacién que no se aproximan adidesl, muchas veces el personal lider
de labor no entiende la distribucion de los taladem el frente, y mucho menos la
distribucion de exaneles y distribucion inadecudelaarga en los taladros. No se cuenta con
un formato de seguimiento a los procesos unitaegserforacion, no se tiene los estandares
de mallas de perforacién y distribucion de exanele®l frente, por lo tanto, se generan
tacos 0.40m y 0.50 m resultando la voladura defieido cual genenaaralizaciones de labor

por voladuras deficientes, hasta media guardigpoorario de voladura.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



Tabla 23. Disparos deficientes en la Cortada SW

Incidencias por voladura en la Cortada SW
4

3
2
g Wiy Pl
0

sep-16 oct-16 nov-16 dic-16

NUmero de fallas
por disparo

sep-16 oct-16 nov-16 dic-16
m Tiro cortado 4 2 3 2

m Taladro soplado

Taladro confinado
m Disparo anillado
® Frente soplado

BN W N
NN W e
N W N
RN W e

Fuente: Elaboracién propia
d) Pedido de Explosivo
El pedido de la cantidad de explosivo que se $alem el polvorin es variable, debido que
el lider de la labor pide la cantidad de carga seti® segun la cantidad de taladros que
determina empiricamente para el frente, ya queentuenta con un estandar de malla de
perforacion por cada tipo de roca; se hizo la ré@oipn de varios pedidos, y se obtuvo la
siguiente muestra.

Tabla 24. Salida de vale de explosivos utilizado para Rapa T, Seccion 2.50m por
2.50m y Barra de 1.80m

EXPLOSIVO TOTAL

UBICACION Emulex 80% Emulex 45% Semexsa 65% Taladros Total Emulex 80% Emulex 45% Semexsa 65%
1x8 pulg. 1x8pulg.  7/8x7Pulg. Cargados Taladros 1x8 pulg. 1x8 pulg. 7/8x7 Pulg.

Arranque 7 4 4 28
Ayud.Arranq 1 7 4 4 28
Ayud.Arranq 2 7 4 4 28
Ayud.Arranq 3 7 4 4 28
Ayud.Arranq 4 7 4 4 28

Ayud.Corona 7 5 5 35 0 0

Corona 4 3 6 5 24 0 18

Tajeo B 7 6 6 42 0 0
Hastial 7 4 4 28
Arrastre 7 5 6 35
Alivios 5 0 0

Total de taladros perforados 51 # Cartuchos 304 0 18

Total de taladros Cargados 46 Kg 34.35 0.00 1.42 35.77
PEDIDO A REALIZAR AL POLVORIN 304 0 18

Total
Fuente: Elaboracion propia
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e) Eficiencia de avances lineales

Las eficiencias de voladura reflejan la cantidadngd¢ros obtenidos por disparo, cuando se
genera mayor cantidad de incidencias por dispaobwsndra minimas eficiencias.

Como se observa en la figura el avance promeditdupor debajo del TAC (Tabla de la
adecuacion a la calidad) de Cia. Minera Poderdsa.gor lo cual se generan las pérdidas
econdmicas para la Contrata Minera y asi mismotafet cumplimiento de metraje

programado en la CR SW.

Tabla 25. Deficientes avances metro por disparo en la Car&w

Eficiencia m/disp CR SW 2.50m X 2.50m

1.52

g 1.50 k-———--- A ——————- A==—————eo k—————-- -
a 1.48
E 1.46
= 1.44
A
g 1 H | |

sep-16 oct-16 nov-16 dic-16 Promedio
I Cortada SW 1.44 1.45 1.43 1.48 1.45
~=k=--TAC 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51

Fuente: Elaboracion propia

f) Consumo de explosivo por avance lineal

El consumo excesivo de explosivos promedio de R4/t de avance en el frente, que esta
por encima del TAC de Cia. Minera Poderosa.S. Aegu2l.0 Kg/m de avance, el lider de
la labor pide sus vales de salida creyendo cuaadargue a mas de 90% de los taladros e
incluso llegando al 100% pueda tener disparosegfies y en el recargado de disparos
deficientes que todo esto nos genera pérdidas edoa® para la contrata minera.

Tabla 26. Factor de carga por metro de avance Excesivas €nrtada SW

|Factor de carga Kg/m de avance CR SW 2.50m X2.5dm

. 25.00
o 24.00
Q 23.00
= 22.00
£ 21.00 . ---- R - -1 - -1 e »
2 ALY . Promedi

(0]

Cortada SW 24.87 24.64 24.59 24.51 24.65
--a--TAC 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00

Fuente: Elaboracién propia
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g) Metros perforados por metro de avance lineal

Los metros perforados son excesivos como resultiedtos disparos deficientes en la
Cortada SW gue nos generan hacer desquinches,saffoeaciones para cuadrar el frente
de avance, de esta manera para el siguiente @geidoracion y voladura pueda resultar
eficiente y cuadrada, de acuerdo con la seccidatge la Cortada ver anexo plano N°10

Tabla 27.Metros perforados por metro de avance lineal €voldada SW

Z metros perforados/m de avance CR SW 2.50m X 2.5(}m

€

2 e 57.41

T £57.00

L

£ %55.00

g 53.00 -3 . -----§ - . A

E 5100 Sromedi

sep - 16 oct-16 nov-16 dic-16 romedio

Cortada SW 57.23 56.92 57.42 58.07 57.41

-~k=-TAC 53.00 53.00 53.00 53.00 53.00

Fuente: Elaboracién propia

h) Perdidas por Eficiencias
Por todas las deficiencias acumuladas por perfamacivoladura se reflejan en metros
perdidos de avance, ya que Cia Minera Poderoshlestaun TAC de eficiencias que es
1.51 m por disparo, todas las eficiencias por woladbtenidas por debajo del TAC nos
generan pérdidas econémicas para la contrata nenacmplimiento de programa de
avances para el titular minero.

Tabla 28. Perdidas por deficiencias en perforacién y voladur la Cortada SW.

Perdidas/ m de avance en la Cortada SW

1500.00
}- 1074.32 1414.87
< 1000.00
o 954.95
@ 500.00 308.96
8
T 0.00
8 sep-16 oct-16 nov-16 dic-16
Cortada SW

Fuente: Elaboracion propia
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1) Porcentaje de sobre rotura en la Cortada SW
Se debe por la distribucion de explosivo de altampma en las coronas y hastiales del
frente de trabajo, el lider de la labor desconobeesel control de las paredes y techo de
la labor y lo carga completamente e incluso conoskyos de alta potencia, que hacen
gue se genere excesiva rotura de paredes.

Tabla 29.Porcentaje de Sobre rotura en la Cortada SW

Sobrerotura % Cortada SW

16.00
e 15.00
i 13.85 13.85 13.85 13.85
S
2 13.00 14.00 13.40
g 11.00 12.00
o
(7,)
9.00
sep - 16 oct-16 nov-16 dic-16
Cortada SW Promedio

Fuente: Elaboracion propia
j) Grado de fragmentacion
Si bien es cierto, es una labor de avance lo qupusge es avance, pero tampoco se
necesita moler el material, ni generar fragmen&ésoda muy grandes, ya que todo esto
genera dificultades al momento de realizar la lampicon la para neumatica y de igual
manera requiere voladura secundaria de volonea eanla de parrilla para reducir su
tamafo optimo, todo esto repercute en pérdidasbeticas para la contrata minera.

Tabla 30.Grado de fragmentacién inadecuada en la Cortada SW

MICAELA BASTIDAS
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k) Costo de perforacién sin disefio de malla en la Catla SW
Calculo de incidencia en mano de obra
Promedio de taladros por frente = 51Taladros/frente
Tiempo de perforacion por taladro = 3.3 min

Tiempo efectivo por guardia = 8 Horas

Tiempo de perforaciés 51 Tal * 222 = 168.3 min = 2.81Horas
. . 2.81 Horas
Incidencia de mano de obra ———— * 100% = 35.06%
8 Horas

Metros perforados por aceros de perforacion

Eficiencia de perforacion: 0.95

Metros perf.con barrenb20m = 1.20m * 51Tal * 0.95 = 58.14m

Metros perf.con barrenb80m = 1.80m * 51 Tal * 0.95 — 58.14m = 29.07m
Metros perf.con Brocd6mm = 58.14 + 29.07 = 87.21m

Consumo de aire comprimido

Lts
pie3

P03
Aire comprimido= 1105’;‘; * 168.3min * 28.3168 — = 524228.92 Lts

De acuerdo con las siguientes especificacionasrsestel costo de perforacion, donde se
puede observar que la cantidad de taladros y usquipo de perforacién elevan el costo
de perforacion en la cortada SW.

Tabla 31.Costo de perforacidon con el disefio anterior endidada SW

COSTO DE PERFORACION SIN DISENO CR SW 2.50 x 2.50 m

Ancho 2.50 m Taladros disparados 46.00 tal.
Alto 2.50 m Avance por disparo 1.45 m
Longitud de barreno 1.8 m Taladros perforados 51.00 tal.
Longitud de barreno 1.2 m Taladros de Alivio 5.00 tal.
Efeciencia perforacion 95% Tipo de cambio USS 3.40 S/.

DESCRIPCION UNIDAD CANT. |INCIDENCIAICOST/UNIT COSTO/DISP. COSTO/m |USS/m
MANO DE OBRA
Perforista A Tarea 1.00 35.1% 64.00 22.480
Perforista B Tarea 1.00 35.1% 60.00 21.075
Ayudante perforista Tarea 1.00 35.1% 57.00 20.02125 63.58 43.85 12.90
ACEROS DE PERFORACION
Barra conica de 1,20m m 58.14 365.76 181.00 28.771
Barra conica de 1,80m m 29.07 365.76 257.59 20.473
Broca de 36 mm m 87.21 53.34 63.73 104.197 153.44 105.82 31.12
EQUIPO DE PERFORACION
Perforadora Jack Leg m 87.21 24384 15345.00 54.88
Mantenimiento 70% 38.42 93.30 64.34 18.92
LUBRICANTES
Aceite torcula 100 Gin 1.06 29.33 31.09 31.09 21.44 6.31
|ARE COMPREMIDO | Litros. |524228.92] | 000024 | 12424 | 12424 | 8568 | 2520 |

COSTO DE PERFORACION SIN DISENO POR DISPARO S/. 465.65
COSTO DE PERFORACION POR METRO DE AVANCE S/. 321.14 | US$94.45

Fuente: Elaboracion propia
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[) Costo de voladura con disefio de malla anterior e ICortada SW

El costo de voladura esta directamente ligado alemd de taladros efectuados en el frente

de trabajo, cantidad de carga y accesorios de wa@adilizada y desquinches efectuados por

las multiples fallas en voladura que elevan losasogor voladura.

Tabla 32.Costo por voladura con el disefio por disparo €volidada SW

Costo Costo Costo
P.U Canti
Accesorio de Voladura Unidad accesorio  accesorio accesorio
Soles dad
S/. S/./m US$/m
Exsanel 2.40m 2.85 Soles/Unid. 46 131.10 90.41 5%6.
Carmex 2.40m 2.54 Soles/Unid. 2 5.08 3.50 1.03
Mecha rapida (m) 1.16 Soles/m 0.2 0.232 0.16 0.05
Corddn Detonante (m) 0.78 Soles/m 12 9.36 6.46 1.90
Emulex 80 % 8 por 1 pulgadas 1.15 Soles/Cart. 304 49.63 241.10 70.91
Semexsa 65 % 7 por 7/8
0.77 Soles/Cart. 18 13.86 9.56 2.81
pulgadas
Emulex 45 % 8 por 1 pulgadas 0.95 Soles/Cart. 0 0 .000 0.00
COSTO POR DISPARO EN SOLES S/. 509.23

COSTO POR DISPARO POR METRO DE AVANCE

351.19 US$103.29

Fuente: Elaboracion propia

4.2. RECOPILACION DE DATOS E INFORMACION DEL FRENTE

Como ya se ha hecho mencion, vamos a descrifariza de como hemos recolectado los

datos durante el proyecto de las pruebas realizaa@i@sidentificar el tipo de roca, y los

parametros para el marcado de malla de perforagidiso de los diferentes tipos de

explosivo. Las pruebas realizadas las aplicaremda €RSW como ejemplo del mapeo

geomecanica in situ para encontrar el RQD, valoraBIMR y la resistencia la compresion

simple de roca de la Cortada SW nos proporcionareh de geomecanica de rocas,
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consecuentemente se haran los demés calculosgiareohar el burden y espaciamiento y
disenar el tipo de malla de perforacion y/o cuagaijuste seguin los datos y resultados
obtenidos. Los datos se tomaran en libreta de apuctiadros Excel, registro de evidencias
mediante fotografias.

Tabla 33.Mapeo geomecanica en la Cortada SW

Fuente: Elaboracion propia

Primero: Se pint6 en la labor un trazo de un metro cuadamldado, en la zona mas
representativa de la labor. Se identifica y seafwihta solo las fracturas que atraviesan el
metro cuadrado obteniéndose 8 fracturas.

Segundo:Se determiné condiciones de resistencia de lagolfeando con la picota, en
cuantos golpes se logra romperse o indentarsersedomo resultado con 3 golpes de picota
se rompe.

Tercero: Se determiné con la tabla GSI el grado de fraotigato llevando a la siguiente
tabla, el nimero de fracturas y la cantidad deegotpe logra romperse la roca y se obtuvo
tipo de rocafracturado bueno, también es importancia evaluar los factores yefhies
como: flujo de agua, condicion de fracturas, preiserde fallas, orientacion de

discontinuidades e interseccion de labores, laep@a de uno de ellos nos obliga a tomar

el grado de fracturamiento inferior en este castenemos.
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Tabla 34. Clasificacion geomecanica GSI de Cia. Minera Rug#e6.A

CARTILLA GEOMECANICA '

& in-e.'f
PODEROSA

LABORES DE EXPLOTACION ¥ AVANCES

Indice de
Resistencia | Condicidn Superficial (Golpes de picala)

Gealdgica (GS1)

Se Rompe |Se Rompe) Se lndenta Surndi&nra_]

ESTRUCTURA | ForYoma | Contol [Sepofosments las oe
Grado de Gﬂp;l‘::# an‘:::;pdr :mﬂ;dﬂ 5 m,

fracturamiento -
o basa e b carbiod okl
Fracturaa por metro Bl R P MP
T T
con feromato

Buan Reqular Pobrea My Pobra |

2a5 |8
LF

Levemante

Fraclwada

ot

I = ) (7
Frociioda
i2a20
MF
Muy
Fracturada

=20
I
{nfansamerne
Fractrnda

Condicidn Estruclural - Fracturas/m?®

Fuente: Departamento de Geologia Cia. Minera Poderosa
4.3. DISENO DE PARAMETROS DE PERFORACION SEGUN LOS
ALGORITMOS DE ROGER HOLMBERG
4.3.1. DESCRIPCION DE LA CORTADA SUR OESTE
Esta labor esta ubicada en el nivel 2760 m.s.n.ia €midad De Produccion Santa maria
de la zona sur, por la dimension del frente seiia ypor conveniente avanzar de manera
convencional usando perforadoras manuales Jack bagrenos de 1.80m, de esta manera
se pueda dar cumplimiento al programa de avaneallpropuesto por Compariia Minera

Poderosa, la limpieza se realizara con pala neaan@itlas Copco) de 1.86hel cual es
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propiedad de Cia. Minera Poderosa. El objetivad&drtada SW es cortar la veta Guadalupe
gue se encuentra a 120m segun geologia de Ciaravoglerosa.
Caracteristicas de Cortada SW son:
- Tipo de roca Il (Diorita)
- Resistencia a la compresién = 160 MPa
- Densidad de la roca = 2.70 TMEm
- Pendiente de la cortada suroeste = 2% positivo
- Tipo de ensayo de Resistencia a la compresion sigggASTM C 28
- Coordenadas:

Norte: 9140460

Sur: 216450

Altitud: 2760 m.s.n.m.
4.3.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CALCULO MEDIANTE EL
ALGORITMO PROPUESTA POR HOLMBERG
A) Especificaciones técnicas de los explosivos
Semexsadesarrollada para minimizar los costos de chanasiacomo los asociados a la
realizaciéon de voladuras secundarias proporciora hurena fragmentacion del macizo
rocoso. Es ideal para el carguio de taladros ean®es fracturados y secos que presenten
dificultad gracias a su excelente simpatia y sditdld que contribuyen a reducir los
tiempos de manipulacion y carguio del explosivo.

Emulsion: formulada para ser utilizada en el carguio deltakpositivos por su excelente
consistencia y, gracias a su alto poder rompedapepiada para ser empleada como cebo
o primera carga de columna en taladros de diampé&gsefios a intermedios en trabajos de
mineria subterranea. Gracias a su excelente nesisi@ agua puede ser utilizada en taladros
hamedos e inundados ofreciendo buenos resultadoagieentacion. Dado el bajo nivel de

gases que genera esta emulsion, reduce los tiempersos para reingreso a las operaciones.
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Tabla 35. Especificaciones técnicas de explosivos

Semexa | Exsa block
. : Emulex 8 Pulg
Descripcion Unid Por 1 Pul 7 Pulg por| 8 Pulg. por
9 | 75spug. | 1Pug.
80% | 45% 65% 45%
Densidad g/cc 1.14 1.03 1.12 0.78
Peso del cartuchp Kg 1.11 0.091 0.079 0.099
VDO m/'s 5000 4500 4200 2000
Presionde 1 o | 87 63 70 30
detonacion
Energia KcalKg 1200 700 950 600
vol. Normalde |\ .. | 830 930 932
gases
RWSanFo % 132 77 104
Resistencia alagya Horp 72 72 6

Fuente: Manual de perforacion y voladura Exsa
B) Parametros para encontrar la calidad del macizo roaso con el indice RMR1989

Se tom6 10 muestras de roca intacta de 5.53 cmadeetfo y 11.18 cm de longitud en
promedio, cada muestra se tomoé en la CR SW Minta34aria en intervalos de 5m, en una
longitud de 50m, los cuales fueron sometidos al@siele ensayos a la compresion simple
con equipo hidraulico advantest de Cia Minera Rusie como se observa en el Tabla N°37.
En todo este trayecto se observé caracteristicés Dorita: Se observo una roca variante
entre blanco y negro, también en partes gris yeveah textura intermedia a gruesa los
cuales pertenecen a una roca ignea, los espatiesi@tontinuidades estan, entre 0,20my
2m, las aperturas de las fracturas estan entren®.amimm, las persistencias de las
discontinuidades estan entre 1m a 2m y el macizosm es rugoso, con relleno duro de
menor a 5mm, ligeramente alterada y ligeramenteslam

La direccidn de la excavacion es a favor del bueatoi de las discontinuidades con un

angulo promedio de 48°.
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Tabla 36. Ensayos de compresion simple tomados de las maastrla CR SW Mina

Santa Maria

Resistencia ala Resistencia a la
Didmetro  Longitud

Carga Compresién Compresién
Litologia Prom. Prom.
(Kgf) Simple Prom. Simple Prom.
(cm) (cm)
(Kglem?) (Mpa)
Diorita 5.53 11.06 39200 1634.29 160.16

Fuente: Laboratorio Geomecanica de CiaMinera Poderosa.S.A

Para encontrar el RQD utilizaremos la siguienteaeicun:
RQD = 100 * e 1} % (0.1 % A + 1)

Siendo:

A: N° de discontinuidades por metro lineal.

Se contabilizo 405 discontinuidades en 50 m lireatela Cortada SW nivel 2760.

a N°de fisuras
~ Espaciamiento

X_396
~ 50

A =7.92 discontinuidades/metro
Reemplazamos en la Ecuacion:

RQD = 100 * e01*N (0.1 % A + 1)

RQD = 100 * 2.718C01792) 4 (0.1  7.92 + 1)

RQD= 81.17 %
Con los datos proporcionados por el laboratorigelemecanica —Cia Minera Poderosa y
los datos de campo, encontramos el RMR, en la t4t88, se observa de rojo los valores

encontrados de acuerdo con los parametros y cesdici del macizo rocoso.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 37.Calculo de RMR segun Bieniawski

N° Parametros Escala de valores
Bajo carga >80 40-80 20-40 10-20
Resistenci| puntual Kg/cm? Kg/lcm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 = 1D e
adela A 1000 500 100 |100| 30 | 10
] roca compresion
intacta simple en >2000 a a a _ ) A
E 2000 1000 -500 250( 100 | 30
Kg/cm
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90-100%|  75-90% 50-75% 25-50% 0-25%
VALOR 20 17 13 8 3
ESPACIADO DE
3 JUNTAS >2m 0.6-2 m 200 -600mm| 60-200mm < 60mm
VALOR 20 15 10 8 5
APERTURA 0 0.1 mm 0.1-Imm 1-5 mm > 5mm
VALOR 6 5 4 1 0
PERSISTENCE < 1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
VALOR 6 4 2 1 0
L Muy Ligeramente .
COI’l'dICIOI’I. RUGOSIDAC | rugoso Rugoso [Ugoso Lisa Plana
4 | de disconti 6 5 3 1 0
nuidades |YALOR Siando <
: ando
RELLENG Ninguno | Duro < 5mm | Duro > 5mm 5mm Blando > 5mm
VALOR 6 4 2 2 0
: No Ligeramente | Moderadame|  Muy
ALTERACIO
N alterada| alterada nte alterada | alterada e R
VALOR 6 5 3 1 0
. : 25-125 :
. Cant. Nulo <10 Lt/min | 10-25 Lt/min ) >125 Lt/min
Presencia , s Lt/min
de agua Inﬁltramgn Ligeramente
5 10 m. Tdnel | Seco i Humedo Goteando Fluyendo
umedo
VALOR 15 10 7 4 0

Fuente: Z. Bieniawski 1989

Sumamos los valores encontrados en la tabla deiaBiski encontrando el RMR sin

correccion por la orientacion de las discontinuetad

RMR= 12+17+15+4+4+5+4+5+10

RMR= 76

Luego como La direccion de la excavacion es a fdgbbuzamiento de las discontinuidades

con un angulo promedio de 40°.

Entonces se va a restar 2 y al final obtener el Rilkit:
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RMR=76-2
RMR=74%
» Calculo del GSI en funcion del RMR
De acuerdo con la Ecu. 6. El GSI se calcula rest&al RMR:
GSI= RMR-5
GSI=74-5
GSI=69%
e Calculo del consumo de Explosivo y la constante deca

De acuerdo con la siguiente ecuacion el consunexplesivo usando el GSIy RQD es:

0.56 * pr * tan(GSI;ls)

3 [115-RQD
3.3

0.56 * 2.75 * tan(
C.E= 2

3[115-81.17
3.3

C.E =0.638 Kg/m3

C.E

69+15

)

Con la Ecu. 16 encontramos la constante de ro@aSpeopuesta por Langefors (1978).
C=0. 8784xC.E + 0.0052
C=0.8784x0.638 + 0.0052
C=0.57Kg/m3.
» Error de perforacion
Ep = (axL + B)
Ep =0.01x1.83 + 0.02
E,=0.038m.

En Cia. Minera Poderosa. se monitored el erroredforacion llegando a determinar en 3
cm/m, este error es netamente de alineacion dérdaléparalelismo), el error maximo para
el tipo de perforacion en Compafiia Minera PodeBo8adebe ser 2 cm/m ya que se utiliza
barrenos rigidos y la longitud de taladros sonoso(L.80 m, 2.40 m maximo), por tanto,

sera suficiente un buen emboquillado y paralelidmtaladros.
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Tabla 38. Pardmetros para calcular el algoritmo de Holmberg

DESCRIPCION SIMBOLO MAGNITUD UNID CONVER. UNID
Diametro de taladro cargado %)) 36 mm 0.036
Diametro de alivio %] 36 mm 0.036
eD(;?JriT\]/ZtI;%See talado 2 85 mm 0.08¢
Ancho de la seccion w 2.50 m
grncf)hura de la Cortada hasta el AH 150 m
altura del arco arc 1 m
Densidad de la roca pr 2.70 gr/cm
RMR 74 %

RQD 81.17 %

GSl 69 %

Constante de la roca c 0.57 Kg/m

Error de perforacion Ep 0.038 m

Constante de Dafios k 15 16

Desviacion 0] 1.66 cm/m

Vol. Controlada en el techo sin3° 0.0523
R oo | ma |
Desviacién angular o 10 mm/m 0.01
Desviacion en el collar B 20 mm 0.02

Fuente: Area De Perforaciéon Y Voladura Contrata Minerad&A.C
4.3.3. DISENO DEL ARRANQUE

Se utilizara el algoritmo de Roger Holmberg corualgs modificaciones para mejorar la
malla de perforacion de esta manera obtendremasdottados favorables que se desea:
Paso 1:Avance por disparo segun el diAmetro de broca y |gitud de barra
Realizaremos un arranque de cuatro seccione)fianplidad de los taladros la estimaremos
con la siguiente ecuacion:

Con una broca de 36 mm obtendremos el siguiente:val
L=0.15+ 34.1 @, — 39.4 * @,°

L =0.15+ 34.1 * 0.036 — 39.4 = 0.036°

L=1.32m

Avance efectivo

L=1.32*0.95= 1.25m

MICAELA BASTIDAS
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Avance requerido.

L=1.80mx0.95=1.71m
Esto nos da a conocer que con un solo taladrode d& 36 mm solo se podria alcanzar a
1.25 m de avance y como ya se calculd, el avamgeerelo es 1.71 m, por lo tanto, se tiene
dos opciones. Una es perforar taladros juntos skgéouacion para encontrar el taladro
vacio equivalente y otra es usar la broca rimaddeaopta por perforar taladros alivio del
mismo didmetro.
Cuando se utilizan arranques dg@adros vacios en lugar de uno solo de mayor eti@m

se obtiene un didmetro equivalente:

Qz = ¢1 * \/m
@, = 0.036 V5
@, = 0.0805m

Calculando el avance efectivo.

L =0.15+ 34.1 x 0.08 — 39.4 % 0.082

L =2.639 m

L =2.62%0.95

L=2.49m

Con cinco taladros de alivio es mas que suficipata alcanzar hasta 2.49m de avance con
una eficiencia de disparo al 100%.

Figura 43. Taladro vacio equivalente

o~  TALADRO VACIO
| |

" EQUIVALENTE O

3 .___‘_,-' &a‘.{“‘:f’) - i

TALADRO VACIO Ir’_‘\.l
PERFORADO CON 7
BEROCA DE 36 MM

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 2. Célculo del burden en el arranque
El calculo es segun la teoria de areas de inflaeqeg se tiene a continuacion:

Figura 44. Taladro vacio equivalente

X

Fuente: Elaboracion propia

a. Disefo de arranque
e Burden maximo segun Holmberg
B, = 1.7+ @,
Donde:
B1: Burden del primer cuadrante
@,= Diametro del taladro equivalente = 0.0805m
B1=1.%@,=1.7*0.0805 = 0.14 m
e Burden Practico
B1p=Bi— Er
Donde:
Ep = Error de perforacion (m)
Er= (a.L +e)
Donde:
a: Desviacion angular (mm/m) = 0.01 m
L: Profundidad de los taladros (m)=1.71m
e: Error de emboquille (m)=0.02m

Ep= (oL +e) = (0.01x 1.83 + 0.02) = 0.038

MICAELA BASTIDAS
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Bijp=B;—Ep=17%@, — (axL+¢)
Bip=1.%, - (4L + B) = 0.14 — 0.038
Bip=0.10 m

e Apertura Rectangular segun Holmberg
Ap1 = Bip * V2
Donde:
Ay Apertura rectangular
Apy = 0.10 xV2
Ap; =0.14m

e Concentracion de Carga segun Holmberg

3
w=550.0 |(2)+(5-2) (&) (ma—r)

Donde:

g: = Concentracion lineal de carga (kg/m)

@1 = Diametro de perforacion (m) = 0.036m

@> = Diametro del taladro vacio (m) = 0.0805m

B = Burden = 0.14m

C = Constante de roca = 0.57

RWSANFO = Potencia relativa en peso del exploseferirda al ANFO.

En este caso, se usarda como explosivo el EMULEX @RWMSANFO = 132% = 1.32)
ver en especificaciones de explosivos tabla N° 36

Reemplazando datos en la ecuacion se tiene:

S 1 0.036 (0.14 )3 (0 " 0.0805) (0.57) ( 1 )
= * *k * _ * *
T ' 0.0805 ' 2 04/ \132

gl = 0.49kg/m

e Longitud del taco

T1=102=10*0.036=0.36m
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Se sabe que la longitud de carga (Lc) es:
Lc = LyarTa1
Lc=1.71-0.36=1.35m
e Espaciamiento entre taladros en el arranque
S, =B, %2
Donde:
Si: Espaciamiento
B1: Burden arranque
S, =0.14 %2
S, = 0.20m
¢ Numero de cartuchos Emulex 80% 25mm por 203mm
Se sabe que la longitud de carga (Lc) es:
Profundidad del taladro = 1.80m x 0.95 =1.71 m
Taco = 10*@
Taco = 10*0.036 = 0.36 m

(Lrq. — Taco)
N° Cart. = '
ar Longitud Cartucho
N° Cart. — (1.71 - 0.36)
= T0203

N° Cart. = 6.65 Cartuchos/Taladro, por factor de seguridad se tahr@imero entero
superior
N° Cart. = 7 Cartuchos/Taladro

Figura 45. Diagrama del arranque del algoritmo de Holmberg.
E=0.20m

o ¢ o

QO © 0

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3. Prediccion de fragmentacion

De acuerdo con el modelo de Kuz-Ram, la ecuacion.
_ v 08 1 /RWS o
=a(gr=k) e (TH5")

Donde.

X = Tamafio medio de los fragmentos, cm = 8 pulga@@ssm

A = Factor de roca (indice de Volabilidad)

A =7 para rocas medias

A =10 para rocas duras,

A =13 para rocas duras débilmente fracturadas.

Qe= Masa del explosivo utilizado / taladro (kg)

Qe= (g x Lc) =0.49 x 1.35 = 0.66 kg

RWSanro = Fuerza relativa por peso del explosivo con retspal Anfo (Emulex 80%) =

1.32

K = Factor Triturante (consumo especifico de exptyskg/m3 = C.E = 0.57

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

—-19
> 1 (RWSanpo\ 30
X ZA(K)O'S*Q66*< 115 )

-19

132)?
115

— 1
X =10(0.57)°8 x 0.666 * (

X =5.45cm
Este resultado nos predice que no tendremos prablae bancos porque el tamafo
promedio esta por muy debajo de 8 pulgadas (20amkq la longitud de la parrilla de los
echaderos. Si queremos interpretar este resultadoatiera técnica se podria decir que el
50% del material roto son menores o iguales a &5

Paso 4. Disefio de las cuatro secciones del cortglseHolmberg

b. Primera Seccion
» Apertura Rectangular primera seccion segun Holmberg

App = (By — p)*‘/E
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Apy = (0.14 — 0.038) * V2
Ap, = 0.14m
e Burden maximo de la primera segun Holmberg

B. —88x%10-2x Ap1 * g1 * RWSynpo
2 * wl*c

Donde:

Ai1=Apertura rectangular arranque = 0.14 m

c:=Concentracion de carga = 0.49 k§/m

RWSanro=Potencia relativa con respecto al peso de Emuék 81.32
@,= Diametro de taladro cargado = 0.036 m

C= constante de roca = 0.57

(0.14 % 0.49 x 1.32)
B, =88x%1072 x

(0.036 x 0.57)

B, = 0.185m

e Burden practicos de la primera seccion segun Holmiog
By, =B, — E,
B;, = 0.185 - 0.038
By, = 0.15m

e Espaciamiento de la primera seccion segun Holmberg

S
S2=V2x By +)

0.20
S, = V2 *(0.15 +—-)

S, = 0.35m
e Numero de cartuchos Emulex 80% 203mm por 25 mm
Se sabe que la longitud de carga (Lc) es:
Profundidad del taladro = 1.80m x 0.95 =1.71 m
Taco = 10*@
Taco =10*0.036 =0.36 m
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(Lrq. — Taco)
N° Cart. = '
ar Longitud Cartucho
N° Cart. — (1.71 - 0.36)
A= T0.203

N° Cart. = 6.65 Cartuchos/Taladro, por factor de seguridad se tahmr@imero entero
superior
N° Cart. = 7 Cartuchos/Taladro

Figura 46. Diagrama de la segunda seccion de corte seguritaigale Holmberg.

Fuente: Elaboracion propia
c. Segunda seccion

e Apertura Rectangular segunda seccion segun Holmberg

A
Anz = (Byp +%) *V2

Ay, = 035m

e Burden Maximo segunda seccion segun Holmberg

B, = 8.8 102 *JAhZ * 9 * RWSanro
3_ .

(@1 %0)

B. — 8.8x10-2 (0.35 * 0.49 * 1.32)
= 0.0 ¥ *
3 (0.036 % 0.57)

B; = 0.292m
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e Burden practico segunda seccion segun Holmberg
B3y = (Bs — Ep)
B3, = 0.292 —0.038
B3, =0.25m

» Espaciamiento entre taladros de segunda seccion

S
SSZ\/—*(B3p+72)

0.35
Sy =2« (0.25 +T)

S; = 0.60m
e Numero de cartuchos Emulex 80% 203mm por 25 mm
Se sabe que la longitud de carga (Lc) es:
Profundidad del taladro = 1.80m x 0.95 =1.71 m
Taco = 10*@
Taco =10*0.036 =0.36 m
(Lyqi. — Taco)

N Cart. = Longitud Cartucho
\o Carg = (171~ 036)
= T0203

N° Cart. = 6.65 Cartuchos/Taladro, por factor de seguridad se tahr@imero entero
superior
N° Cart. = 7 Cartuchos/Taladro

Figura 47. Diagrama del Tercer cuadrante del modelo de Halgabe

A Y
I — 2l

Fuente: Elaboracién propia
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d. Tercera seccion

e Apertura Rectangular tercera seccién segun Holmberg

A

Aps = (Bsp +%) x2
0.35

Ang = (025 +— ) * V2

Apz = 0.60m

e Burden Maximo tercera seccidon segun Holmberg

B, =88%1072+ jA‘B * 9 * RWSanro
4_ .

(@1 %0)

B — 8.8.10-2 (0.60 * 0.49 * 1.32)
= 3.0 * *
* (0.036 * 0.57)

B, =0.383m

» Burden préctico tercera seccion segun Holmberg
Byp = (By — Ep)
Byp = 0.383 — 0.038
By, = 0.35m

» Distancia entre taladros tercera seccion segun Holmerg

S3
S4 = \/E* <B4p +?)

0.60
S, = V2% (0.35 +—)

S, =092m
e Numero de cartuchos Emulex 80% 203mm por 25 mm
Se sabe que la longitud de carga (Lc) es:
Profundidad del taladro = 1.80m x 0.95 =1.71 m
Taco = 10*@
Taco =10*0.036 =0.36 m
(Lyqi. — Taco)

N Cart. = Longitud Cartucho
\o Carg = (171~ 036)
= T0203
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N° Cart. = 6.65 Cartuchos/Taladro, por factor de seguridad se tahr@imero entero
superior
N° Cart. = 7 Cartuchos/Taladro

Figura 48. Diagrama de la tercera seccion del modelo de Heidgib

\\ /."’
.-./'

Fuente: Elaboracion propia
e. Cuarta Seccion:

» Apertura Rectangular cuarta seccion segun Holmberg
A
Aps = (Bgy + %) xV2

0.6
Aps = (0.35 +—) * V2

Ap, = 0.92m

e Burden Maximo cuarta seccion segun Holmberg

B. = 8.8 %1072 *jA’“‘ * 9 * RWSanro
5_ .

(@1 %)

B — 88 x10-2 (0.92 * 0.49 * 1.32)
= 8.8 % *
5 (0.036 % 0.57)

Bs = 0.474m

e Burden practico cuarta seccién segun Holmberg

Bsp = (Bs — Ey)
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Bs, = 0.474 — 0.038

Bs, = 0.44m

Bsp, = 0.44 + 0.02 = 0.46m
F=+-0.02. facto de correccion

e Espaciamiento cuarta seccion segun Holmberg
S
Ss = V2 (Bsp +)

0.92
Ss = V2 % (0.46 + —)

Se = 1.30m
e Numero de cartuchos Emulex 80% 203mm por 25 mm
Se sabe que la longitud de carga (Lc) es:
Profundidad del taladro = 1.80m x 0.95 =1.71 m
Taco = 10*@
Taco =10*0.036 =0.36 m

(Lta, — Taco)
Longitud Cartucho

(1.71 - 0.36)
0.203

N° Cart. = 6.65 Cartuchos/Taladro, por factor de seguridad se tahmr@imero entero

N° Cart. =

N° Cart. =

superior
N° Cart. = 7 Cartuchos/Taladro
Figura 49. Diagrama de cuarta seccion del algordméloimberg.
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« « @ »
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Fuente: Elaboracién propia
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f. Calculos para determinar el numero de taladros y aatidad de carga en los
arrastres.

e Burden Méaximo

« RWS
B =09x jw RN € 1)

e/ (3)

5 0o 0.49 * 1.32 0690
= * =
7" l057+145+08 oo™

f = Factor de fijacion, generalmente se toma l.4Bapener en cuenta el efecto
gravitacional y el tiempo de retardo entre taladros

S/B=0.8, Relacion espaciamiento/Burden.

g1= Concentracién de carga con explosivo Emulex 80%.

RWSANFO= Potencia Relativa en peso referida al ANEQ2.

C= Constante de roca corregida.

C=c + 0.05 para burdenl.4 m

C=c +0.07/B para burden< 1.4 m=0.57 + 0.0P080.65

0.49 x 1.32
B, = 0.9 *

0.65 % 1.45 % 0.8

B, = 0.82m

e Burden Practico segin Holmberg

B, — L xsiny — E,

B =

0.82 — 1.71 * sin3 — 0.038
BAp = >
BAp = 0.35m

* Numero de taladros en arrastres segin Holmberg

W + 2 * L x seny
+2)

N; = Numero entero (
Ba

Donde:
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W = Ancho de la Seccién (m) = 2.5m
L= Longitud de perforacién (m) =1.71m
v= Angulo de inclinacion (°) =3

Ba= Burden de Arrastre (m) =0.82m

2.5+ 2+%1.71 * sen3
+ z)

Ny = Nu t
t umero entero ( 082

N, =5.23 taladros, redondeando se tiene
N, =5 taladros.
e Espaciamiento en el Arrastre segun Holmberg

a. Espaciamiento en el medio

_W+2*L*seny

am
Nt—l

2.5+ 2% 1.71 * seny
Sam = 5_1

S,m = 0.67m
b. Espaciamiento en los Esquinas
Sie = Sam — L * seny
Sze = 0.67 — 1.71 * sen3
S,e = 0.58m
e Numero de cartuchos Emulex 80% 203mm por 25 mm
Se sabe que la longitud de carga (Lc) es:
Profundidad del taladro = 1.80m x 0.95 =1.71 m
Taco = 10*@
Taco =10*0.036 =0.36 m

(Lyqi. — Taco)

N° Cart. =
ar Longitud Cartucho

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



(1.71 — 0.36)
0.203

N° Cart. =

N° Cart. = 6.65 Cartuchos/Taladro, por factor de seguridad se tahr@imero entero
superior
N° Cart. = 7 Cartuchos/Taladro

Figura 50. Distribucién de taladros de arrastre segun elrdigo de Holmberg

o o J
R=0.35m
0 0 0 O
0.67m 0.58m
0
2.50m

Fuente: Elaboracion propia
g. Calculos para determinar el nimero de taladros y aatidad de carga en la corona

segun Holmberg
Se estd haciendo voladura controlada, usandose xSemb% 7 pulgadas por
7/8pulgadas

e Espaciamiento en el contorno

K = constante [15,16]
@1= diametro de taladro (m).
S/B=Relacion de espaciamiento/Burden debe ser 0.85
S. = 15%0.036
S. = 0.54m
e Burden en la corona segun Holmberg
i
@)
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E/B=Relacion de espaciamiento/Burden debe ser pa88,voladura controlada.

B 0.54
€ 0.85
B, = 0.635m

e Burden practico
Bep = B — L *siny — Ep
Bep = 0.635—1.71 *sin3 — 0.038
By, =0.50m

e Numero de taladros segun Holmberg

Figura 51. Perimetro del arco de la Cortada SW.

Fuente: elaboracion propia

Lirco = 25P+0.5 m

mx*R
+ 0.5

Larco = 2 *

Lgrco = 3.1416 * 1 + 0.5 = 3.64m
W + 2 L x seny
+ 1)
S¢
2.5+ 2%1.71 *sen3 N 1)
0.54m

N¢. = Numero entero (

N;. = Numero entero (

N,. =5 taladros

e Espaciamiento practico en la corona segun Holmberg

S :<LArco>
Pe™ N, +1
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3.64
Spc = (5 + 1)

Spe = 0.60 m
e Para encontrar la concentracion de carga minima ség Holmberg

Qem = 90 + 0,

Qem = 90 = (0.036)2

dem = 0.12 Kg/m

e Concentracion de Carga segun Holmberg

3
Gy = 55 * @, * (%) * (B - %) * ((f_4) i (RW;ANFO)

Donde:

gl = Concentracion lineal de carga (kg/m)

@1 = Didmetro de perforacion (m) = 0.036

@2 = Didametro del taladro vacio (m) = 0.0805

B = Burden (m) =0.14

C = Constante de roca = 0.57

RWSanrFo = Potencia relativa en peso del explosivo refeaidaNFO.

En este caso, se usara como explosivo el Seme¥sdRB/SANFO = 104% = 1.04)

Reemplazando datos en la ecuacion se tiene:

S5 1 0.036 (0.140 )3 (0140 0.0805> (0.57) (1)
= * (0. * * | 0. - * *
e 0.0805 2 04 /) " \Toa

01 =0.62Kg/m
¢ Numero de cartuchos Semexsa 65% 22mmx177mm
Como se puede observar se requiere 0.62 kg/m desex@ pero tedricamente se
necesita como minimo 0.12 kg/m, lo cual decidimss @l 70% de carga para hacer una
voladura controlada.
Taco = 20*@
Taco = 15*0.036 = 0.54 m
(Lrq. — Taco) * q

I\Io C t.=
ar Peso cart.

N° Cart. — (1.71 — 0.54) * 0.62 * 70 %
= 0.079
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N° Cart. = 6 Cartlchos/Taladro

Figura 52. Distribucion de taladros de la corona segun arélgo de Holmberg.

, e [#] T

R=11.50rm

Fuente: Elaboracién propia
h. Calculos para determinar el numero de taladros y aatidad de carga en los
hastiales
e Distancia disponible para taladros de los hastiales
AHpastiales = AH — By — R
Donde:
An=Altura de la labor =2.50m
Bap = Burden practico del arrastre =0.35m
R= Radio del arco =1.00m
AH}.stiales = 2.5 —0.35—1=1.15m

e Burden en los hastiales segun Holmberg

* RWS
Bhastiales = 0.9 * (q AI;FO)
(cof )

Donde:

La direccion de salida de los taladros es hacippaba
f=factor de fijacion es 1.45

S/B=1.20

g1= Concentraciéon de carga con explosivo Emulex 80%.
RWSANFO= Potencia Relativa en peso referida al ANEQ2.

o 09 (0.49 * 1.32)
hastiales — Y.7 * (0.57 * 1.45 * 1.25)
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Bhastiales = 0.712m
C= Constante de roca corregida.

C=c + 0.05 para burdenl.4 m

C=c +0.007 para burden<1.4 m=0.57 + 0.00%38 0.

i _ 0 (0.49 = 1.32)
hastiales = U7 * (0.58 * 1.45 * 1.20)

Bhastiales = 0.72m

e Burden practico segun Holmberg

_ Bhastiales — L * siny — Ep
BPhastiales - 2

0.72 —1.71 * sin3 — 0.038
Bphastiales = >

Bphastiales = 0.30 m

¢ NuUmero de taladros en los hastiales:

o AH
N°rhastiales = ENTERO s\ + 2
| Bhastiales (E)
o [ 1.15
Nrhastiales = ENTERO _(—0'7 — 1'25) + 2]

N°Thastiales = 3 Taladros
e Espaciamiento de los taladros de hastiales:

AH hastiales

astiales °
N Thastiales — 1

1.15
Shastiales = 3_-1

Shastiales = 0.575m = 0.58m

e Numero de cartuchos de Emulex 80% 203mm por 25 mm

Taco = 10%9:
Taco = 10*0.036 = 0.36 m

(Lrqi. — Taco)
Longitud Cartucho

N° Cart. =
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N° Cart. = w
0.203
N° Cart. = 6.65 Cartuchos/Taladro, por factor de seguridad se talmaimero entero
superior
N° Cart. = 7 Cartuchos/Taladro

Figura 53. Distribucién de taladros en los hastiales seg@gelritmo de Holmberg.

r 9 1
o Q
Py
wrGRADIENTE i/
b \\ o 2.50m
0.58m

& O a
) Q o (4] S

! C.E7m ! | 0.58m |

]

2.50m

Fuente: Elaboracion propia
i.Calculos para determinar el nimero de taladros y aatidad de carga en los tajeos b
e Distancia disponible por poner los taladros horizotales

W — Ah5 — 2% BPhastiales
2

DIST.ZONAB =

Donde:

W= Ancho de la labor = 2.50m

Ans= apertura de cuarta seccion= 1.30m
Bphastialess burden practico hastiales= 0.30m

25—-130-2%0.30
2

DIST.ZONAB =

DIST.ZONA B =0.30 m
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e Burden de la zona b segin Holmberg

(9 * RWSynro)
Bzonas = 0.9 *\/

(c*f*()
Donde:
La direccion de salida de los taladros es hacibaayrhorizontalmente:
f=factor de fijacién es 1.45
S/B=1.25

5 0.9 (0.49 % 1.32)
ZomaB = (0.57 * 1.45 * 1.20)

BZona B~ 0.72m

e Burden practico

Byonag — L * sin3 — Ep
BpzonaB = >

0.72m — 1.71 = sin3 — 0.038
BpzonaB = 2

BPZona B = 0.30m

e Numero de columnas disponibles

Neotumnas _ DIST.ZONAB

seccion B Bpzona B

Ncolumnas — 0.30
seccion B 0.30

Ncolumnas _
seccion B

¢ Numero de taladros por columna segun Holmberg

NotZONAB — AHha;tiales + 2
@

. 115
N°tzonap = E*‘Z]

NotZONAB = 2 Taladros

Espaciamiento en el medio segun Holmberg

AHhastiales]

SzonaB = N°t
ZONAB
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1.15
SzonaB = [T

SZONAB =0.575m = 0.58 m

e Espaciamiento en la esquina

AHhastiales

S = |-
ZONAB o
N tZONAB * 2

1.15
SzonaB = [m

SZONAB =0.29m

e Numero de cartuchos de Emulex 80% 25mm por 203mm

Taco = 109,
Taco =10*0.036 =0.36 m

(Lrqi, — Taco)

N° Cart. =

ar Longitud Cartucho
N° Cart. — (1.71 - 0.36)

A= T0.203

N° Cart. = 6.65 Cartuchos/Taladro, por factor de seguridad se tahr@imero entero

superior

N° Cart. = 7 Cartuchos/Taladro

Figura 54. Distribucién de taladros de tajeos B segun elrdlgo de Holmberg

r L" Fy

o d
3] @ 0. 30m

wiRADIENTE

o .58m 058 ~Q
@ 0.30m @ 0.58m

o O -

B=0.3%m
o Q [#] Q Q

Fuente: Elaboracion Propia
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j. Calculos para determinar el numero de taladros y aatidad de carga en los tajeos ¢
e Ancho disponible para taladros del tajeo c

ANCHOpsp = W — 4 * Bp pastiates

Donde:

W= ancho de la labor = 2.50m
Bphastiales=burden practico hastiales = 0.30m
ANCHOp;sp = 2.5 — 4 % 0.30

ANCHOp;sp = 1.30 m

e Burden de la zona c

RWS
Byonac = 0.9 * \/(q * : SANFO)
(cf)

Donde:

La direccion de salida de los taladros es hacippaba
f=factor de fijacion es 1.20

S/B=1.1

5 05 (0.49 * 1.32)
= 0.9 %
Zona C (0.57 % 1.20 * 1.1)

Bzonac = 0.799 m
¢=c+0.007 =0.57 4+ 0.007 = 0.58 m, para el burden <=1.4m

e El burden con la constante de roca corregida segdolmberg

RWS
Bzonac = 0.9 * \/(q:k AgFO)
@ feC)

5 05 (0.49 % 1.32)
= (0.9 %
ZonaC (0.58 % 1.20 * 1.1)

Bzonac = 0.82m

e Burden préactico de la zona ¢

_ Bzonac — L *siny—Ep
Bp zonac = 5

MICAELA BASTIDAS
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0.82 —1.71 *sin3 — 0.038
Bpzonac = 2

Bp zonac = 0.35m
¢ NuUmero de taladros de la zona c
. S5
N°T zonac = |—=-+2
&)

. (1.3
N°T zonac = m"‘z

N°T ZONAC — 3 TaladT'OS

e Espaciamiento de taladros en zona c

g _ [ S5 ]
PN TN zonac — 1

S zonac = [i
3-1
S onac = 0.65m
¢ Numero de cartuchos de Emulex 80% 203mm por 25 mm
Taco = 159
Taco = 15*0.036 = 0.54 m

(Lrqi. — Taco) * q4

N° Cart. =
Peso cart.
N° Cart. = (1.71 - 0.54) x 0.49
ar-= 0.11

N° Cart. = 6 Cartlchos/Taladro

Figura 55. Distribucion de taladros en tajeos C segun elrdfgo de Holmberg.

\ U

E=0.50m

0

B=0.35m

A R

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4. MALLA DE PERFORACION PROPUESTA DE LA CORTADA SW

Figura 56. Gréafico de malla de perforacién propuesto en ttada SW
(8]

B=0.50m

iﬂt‘lm
s
& 0.30m
.58 —{J 250"‘]
& 0.58m
_.n
B=0.35m
D Q o Q
| E.6 7 — L 0.58m
o
' 2.50m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 39.Resumen de distribucion de taladros.

UBICACION Taladros

Arranque 4

Primera seccion

Primera seccién

Primera seccion

Primera seccion

Tajeo C

Corona

Tajeo B

Hastial

Arrastre

Alivio

# TALADROS 49
Fuente: Elaboracion propia

FE N S
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4.3.5,RESUMEN DE LOS PARAMETROS DEL DISENO DE MALLA DE

PERFORACION Y VOLADURA

En la presente tabke observa el resumen de las ecuaciones que s& @seel calculo de

espaciamiento y burden de la malla de perforacghifrente de la Cortada Suroeste de Cia.

Minera Poderosa

Tabla 40.Resumen de ecuaciones de calculo de malla de aeidarsegun el algoritmo

de Holmberg
SECCION BURDEN (B) EN METROS ESPACIAMIENTO (S) EN METROS
Arranque Bip=17%0,—Ep S =(17+9,) V2
A, *q,* RWSANFO A
Primera seccién B,y =8.8%107% « L0 —Ep S,=|B, +2 52
(2)1 *C p 2
A, *q,* RWSANFO 4,
Segunda secion By =8.8%107% « 22 - Ep S3= <B3p+ —) V2
B, *c 2
.. ~ As % q;* RWSANFO A
Tercera seccion B,, =88x%1072 *\/ T —Ep S, = <B4p n 73 . \/E
. _ A,* q; * RWSANFO Ay
Cuarta seccion B, =8.8% 10 2*\] u 1®1*C —Ep Ss = <35p+7> «\2

0.9 [ [q* RWSANFO

Bzonap=—*| |——————— —Lsen3 — Ep AH hastiales
Tajeo B 2 S =—
j (cf ; (g)) wnaB = Nor7ONA 5
0.9 q * RWSANFO S
. Bzonac = 7 * —— = Lsen3 — Ep S — ( 5 )
Tajeo (cf ] (%)) zonaC = \ NotZONAC — 1
0.9 * RWSANFO
ial BPhastiales = > /= Lsen3 — Ep Shactialec = ( _AHhaStialeS )
Hastiales <cf* (§)> hastiales = \ Norpocriic 1
B
S LArco
B =———Lsen3 — Ep S = (—)
Corona peoroma % Corona N°tcorona + 1
BDhastiales = 7 * —— — — Lsen3 — Ep SArrastre = (o—y)
Arrastre (Cf* (%)) N°tArrastre — 1

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente tabla se muestra un resumen deespdtados de célculo para la malla de
perforacion en metros, que nos indica cuanto esmciamiento y burden de cada uno de
los sectores del frente de perforacion de la Carg&adoeste de Cia. Minera Poderosa.S.A

Tabla 41.Resumen de resultados de célculo de malla derpeidn.

BURDEN ESPACIAMIENTO

MICAELA BASTIDAS

SECCION UNIDAD
(B) (S)
Arranque 0.1 0.2 m
Primera seccion 0.15 0.35 m
Segunda seccion  0.25 0.6 m
Tercera seccion 0.35 0.92 m
Cuarta seccion 0.46 1.3 m
Tajeo B 0.3 0.58 m
Tajeo C 0.35 0.65 m
Hastiales 0.3 0.58 m
Corona 0.5 0.6 m
Arrastre 0.35 0.58 m

Fuente: Elaboracion propia

4.3.6. DISTRIBUCION DE CARGA PROPUESTA

Tabla 42. Distribucion de carga explosiva propuesta

Alivios 1.71
Arrastre | 7 Cart. 0.36
Hastial | 4 Cart. 3 Cart 0.36
TajeoB | 5 Cart. 2 Cart. 0.36
Corona | 4 Cart. | 2 Cart.
Tajeo C | 2 Cart. 2 Cart. 2 Cart.
Ayud.Arrang 4 | 7 Cart. 0.36
Ayud.Arranqg 3 | 7 Cart. 0.36
Ayud.Arrang 2 | 7 Cart. 0.36
Ayud.Arranqg 1 | 7 Cart. 0.36
Arranque | 7 Cart. 0.36
DEMULEX 80%  ESEMEXSA E-65%  EEMULEX 45% TACO (m)

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.7. DISENO DE MALLA DE VOLADURA PROPUESTA

Figura 57. Disefio de malla de voladura propuesta utilizarmbesorio Exsanel
T

LT ADIZNTE Oo—
! 00o
120 '

- ; | 2.50m
220 e
\ 58
1410 ¢ o
\ /..-
\\’/ 220
o o o O Cl
220 g2 U
A0
] %] (] o
A00
o
' 2.50m

Fuente: elaboracién propia
4.3.8. COSTOS DE PERFORACION CON LA NUEVA MALLA PROPUESTA EN
LA CORTADA SW
Calculo de incidencia en mano de obra
Promedio de taladros por frente = 49Taladros
Tiempo de perforacion por taladro = 3.3 min

Tiempo efectivo por guardia = 8 Horas

3.3 min
Tiempo de perforacion = 49Tal * Tl - 161.7 min = 2.69 Horas
2.69 Horas
Incidencia mano de obra = ——— % 100% = 33.63%
8 Horas

MICAELA BASTIDAS
¥ —

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



Metros perforados por aceros de perforacion

metros perf. con barreno 1.20m = 1.20m * 49 Tal * 0.95 = 55.86m

metros perf. con barreno 1.80m = 1.80m * 49 Tal * 0.95 — 55.86 = 27.93m
metros perf. con Broca 36mm = 55.86 + 27.93 = 83.79m

Consumo de aire comprimido

S
Aire comprimido = 110 = 503670.92 litros

pie3 _ Litro
* 161.7min * 28.3168 — 3
pie

De acuerdo con las siguientes especificacionesesest el costo de perforacion en la

siguiente tabla.

El costo de perforacién esa directamente ligadocamtidad de taladros que se realiza en el
frente de esta manera cuando se realiza menodadrde taladros sera menor el costo por
accesorios de perforaciéon, equipo de perforacifrjdantes y mano de obra, asi como de
indica en la presente tabla.

Tabla 43. Costo de perforacion segun el disefio Holmberg &ortada SW-Cia. Minera

Poderosa.S.A
COSTO DE PERFORACION CON DISENO CR SW 250 x 2.50 m

Ancho 2.50 m Taladros disparados 44.00 tal.
Alto 2.50 m Avance por disparo 1.58 m
Longitud de barreno 18 m Taladros perforados 49.00 tal.
Longitud de barreno 1.2 m Taladros de Alivio 5.00 tal.
Efeciencia perforacion 95% Tipo de cambio US$ 3.40 S/.

DESCRIPCION UNIDAD | CANT. |INCIDENCIAICOST/UNITJCOSTO/DISP. S/. /m US$/m
MANO DE OBRA
Perforista A Tarea 1.00 33.6% 64.00 21.52
Perforista B Tarea 1.00 33.6% 60.00 20.18
Ayudante perforista Tarea 1.00 33.6% 57.00 19.17 | 60.86 38.52 11.33
ACEROS DE PERFORACION
Barra conica de 1,20m m 55.86 365.76 181.00 27.64
Barra conica de 61,80m m 27.93 365.76 257.59 19.67
Broca de 36 mm m 83.79 53.34 63.73 100.11 | 147.42| 93.31 27.44
EQUIPO DE PERFORACION
Perforadora Jack Leg RNP - 250X m 83.79 24384 15345.00 | 52.73
Mantenimiento 70% 3691 | 89.64 56.73 16.69
LUBRICANTES
Aceite torcula 100 Gln 1.06 29.33 31.09 | 31.09 19.68 5.79
|ARE COMPREMIDO | Litros. ]503670.92] | 000024 | 119.37 | 119037 7555 | 2222 |

COSTO DE PERFORACION POR DISPARO SEGUN EL DISENO DE HOLMBERG S/. 448.39
COSTO DE PERFORACION POR METRO DE AVANCE S/. 283.79] US$83.47

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.9. COSTOS DE VOLADURA CON LA NUEVA MALLA PROPUESTA EN LA
CORTADA swW

El costo de voladura esta directamente ligado alema de taladros efectuados en el frente
de trabajo, por lo tanto, se redujo la cantidadatedros cargados de 46 a 44 taladros, esto
implica reduccion de consumo de Emulex 80% de 3®duchos a 232 cartuchos y
reemplazando el uso de Emulex 80% con Semexsa @&omsumir 18 cartuchos a 52
cartuchos y de igual manera el consumo de Emul#&xliio de 0 cartuchos a 16 cartuchos
para realizar el carguio de taladros de coronapralusion el consumo de menor cantidad
de accesorios de perforacion reduce el costo @delumd en el frente de avance de la cortada
SW.
Tabla 44.Costo de voladura con el disefio de distribucionatga propuesta para un

avance lineal de 1.58 m

P.U Costo Costo Costo
Canti
Accesorio de Voladura en Unidad accesorio S/. accesorio accesorio
dad

Soles Por disparo S/./m USS./m
Exsanel 2.40m 2.85 Soles/Unid. 44 125.40 79.37 23.34
Carmex 2.40m 2.54 Soles/Unid. 2 5.08 3.22 0.95
Mecha rapida (m) 1.16 Soles/m 0.2 0.232 0.15 0.04
Corddén Detonante (m) 0.78 Soles/m 12 9.36 5.92 1.74
Emulex 80 % 1por 8

1.15 Soles/Cart. 232 266.8 168.86 49.66
pulgadas
Semexsa 65 % 7/8 por 7

0.77 Soles/Cart. 52 40.04 25.34 7.45
pulgadas
Emulex 45 % 1por 8

0.95 Soles/Cart. 16 15.2 9.62 2.83
pulgadas

COSTO POR DISPARO EN SOLES S/.462.11
COSTO POR DISPARO POR METRO DE AVANCE S/.292.48 USS$86.02

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO ¥V

5.1. EVALUACION DE RESULTADOS

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la presente tabla se hace una comparacion darasteristicas en perforacion,

voladura y costos del disefio empirico y resultanenidos con el disefio propuesto en la

Cortada SW.
Tabla 45 Cuadro comparativo de resultados obtenidos trdsefio propuesto y el disefio
anterior
ITEM DISENO ANTERIOR DISENO PROPUESTO
Se realiza la malla de perforacion |&xiste un disefio de malla de
criterio del personal perforacion
. . Se lleva un control del gradiente
No se realiza el pintado de malla, _ . g ) y
punto de direccién para el pintado de
generando un burdeny _ ] .
o _ malla, favoreciendo en la simetria del
espaciamiento inadecuado N
MALLA DE buerden y espaciamiento
PERFORACION | Se utiliza guiadores deteriorados ¢Se inicia el proceso de perforacion
rotas para controlar el paralelismg usando minimamente tres guiadofes

en la perforacion

en buenas condiciones

Variacién en las longitudes de
perforacion, principalmente en los
taladros de alivio

La longitud de perforacién se

controla de acuerdo con el perfil del

frente

Exceso consumo de explosivo qug
genera un factor de cargar elevad

2Carguio de la columna explosiva
cadecuado, factor de carga relevar

Distribucién adecuada de taladroqg

DISENO DE Mayor cantidad de taladros a cargar
en el frente
VOLADURA
Mayor factor de carga en los Carguio de los taladros de contorfo
taladros de contorno que produce|con carga adecuada para mantengr la
mayor sobrerotura seccion tipica
AVANCE Avance deficiente comparado con| Eficiencia de perforacion optimo,
longitud de perforacion con un avance de 92.4%
Costo total por metro avanzado
Costo total por metro avanzado
COSTOS 169.49US$/m de avancéhorro de

197.74 US$/m de avance

28.25US%$/m de avance

Fuente: Elaboracion p

ropia
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5.2. COMPARACION DE INDICADORES DE PERFORACION CON DISEN O

ANTERIOR Y PROPUESTO
a. Eficiencias de perforacion por disparo

Se logré aumentar el avance por disparo despué8 dediciones de 1.45 a 1.58 m/disp.,

tal como se puede verificar en la tabla 47.

Tabla 46. Comparaciéon de avances lineal m/disp. anterioopyoesto

item Mes Promedio de Promedio TAC
Avance (m) Total
Disefio anterior SEPT-16 1.44 1.45 1.51
Disefio anterior OCT-16 1.45
Disefio anterior NOV-16 1.43
Disefio anterior DIC-16 1.48
Disefio segun Holmberg ENE-17 1.57 1.58 1.51
Disefio segin Holmberg  FEB-17 1.58

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47.Comparacion de avances por disparo con disefid@myepropuesto

Comparacion de avances m/disp

1.60
-
’/
. 155 -
o -
0
Q A A A A i A
3 150 — -
=) -
[} ’/
2 15 e
’/
’/
1.40 o
SEPT-16 | OCT-16 | NOV-16 | DIC-16 | ENE-17 | FEB-17 ror:e'
CRSW| 1.44 | 145 1.43 148 | 157 158 | 1.58
|—i—TAC 151 | 151 1.51 151 | 151 1.51 1.51

Fuente: Elaboracion propia

b. Factor de carga o factor de avance

Como resultado de la aplicacion de voladura coattaksegun Holmberg, se logro reducir

MICAELA BASTIDAS

el factor de carga en kg/m de avance, tal comasdegverificar en la siguiente tabla.
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Tabla 48.Comparacion de factor de avance segun distribuaidpirica por el trabajador y

disefio propuesto

item Mes Factor de Promedio TAC

carga kg/m  Total

de avance
Disefio anterior SEP-16 24.87 24.65 21.0
Disefo anterior OCT-16 24.64
Disefio anterior NOV-16  24.59
Disefio anterior DIC-16 25.51
Segun disefio de carga ENE-17 20.76 20.21 21.0
Segun disefio de carga FEB-17 20.54

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49. Grafico comparativo de factor de carga con distidn anterior y disefio

propuesto

Factor de carga Kg/m de avancle

27.00

26.00
25.00 24. 87 7S~ 24 64 24.59 24.51

24.00

23.00

22.00 T el

21.00 "\ —
20.00 20-10
19.00

SEP-16 OCT-16 | NOV-16 | DIC-16 ENE—17 FEB-17
B Cortada SW|  24.87 24.64 24.59 24.51 20.32 20.10
—4—TAC 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00

Factor de carga Kg/m

Fuente: Elaboracion propia
c. Metros perforados por metro de avance lineal

Como resultado de la optimizacién de la distribnai@ taladros en el frente de avance
se redujo de 51 a 49 taladros perforados por freade lo tanto, se redujo metros
perforados por metro de avance lineal 57.41 a 52)0& ya se encuentra por debajo del

TAC 53 optimo establecido por Cia Minera Poderoga.S

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 50. Comparacién de metros perforados por metro decaveon disefio anterior y

propuesto

item Mes Promedio de Promedio TAC
metros perf/m de  Total
avance

Disefio empirico = SEP-16 57.13
Disefio empirico OCT-16 56.92

L . 57.41 53
Disefo empirico NOV-16 57.42
Disefio empirico DIC-16 58.07
Segun Holmberg ENE-17 52.91
52.77 53

Segun Holmberg FEB-17 52.62
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 51. Grafico comparativo de metros perforados por ma¢ravance lineal con
disefio anterior y propuesto

m perforados/m de avance Cortada SW

. 60.00
£

< 58.00

Y

c 56.00

iy 54.00

8 s 2r 2r 2r 2r A
3 >2:00 OCT- | Nov

w - -

£ SEP-16 16 | DIC16 ENE-17  FEB-17
CortadaSW| 57.23 | 56.92 | 57.42 @ 5807 5291 5262

—4—TAC 53 53 53 53 53 53

Fuente: Elaboracion propia
d. Sobre rotura techo y paredes de Cortada SW
Como resultado de la optimizacion de la roturaalascen el frente de avance se redujo
de 15% a 7 % , que indica que el disparo obtersdgual a la seccion tipica de la cortada
SW contrata minera Arca.S.A.C- Cia Minera Poderosa.

Tabla 52. Comparacion de sobre rotura anterior y propuesto

Sobre rotura % Cortada SW

N
=
o

16.0
18.0 15.6

15.4

[y
L
o

[y
o
o

Sobre rotura %

6.7 7.4

o
(=)

SEP-16 OCT-16 NOV-16 DIC-16 ENE-17 FEB-17

Cortada SW

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente tabla, se hace la comparacion defid empirico desarrollado y disefio
propuesto por el método de Roger Holmberg de iddies de perforacion y voladura en la
cortada SW, donde se observa la reduccion en candentEmulex 80%, factor de carga,
namero de taladros perforados y aumento significade avance lineal de esta manera se
obtiene mayor rendimiento de avance, optimizandoclistos unitarios de Perforacion y
Voladura.

Tabla 53.Resumen de indicadores de perforacion y voladuexiany propuesto

item Anterior Propuesto Diferencia % Variacion Unidad
Taladros perforados 51 49 2 4.02 Tal.
Taladros cargados 46 44 2 4.46 Tal.
Emulex 80% 304 232.6 71 23.50 Cart.
Semexsa E- 65% 18 52 34 186.53 Cart.
Emulex 45% 0 16 16 0.00 Cart.
Exsanel 2.40 m 46 44 2 4.29 Unid.
Carmex 2.40 m 2 2 0 0.00 Unid.
Mecha rapida 0.2 0.20 0 0.00 m
Cordon detonante 12 12 0 0.00 m
Explosivo usado 35.73 31.82 4 10.96 Kg/disparo
Factor de carga 24.65 20.21 4.44 18.01 Kg/m avance
Factor de potencia 1.06 1.05 0.01 1.37 Kg/TM
Volumen disparado 12.24 11.08 1.16 9.48 m?3
Avance lineal 1.45 1.58 0.13 8.73 m/disparo
Metros perf. /m de
57.41 52.77 4.64 8.09 m perf./m
avance
Sobrerotura 16.25 7.06 9.19 56.55 %
Perdida por
14563.02 405.72 14157 97.21 Sl.
eficiencias

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 54. Comparacion de indicadores de perforacion y vaokaduaterior y propuesto
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Fuente: Elaboracion propia
5.3. COMPARACION DE COSTOS DE PERFORACION ANTERIOR Y

PROPUESTO

En la presente tabla, se muestra un resumen deduss anteriores y los costos actuales que
reflejan la diferencia entre estos costos en atdrde operacion, el costo de perforacién con
nuestro disefio propuesto es de 283.79 $/m, que sadhcido en 11.63% respecto al costo
del disefio anterior, que es de 321.14 $/m. El mbage reducido se debe a la eficiencia de
voladura, la cual ha aumentado de 1.45 a 1.58 m.

Tabla 55. Comparacion de costos de perforacion disefio antgfd propuesto

Resumen de costos de perforacion por metro de avantneal (US$/m de avance)

N° ftem Anterior Propuesto Diferencia % Variacion Unidad
1 Mano de obra 12.90 11.33 1.57 12.15 US$/m
2 Aceros de perforacion 31.12 27.44 3.68 11.83 US$/m
3 Equipo de perforacion 18.92 16.69 2.24 11.83 US$/m
4  Lubricantes 6.31 5.79 0.52 8.23  US$/m
5 Aire comprimido 25.20 22.22 2.98 11.83 US$/m

Total US$94.45 US$83.47 US$10.98 11.63

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 56.Grafico de costos Comparativos de perforacionremtg propuesto

= Costos comparativos de perforacion US$/m de avance
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Fuente: Elaboracion propia
5.4. COMPARACION DE COSTOS DE VOLADURA ANTRIOR Y PROPUES TO
El costo de voladura con nuestro disefio propuestie 292.48 $/m, que se ha reducido en
16.72% respecto al costo del disefio anterior, guiee51.19 $/m.
Este porcentaje se debe a la menor cantidad dessxplque se esta utilizando, tal es el
caso de Exsanel se redujo de 46 a 44, Emulex de38@% 232 Cartuchos, Semexsa E-
65% 18 a 52 Cartuchos y el Emulex 65% ahora sédfisa

Tabla 57.Comparacion de costos de voladura anterior y psipue

Resumen de costos de voladura (US$/m de avance)

N° item Anterior  Propuesto Diferencia % Variacion  Unidad

1 Explosivo 73.72 59.95 13.77 18.69 US$/m

2 Exsanel 2.40 m 26.59 23.34 3.25 12.22 US$/m

3 Carmex 2.40 m 1.03 0.95 0.08 8.23 US$/m

4  Cordon detonante 3P 1.90 1.74 0.16 8.23 US$/m

5 Mecha rapida 0.05 0.04 0.01 8.23 US$/m
Total US$103.29 US$86.02 US$17.27 US$/m

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 58. Gréafico de costos comparativos de voladura antgnmmopuesto

Costos Comparativos Voladura (USS/m de avance)

(@]
S 7000 8 59.95
£ 60.00
—
O 50.00
o
T 40.00
'g 26.59
= Sy 2334
>
o 20.00
° 10.00
g : 1.03 0.95 1.90 1.74 0.05 0.04
8 0.00 — —
Explosivo Exsanel 2,40 m Carmex 2,40 m Cordon Mecha rapida

detonante 3P

Anterior M Actual

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla, se hace la comparacion si®sale perforacion y voladura del disefio
empirico y disefio propuesto segun el método de Ridgbmberg, el costo unitario de
perforacion se reduce de 94.45 US$/m a 83.47 $/avalece; concluimos que con el disefio
propuesto ahorramos 10.98 $/metro de avance liasatomo también los costos unitarios
de voladura se redujo de 103.29 US$/m de avan6éa 8/m de avance, se reduce en 17.29
$/m de avance lineal, concluimos que se ahorr@edoracion y voladura 28.27 US$/m de
avance

Tabla 59. Grafico de costos comparativos de perforaciondwoka anterior y propuesto

Comparacion de costos de perforacion y voladura US$/m de

avance
US$250.00
> US$197.74
US$200.00 US$169.49
150.
VR US$103.29
US$100.00 US$83.47 US$86.02
US$0.00 -
Costos de Costos de voladura Costos de Ahorro por
perforacion perforacion y perforacion y
voladura voladura

M Anterior M Actual

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1- Segun el disefio de Holmberg, se ha determinadimtal de 49 taladros, con metros
perforados de 52.77metros perforados/m de avana®meparacion con 51 taladros y 57.41
metros perforados/m de avance, en conclusién, desefio propuesto por Holmberg es
Optimo y se encuentra por debajo del TAC (Tabladkxuacion a la calidad) de 53 metros

perforados/m de avance permitido por Cia. MinemdeRisa.S.A.

2- Los avances lineales con el modelo de Holmbert.®8m/disparo, comparado con los
1.45 m/disparo con el disefio anterior, se concfjueela eficiencia ha aumentado en 9% y

se encuentra por encima del TAC 1.51 m/disp.

3- En la voladura del frente de la Cortada SW, Ifa7&0, se redujo el factor de carga de
24.65 kg/m de avance a 20.21 kg/m de avance, gadisa una reduccion en 18.1% y se

encuentra por debajo del TAC que es 21 Kg/m dea@an

4- Con el disefio anterior de malla de perforacsbrwosto unitario de perforacion es 94.45
US$/m de avance; con el disefio propuesto es d& 881 de avance; concluimos que con
el disefio propuesto ahorramos 10.98 $/metro decavareal, equivalente a un ahorro en

11.63%.

5- Se reducen los costos unitarios de voladuraeed.29 US$/m de avance a 86.02 $/m

de avance, se reduce en 17.29 $/m de avance tioeaspondiente a un ahorro en 16.72%.

6- Costo de ejecucion de la cortada SW con el diaaferior es 23728.8 US$ y con el disefio
propuesto es 20338.8 US$, lograndose ahorrar 3B® pdr una longitud de la cortada

programa de 120 m.
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RECOMENDACIONES

1- Realizar los controles geomecanica periodicara peener datos actualizados y

comportamiento del frente de avance.

2- Para obtener buenos resultados de la perforgcidiadura se debe marcar el frente,
distribuir bien los taladros de arranque y alivdg@n el nuevo disefio de malla y se obtendra

un buen avance lineal.

3- Se recomienda una constante capacitacion y\ssjger al personal, acerca del nuevo
disefio de malla de perforacion y voladura y mamtalh@aestro perforista experto en el tipo

de frente de trabajo
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MICAELA BASTIDAS

ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES POBLACION Y TIPO DE
MUESTRA INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL : Independiente: X | X=Caracteristicas Poblacién: De acuerdo con el
¢De qué manera se reducira los cogtd3eterminar el disefio de malla deEl disefio de malla de perforacignDisefio de malla de geoldgicas. UEA Santa Maria| fin: Aplicada
unitarios segun el disefio de malla dgerforacién y voladura segin el disefiy voladura segin Holmberg perforacién y| X=Caracteristicas | — Compaiiia| De acuerdo con la|
perforacion y voladura propuesta ppipropuesto por Holmberg para reducireduciria los costos unitarios en [elvoladura geomecanicas. Minera técnica de
Holmberg en el avance de la Cortaddos costos unitarios en el avance dg lavance de la Cortada SW nivelpropuesto porl X=Clasificacion del| Poderosa.S.A. contrastacion:
SW nivel 2760? Contrata minefaCortada SW nivel 2760. Contra{a2760. Contrata Minera Holmberg. macizo rocoso. Muestra: Explicativa 'y
Arca.S.A.C — Unidad de produccignMinera Arca.S.A.C.- Unidad de¢ Arca.S.A.C.- Unidad de X=Disefio de malla | Cortada SW nivel| experimental
Santa Maria — Cia. Minera Produccién Santa Maria - Cia. MineraProduccion Santa Maria - Cia. X=Carguio del| 2760 labor de|
Poderosa.S.A? poderosa. S.A. Minera poderosa. S.A. taladro avance horizonta

PROBLEMA ESPECIFICO:

¢Qué parametros se considera er|
disefio de malla de perforacion
rocas aplicando el modelo matemati
de Holmberg en el avance de
Cortada SW nivel 27607 Contra
Minera Arca.S.A.C.- Unidad dg¢
Produccion Santa Maria - Cia. Mine
poderosa. S.A.?

¢Cual es la carga explosiva adecu
para la reduccion de costos unitarios
voladura en el frente de avance de
Cortada SW nivel 27607 Contra
Minera Arca.S.A.C.- Unidad d¢
Produccion Santa Maria - Cia. Mine
poderosa. S.A.?

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Bleterminar el disefio de malla ¢
Heperforacion propuesta por Holmbel
cara reducir los costos unitarios en
lafrente de avance de la Cortada S
tanivel  2760.
e Arca.S.A.C.- Unidad de Produccid
raSanta Maria - Cia. Minera poderos
S.A.

adaeterminar  la

Contrata  Minerg

carga explosi

dadecuada para reducir los cos
lanitarios de voladura en el frente
laavance de la Cortada SW nivel 276
» Contrata Minera Arca.S.A.C.- Unidaj
ade Produccion Santa Maria - Ci

Minera poderosa. S.A.

HIPOTESIS ESPECIFICOS:
eEl disefio de malla de perforacid
gpropuesto por Holmberg reducir
elos costos unitarios en el avance
Wa Cortada SW nivel
a Contrata  Minera Arca.S.A.C.
nUnidad de Produccion San
aMaria - Cia. Minera poderosg
S.A.
ala carga explosiva propuesta pi
los costd

oslolmberg reduciria

fleunitarios de voladura en el avan

dContrata Minera Arca.S.A.C.
aUnidad de Produccion San
Maria - Cia. Minera poderos
S.A.

2760.

Ode la Cortada SW nivel 2760.

Dependiente: Y
nAvance de la
aCortada SW nivel

de760

or

ce

Y=Seccion de la|
labor

Y=Perforacion
Y=Costo unitario de|
perforacion
Y=Costo unitario de|

voladura

de seccion de 2.1
metros x 2.7

metros.
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ANEXO 2
Figura 58. Correcta realizacion del cebo

Fuente: Elaboracion propia

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

DAD NACIGNAL

el
e

ANEXO 3
Tabla 60. Costo precio unitario de avance cortada SW

ESTRUCTURA DECOSTO GL/ CR/ BY 2.50 x 2.50 m LIMAEZA C/ PALA

Ancho 2.50 m Taladros disparados 47.00 tal.
Alto 2.50 m Avance por disparo 1.47 m
Longitud de barreno 6 pies Taladros perforados 51.00 tal
Longitud de barreno 4 pies Taladros de Alivio 4.00 tal.
Efeciencia perforacion 90% Emulsion Emulex 80 % 8 Cart.
Eficiencia voladuraa 90% 28.65
26 ™
17 U-35
DES CRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA [COST/UNIT. €OST/DISP COST(S/./m)
MANO DE OBRA
Perforista A Tarea 1.00 84% 157.73 132.49%
Perforista B Tarea 1.00 84% 149.74 125.774
Ayudante perforista Tarea 1.00 84% 145.74 122.41p
Operador de pala neumatica Tarea| 1.00 19%9 157.7B 29.5)(5
Ayudante de pala neumatica Tarea 1.00 19% 145.74 27.326 297.68
ACERO DE PERFORACION
Barra conica de 4' Pies Perf] 204.00| 1200.0p 181.09 7@30.7
Barra conica de 6' Pies Perf] 102.00| 1200.0p 257.59 921.8
Broca de 36 mm Pies Perf. 306.00 175.04 63.73] 111.486 111.63
EXPLOSIVOS
Emulsion Emulex 80 % c/u 376.00 1.00 1.12 421.129
Detonador Ensamblado Pieza 47.00 1.00 2.58 121.260
Mecha Rapida de Ignicion m 10.00 1.00 1.23 12.30( 377.33
HERRAMIENTAS Y OTROS
Pico Pieza 2.00 60 34.63 1.154
Lampa minera Pieza 2.00 25 41.10 3.288
Cucharilla Pieza 1.00 90 10.00 0.111
Combo de 12 libras Pieza 1.00 180 57.96 0.322
Combo de 6 libras Pieza 1.00 180 36.52 0.203]
Juego de barretillas 4',6'y 8 Jgo. 2.00 60 871.67 0529.
Guiador Pieza 4.00 30 2.12 0.283
Atacador Pieza 2.00 30 5.08 0.339
Punzén de cebado Pieza 1.00 150 2.00 0.019
Sacabroca Pieza 1.00 150 237.02 1.580
Sacabarreno Pieza 1.00 150 150.00 1.000
Pintura Spray pza 1.00 15 7.97 0.531
Mochila para explosivos Pieza 2.00 150 90.00 1.200
Plataforma de Perforacion Pieza 1.00 180 1498.0p 8.32p
Flexdmetro 5 m Pieza 1.00 30 12.63 0.421
Aceite para pala neumatica Gl 0.40 1 27.57 11.02% 40.03
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Saco de jebe Pieza 29 75 33.26 1.284
Pantalon de jebe Pieza 29 75 44.26 1.708
Botas de jebe con punta de acero Par 29 75 56.1p 2.146
Guantes de neoprene Par 29 3 28.26 27.27H
Mameluco Pieza 29 122 53.00 1.258
Protector (casco) Pieza 29 540 32.00 0.172
Tafilete Pieza 2.9 180 8.22 0.132
Respirador 3M Pieza 2.9 180 74.00 1.190
Filtro contra polvo Par 29 4 27.97 20.243
Lamparas electricas + mantenimiento Pieza] 29 208 @40.9 4.732
Correa portalamparas de Seguridad Piezd 2.9 24( 21.99 260 0.
Tapon de oidos Pieza 29 60 2.93 0.141
Lentes con malla Pieza 2.9 30 9.50 0.917
Barbiquejo Pieza 2.9 180 1.94 0.031 41.84
EQUIPO DE PERFORACION
Perforadora Jack Leg Pies Per. 306.0d 8000 15345.p0 .69 58
Equipo Band It pza 1.00 720 327.55 0.45
Fleje Band it m 0.80 30 3.86 0.10
Hebilla Band It pza 4.00 30 2.25 0.30
Manguera de jebe y lona 1" m 25.00 150 7.85 1.31
Manguera de jebe y lona 1/2" m 25.00 150 3.79 0.63
Aceite perforadora torcula 100 Gin 1.03 297 27.57 28.41
Mantenimiento 70% 41.09 89.10
Planilla de costos fijos
TOTAL COSTOS DIRECTOS (S/.) 957.63
COSTOS INDIRECTOS
Planilla de costos fijos 38.41% 367.83
GASTOS GENERALES 20.36% 194.99
UTILIDAD 10.00% 95.76
IMPREVISTOS 5.00% 47.88
TOTAL COSTOS INDIRECTOS (S/.) 706.47
COSTO TOTAL S/./METRO 1,664.10
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ANEXO 4

Figura 59. Diagrama Causa- Efecto de perforacion y voladura.
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ANEXO 5
PETS PERFORACION CON MAQUINA “JACKLEG” EN MINA  U.E.A. SANTA MARIA
1. PERSONAL
Procedimiento que aplica toda persona que labopedaracion con maquina Jackleg en mina en
tajos o labores horizontales de avance: perfométa y ayudante, encargado de operaciones mina,
supervisores de operacion mina, jefes de turnéeyde mina sénior.
Es de conocimiento de: Superintendente de Unidd&talduccion, Seguridad y Salud en el Trabajo,
Geologia, Planeamiento e Ingenieria, Energia y &amiento, y de los gerentes del Sistema
Integrado de Gestion y Responsabilidad Social, @peraciones.
2. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (EPP)
Cabeza

» Barbiquejo.
» Casco tipo minero.
* Lentes de seguridad de malla.
» Respirador con filtro contra polvo.
* Tapones de oido u orejeras.
Cuerpo
* Arnés de seguridad y linea de vida (en labor quedaiera).
» Correa portaldmparas.
* Ropa de trabajo con cintas reflectivas.
e Saco y pantaldn de jebe (uso en presencia de agua).
e Lampara minera.
Extremidades
* Botas de jebe con punta de acero.
* Guantes de cuero 0 neoprene.
3. EQUIPO, HERRAMIENTAS y MATERIALES.
Equipo
* Maquina Jack Leg.
* Flexdmetro
» Plataforma de perforacion (segun seccion de labor).
Herramientas
» Barras de perforacion de 2, 4, 6 y 8 pies (segtai&@e de labor).
* Comba de 6 libras.

¢ Cucharilla

MICAELA BASTIDAS
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« Disco de jebe.
* 02 juegos de barretillas de 4, 6, 8, 10 y 12 @eg({n seccion de labor).
» Llave Stilson N° 14.
* Mangueras de jebe de 1y de 1/2 pulgada de diametro
e Pico ylampa (palana).
e Saca barreno y saca broca.
Materiales
* Aceite grado 100.
* Aceiteras
» Brocas descartables.
* Cinta band-It.
» Cordel.
* Guiadores de madera.
* Pintura o Aerosol.
4. PROCEDIMIENTO
Normas generales para toda la perforacion
a) Usar guiadores de madera en todo momento parargansé paralelismo de los taladros.
b) Verificar visualmente la salida del agua, haceritbampara evitar el atascamiento de la barra de
perforacion.
¢) La maquina perforadora Jack Leg sera operado gamrfdrista mina.
Antes de iniciar la perforacion debes:
1. Verificar su EPP antes de ingresar al turno deajoab

Verificar que sus herramientas y materiales seeagen en buenas condiciones.

Inspeccionar el area de trabajo y registrar eoretdto de IPERC continuo.

WD

Desatar todas las rocas sueltas o peligrosas ahtemte y después de la perforacion. Asi
mismo, antes o después de la voladura.

Marcar la gradiente, punto de direccion y seccs@ayin el tipo de labor.

Marcar la malla de perforacion, segun tipo de roca.

Armar la plataforma de perforacion, segun la secdila labor.

Verificar el nivel de aceite en la lubricadora,caso lo requiera, abastecer.

© © N o O

Abrir las valvulas respectivas para evacuar logitdst existentes, antes de conectar las
mangueras de aire comprimido y agua.
10. Realizar el empatado de las mangueras de aireayatas maquinas perforadoras, verificar que

las valvulas de agua y aire estén cerradas, Vashaushing en ambas conexiones (agua y aire).

MICAELA BASTIDAS pég . 148
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11. Probar maquina perforadora en vacio con rotacidtajgara ello el ayudante debe abrir las

valvulas de aire y agua solo cuando el perforisteane indique.

Durante la perforaciéon

1.

El perforista posiciona la maquina perforadora kada derecho para iniciar la perforacion y
ubica el pie de la barra de avance sobre un piables

El ayudante coloca la barra de perforacién de di@ga la maquina perforadora con su
respectivo disco protector.

En caso perforar con dos maquinas simultdneaniestperforistas se ubican uno al lado
izquierdo y el otro al lado derecho. El ayudanteyapa ambos perforistas.

Iniciar el emboquillado de los taladros con rotadinta utilizando barra de perforacion de 2 6
4 pies, los mismos que deben tener obligatorianerdisco de jebe. El ayudante debe agarrar
la barra de perforacion detras del disco de jels®d continua con las barras de mayor
longitud.

La perforacion se inicia por los taladros de aruengqtiliza los guiadores para mantener el
paralelismo de los taladros.

Durante la perforacion se realiza el desatado ciesroada 5 taladros. Para roca muy fracturada
la frecuencia de desatado debe ser mayor.

En secciones con una altura mayor a dos (02) mesrosligatorio usar plataformas para la

perforacion de corona y ayudas.

Concluida la perforacién

1.
2.

3.
4.
5.

Retirar la barra de perforacién de la maquina padara y cerrar las valvulas de agua vy aire.
Desempatar y enrollar las mangueras respectivlmsdualolas en un lugar seguro y distante del
disparo.

Lavar y colocar la capucha en la maquina perfoeador

Guardar las herramientas en los percheros o bodega

Aplicar Colpa en el lugar de trabajo después deloata su tarea.

ESTRICCIONES

1.
2.

Si hay presencia de gases en la labor, salir iratedente y ventilar.

En el caso de chispeo de roca, alejarse de la Jabealuar las condiciones del area de trabajo
para eliminar la condicion subestandar de acuesde@tPETS de desatado de rocas.

Si hay eventos de relajamiento de roca, procedacderdo con la norma ante estos eventos.
Esté prohibido perforar en los "tacos" de taladmgriormente disparados.

En caso de que exista uno o mas tiros cortadaelsereportar al supervisor, bloguear (con

cinta roja) y eliminar, de acuerdo con el PETS @adura secundaria.
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ANEXO 6

PETS VOLADURA PRIMARIA U.E.A. SANTA MARIA
1. PERSONAL
Procedimiento que aplica a todo trabajador querialem la tarea de Voladura Convencional,
Supervisores de Operacion Mina y Jefes de Turno.
Es de conocimiento de: Jefe de Mina Senior, Suieritente de Unidad de Produccién,
Superintendente de Seguridad y Salud en el TraBajeerintendente de Geologia, Superintendente
Planeamiento e Ingenieria, Superintendente de Engrdlantenimiento, Gerente del Sistema
Integrado de Gestion y Responsabilidad Social y@erde Operaciones.
2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
CABEZA

* Barbiquejo

» Casco tipo minero

e Lentes de seguridad de malla

» Respirador con filtro contra polvo

e Tapones de oido

CUERPO

* Arnés de seguridad y linea de vida ( en labor gqqaiera)
» Correa porta lampara

* Ropa de trabajo con cinta reflexivas

e Saco y pantalén de jebe (Uso en presencia de agua)
e Lampara minera

EXTREMIDADES

« Botas de jebe con punta de acero

« Guantes de cuero o neopreno
3. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
CABEZA

» Barbiquejo

» Casco tipo minero

* Lentes de seguridad de malla

» Respirador con filtro contra polvo

e Tapones de oido
CUERPO

* Arnés de seguridad y linea de vida (en labor ggeieea)

MICAELA BASTIDAS
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» Correa porta lampara
* Ropa de trabajo con cinta reflexivas
» Saco y pantalon de jebe (Uso en presencia de agua)

e Lampara minera
EXTREMIDADES

» Botas de jebe con punta de acero

+ Guantes de cuero o neopreno
4, EQUIPOS/HERRAMIENTAS/MATERIALES E INSUMOS
QUIPOS

e Cargador de ANFO
HERRAMIENTAS.

» Juego completo de barretillas de 4,6,8,10,12 pies¢uerdo con la seccion)

e Soplete

* Manguera antiestatica (Debera ser de mayor o asatenta centimetros, mas largo que
los taladros a cargar y de un menor diametro)

* Llave inglesa de 12 pulgadas

* Cucharilla

* Punzon de cobre o PVC

MATERIALES E INSUMOS

* Cinta aislante

» Atacadores

* Anfo

* Emulsion

* Dinamita

» Cordon detonate

» Detonador ensamblado

* Mecha rapida

» Accesorio de voladura no eléctrica con retardo

+ Fosforo o encendedor
5. PROCEDIMIENTO

» Verificar su EPP antes de ingresar al turno deajoab

» Inspeccionar el area de trabajo y registrar eoretdto de IPERC continuo.

MICAELA BASTIDAS
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MICAELA BASTIDAS

Desatar todas las rocas sueltas antes de realizaarguio, de acuerdo al PETS de
Desatado de Rocas.

Colocarse los lentes de seguridad de malla pav&mpirancrustaciones de detritus, antes
de iniciar la limpieza de los taladros.

Usar el soplete o la cucharilla para realizarfgleza de detritus dentro de los taladros.
Evitar ubicarse frontalmente al taladro al mometesopletear.

. TRASLADO DE EXPLOSIVOS

Los Supervisores de Operaciones Mina solicitautargacion de explosivos al Jefe de
Turno para el despacho de explosivos y sus acossori
Trasladar el explosivo y accesorios a la labor sey(PETS de transporte y manipuleo

de explosivos.

. PREPARACION DE CEBOS Y CARGUIO DE TALADROS

Para la preparacion de los cebos, tanto el pedocismo el ayudante se ubican en un
lugar seguro (&rea ventilada, sostenida y en roggpetente).

Preparar los cebos con punzones de madera, calpigtico, alojando el fulminante en
el centro del cartucho.

Introducir los cebos a los taladros con la ayudardatacador de madera

No atacar los cebos.

Si el carguio de taladros fuera con ANFO, se déiiran un cargador de ANFO con su
respectiva manguera antiestatica de menor diarget@| taladro.

Usar un cebo adecuado para asegurar el inicio detéenacion de la columna de ANFO
a su velocidad régimen de detonacién. Se usa tambi@ guia impermeable para
defenderla del combustible liquido que pueda exadANFO.

Cargar los taladros con emulsion o dinamita, @tiido atacador de madera.

En los taladros de contorno usar espaciadores gsagos para voladura de contorno,
cuando se requiera.

El atacado de los explosivos se realiza cada &gsahos, en el caso de que la columna
de carga sea dinamita o emulsiones.

Culminado el carguio total de los taladros, coldoartacos inertes de arcilla o detritus

en cada taladro, cuando se requiera.

. DETONADORES ENSAMBLADOS

Verificar los conectores y asegurarse que estgidsn
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Iniciar el amarre con mecha rapida desde el aresmuiendo la secuencia de salida del

disefo de voladura.

. DETONADORES NO ELECTRICOS CON RETARDO

Distribuir el nUmero de accesorios de acuerdosafi de voladura.

Realizar el amarre utilizando el cordon detonargeighlos conectores formando un
circuito cerrado.

Realizar el amarre del cordon detonante a los dbmirfantes de los detonadores
ensamblados, luego del amarrado asegurar conaigtéate y fijar con mecha rapida los
conectores.

Tensar ligeramente el cordon detonante amarraggm @lunto fijo.

Apagar el ventilador y/o acomodar la tercera lif@egun sea el caso) y retirar las
herramientas, equipos utilizados colocandolos erugar lejano y seguro, en caso
hubiese explosivos o0 accesorios sobrantes se antedgolvorin auxiliar.

Coordinar con las labores cercanas el cumplientbatario de disparo.

Iniciar el chispeo, colocar el letrero de bloquedas accesos de la labor y abrir la valvula
de tercera linea. (En caso lo requiera).

Para chimeneas mayores a 20 metros utilizar meégqhdar de inicio mayor a 12 metros.

Una vez realizada la detonacién encender el veotila

10.RESTRICCIONES

Si hay eventos de relajamiento de roca, procedeacderdo con la norma ante estos
eventos.

No se realiza ninguna voladura en comunicaciondasliges, si antes no se ha protegido
las instalaciones de aire, agua, eléctricas, masgasntilacion, ventiladores, etc.

Si se va a utilizar ANFO, serd en las labores qiemien con autorizacion de uso por la
autoridad competente (Direccion General de Mingeria)

Los trabajadores que realicen la tarea deben teigemte la autorizacion de la
SUCAMEC.

No se empleara clavos de alambre como punzoneppgrarar los cebos.

El ANFO podra usarse en taladros himedos sélo ensgentra envasado en cartuchos

hermeéticos.
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ANEXO 7
Tabla 61. Toma de datos de los disparos desdeEeh@® al 23 de Febrero del 2017
ftem Turno Mes Longitud de perf (m) Avance Real (m)

1 DIA 05-ene 1.69 1.58
2 NOCHE 06-ene 1.70 1.42
3 DIA 08-ene 1.68 1.61
4 DIA 09-ene 1.68 1.62
5 NOCHE 10-ene 1.67 1.59
6 DIA 11-ene 1.69 1.45
7 NOCHE 12-ene 1.68 1.58
8 DIA 13-ene 1.68 1.57
9 NOCHE 14-ene 1.66 1.59
10 DIA 15-ene 1.68 1.60
11 NOCHE 16-ene 1.70 1.58
12 DIA 17-ene 1.65 1.62
13 NOCHE 18-ene 1.68 1.61
14 DIA 19-ene 1.67 1.59
15 NOCHE 25-ene 1.66 1.58
16 DIA 26-ene 1.67 1.43
17 NOCHE 27-ene 1.66 1.60
18 DIA 28-ene 1.68 1.59
19 NOCHE 29-ene 1.69 1.58
20 NOCHE 30-ene 1.71 1.59
21 DIA 05-feb 1.69 1.59
22 DIA 06-feb 1.64 1.60
23 NOCHE 07-feb 1.71 1.46
24 DIA 08-feb 1.68 1.60
25 NOCHE 09-feb 1.70 1.58
26 DIA 11-feb 1.62 1.59
27 NOCHE 12-feb 1.70 1.45
28 DIA 13-feb 1.68 1.58
29 NOCHE 14-feb 1.70 1.61
30 DIA 15-feb 1.65 1.58
31 NOCHE 16-feb 1.68 1.60
32 DIA 18-feb 1.65 1.62
33 NOCHE 19-feb 1.71 1.59
34 DIA 20-feb 1.70 1.60
35 NOCHE 21-feb 1.71 1.62
36 DIA 22-feb 1.68 1.60
37 NOCHE 23-feb 1.68 1.59
38 DIA 24-feb 1.67 1.60
39 NOCHE 25-feb 1.70 1.59
40 DIA 26-feb 1.68 1.61

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 8
Plano de la malla de perforacion propuesta
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Fuente: Elaboracion propia

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



ANEXO 9

Plano de la malla de voladura propuesta
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 10

Plano en seccién de la cortada Sur Oeste
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Fuente: Cia. Minera Poderosa
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ANEXO 11
PLANO DE GEOLOGIA REGIONAL DE CIA MINERA

PODEROSA
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i i DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA SEGUN HOLMBERG,
SIiMBOLO [TITULO:pARA REDUCIR LOS COSTOS UNITARIOS EN LA CORTADA SW NIVEL 2760.
CONTRATA MINERA ARCA.S.A.C — CIA. MINERA PODEROSA.S. A, 2017
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ANEXO 12
PLANO DE GEOLOGIA LOCAL DE CIA MINERA PODEROSA
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PLANO: GEOLOGIA LOCAL

ELABORADO POR:
TESISTA

UBICACION: PROYECCION: PLANO N°:
PARAJE: SANTA MARIA | UTM WGS 84

ANEXO: PUEBLO NUEVO ZONA : 16 H

APROBADO POR:

Dy ESCALA: 1/50000




ANEXO 13
PLANO DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE CiA

MINERA PODEROSA
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CONTRATA MINERA ARCA.S.A.C — CIA. MINERA PODEROSA.S. A, 2017
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ANEXO 14
PLANO DE UBICACION DE CORTADA SUR OESTE
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ANEXO 15
PLANO DE UNIDAD DE PRODUCCION SANTA MARIA
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