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RESUMEN

En el presente informe de servicios profesionales denominado “Optimizacion de
KPI's y reduccion de costos de voladura en vetas angostas, método Bench and
Fill Unidad Minera Chipmo Cia. Minera Buenaventura S.A.A.”, se han realizado
estudios e investigaciones para demostrar que colocando “decks” en la columna
de carga explosiva y ampliando el espaciamiento en la malla de perforacién, se
reducen KPI's de voladura y por ende también sus costos asociados.

El disefio original de perforacion y voladura estima una malla de perforacion
cuadrada con burden y espaciamiento de 0,75 m; asimismo el disefio de carguio
no contempla “decks” en la columna de carga. Por otra parte, en el nuevo diseino
de perforacion y voladura, la malla de perforacion es rectangular con un burden
de 0,75 m y un espaciamiento de 1,0 m; y en el carguio se usan decks de aire

intercalados en la columna de carga.

Después de todas las voladuras de prueba que se realizaron y los analisis
respectivos: simulacion de halos de energia, analisis de desviacién de taladros,
andlisis técnico vibracional y analisis de fragmentacion, los resultados
demostraron que con los nuevos disefnos tanto de malla de perforacién como de
carguio se obtienen mejoras en cuanto a optimizacién de KPI's lo que se traduce

en la reduccién de costos en perforacion y voladura.

Palabras clave: Optimizacion, KPI's, perforacion, voladura.



ABSTRACT

In this professional services report called “Optimization of KPI's and reduction of
blasting costs in narrow veins, Bench and Fill method, Mining Unit Chipmo, Cia.
Minera Buenaventura S.A.A.”, studies and investigations have been carried out
to demonstrate that placing “decks” in the explosive charge column and
expanding the spacing in the drill pattern, reduces blasting KPI's and therefore
also their associated costs.

The original drilling and blasting design estimate a square drill pattern with burden
and spacing of 0.75m; likewise, the loading design doesn’t include “decks” in the
load column. On the other hand, in the new design of drilling and blasting, the
drill pattern is rectangular with a burden of 0.75 m and a spacing of 1.0 m; and air

decks interspersed in the load column are used for loading.

After all the test blasts that were carried out and the respective analyzes:
simulation of energy halos, drill deviation analysis, technical vibrational analysis
and fragmentation analysis, the results showed that with the new designs of both
drill pattern and loading improvements are obtained in terms of optimization of
KPI's which translates into cost reduction in drilling and blasting.

Key words: Optimization, KPI's, drilling, blasting.
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CAPITULO|

INTRODUCCION

1.1 UBICACION

La Unidad Econdomica Administrativa Orcopampa estd ubicada en la
provincia de Castilla, distrito de Chilcaymarca, departamento y regién de
Arequipa, en la Sierra Sur a una altura promedio de 3 800 m.s.n.m. Se
encuentra ubicada a una distancia de 350 kildbmetros de la ciudad de
Arequipa, por carretera, de las cuales 300 Km corresponden a pista asfaltica
por la ruta Orcopampa- Viraco — Tipan - Valle de Majes. Ver Plano 1.01.
Y desde la ciudad Lima a 1 350 Km.

Coordenadas UTM (WGS 84), zona 18.
Norte: 8 310 050
Este: 787 050



1.2 ACCESIBILIDAD

La accesibilidad al distrito de Orcopampa se puede realizar por via

terrestre.

Por carretera se tienen las siguientes vias de accesos:

- Por la carretera, Arequipa - Aplao - Viraco - Orcopampa, o por Arequipa -
Aplao - Chuquibamba — Orcopampa: 370 Km.

- Una segunda ruta, menos transitada es la que partiendo de Arequipa
pasa por Sibayo - Caylloma - desvio Mina Arcata — Orcopampa: 320 Km.

Cabe mencionar que la ruta Arequipa - Aplao - Viraco - Andagua —
Orcopampa, se encuentra asfaltada hasta la localidad de Andagua, faltando

s6lo un tramo de 50 km que sigue siendo trocha.



? UBICACION Y ACCESIBILIDAD
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1.3

1.4

1.5

GEOGRAFIA

La zona presenta un amplio valle en el cual discurre el rio Orcopampa
principal colector de las aguas de escorrentia, siendo su principal afluente
el rio Chilcaymarca.

Como rasgos fisiograficos interesantes se tiene:

- Una serie de terrazas fluviales, que evidencian un probable
antecedente lagunar del valle.

- Una apreciable cantidad de pequerios conos volcanicos de 30 a 350 m
de altura dispuestos a lo largo del valle.

- En la parte donde se localiza el pueblo de Orcopampa la topografia es
planar, a medida que se va superando en altitud la superficie va
presentado una topografia mas agreste y pronunciada con presencia
de considerables depresiones.

CLIMA

La altura del pueblo de Orcopampa es de 3 800 m.s.n.m., en las que se
puede observar las caracteristicas climaticas generales de la sierra sur de
Peru, siendo el clima templado durante el dia, ventisco y frigido durante la
noche. Durante los meses de diciembre a marzo se experimenta
precipitaciones pluviales, nieve y granizo cuando desciende la

temperatura; en el resto del afio hay escasez de lluvias.

FLORA Y FAUNA

La vegetacion en las zonas aledanas al pueblo de Orcopampa es
abundante, presentandose una gran variedad de plantas silvestres
(Canola, Tola, Ichu, pastizales, arboles como el Eucalipto y el Sauce
silvestre), asi también como plantas cultivadas (Pastos mejorados,

cultivos agricolas como papa, maiz, habas, quinua, etc.).



1.6

1.7

En cuanto a la fauna esta es muy variada desde la presencia de aves
como la Huashua y patos silvestres, hasta animales auquénidos como la
llama y la vicuna. En cuanto a la preservacion de la fauna se ha creado
programas de cuidado y proteccion de muchas especies como por
ejemplo la creacion de piscigranjas para el cultivo y mejoramiento de la
trucha. Asi mismo se ha capacitado a los pobladores para la crianza de
ganado vacuno, animales auquénidos apreciados por su lana.
Actualmente se viene dando capacitacién a la poblacion con respecto a
la crianza de cuy, apreciado por su carne baja en colesterol, asi como
otras variadas especies.

RECURSOS HIiDRICOS

El recurso hidrico es muy abundante delimitado por la cuenca del rio
Huancarama, que posteriormente cambia de nombre por rio Orcopampa,
Chilcaymarca, Misapuquio y Umachulco; que finalmente contribuye sus

aguas a la cuenca del rio Majes para después ser vertida al Pacifico.

El potencial hidrico de la zona es aprovechada para generar energia
eléctrica en la central hidroeléctrica de Huancarama, para uso industrial
minero metalurgico, uso agricola y doméstico por parte de la poblacién, cabe
mencionar que el rio Orcopampa es el principal recurso hidrico del valle.

RECURSOS RENOVABLES Y NO RENOVABLES

El clima y la altitud imperantes determinan una escasa biodiversidad. La
escasa vegetacién del lugar esta restringida a bofedales y quebradas,

formando pequenas areas verdes con pastos naturales de ichu.

La hidrologia del proyecto esta representada por la presencia del rio
Orcopampa el que se incrementa de diciembre a abril, por las
precipitaciones pluviales. En este rio hay presencia de truchas siendo la
pesca artesanal una costumbre en la localidad.



1.8

1.9

RECURSOS DE ENERGIA ELECTRICA

Las Minas de Orcopampa, Shila y Paula, se encuentran actualmente
alimentadas eléctricamente desde la subestacion Huancarama, mediante
unalinea de transmisidén en 66 kV, simple terna, 25 Km, conectada a la barra
en 66 kV de la subestacion Ares 66/21,9 kV. Esta subestacion a su vez esté
integrada al Sistema Interconectado Nacional, mediante una linea de
transmision en 138 Kv Callalli — Ares, linea que esta siendo operada por
Conenhua S.A. La celda de llegada y salida en 138 kV de la subestacion
Callalli y la linea que alimentara a este sistema, son operadas por la
empresa Red de Energia del Peru (REP); la transformaciony

distribucién vienen siendo operados por SEAL.

Asimismo en Huancarama se tiene interconectado en 22 kV la central
hidroeléctrica de Huancarama de 1,4 MW, que es una unidad de generacion
hidroeléctrica que refuerza el sistema eléctrico, cuyo propietario es la
Compania de Minas Buenaventura S.A.A.

COMUNIDADES ALEDANAS

La Unidad, tiene influencia sobre las siguientes comunidades campesinas:

. Andahua

. Chachas

. Chilcaymarca
. Huancarama
. Misahuanca

. Orcopampa

. Sarpane

. Tintaymarca

© 0 N O O &~ WO N =

. Umachulco
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El area de relaciones comunitarias; tiene la finalidad de garantizar que la
Unidad Minera desarrolle un normal proceso de produccion del mineral
con la aprobacién de las comunidades campesinas, realizando acuerdos
mutuos que generen beneficio para ambas partes; en la Unidad para que
se faciliten la utilizacién de los terrenos para los diversos proyectos; y en
el caso de las comunidades ejecutandose programas tales como:

1. Programa de comunicacién e informacion.

2. Programa de empleo y servicios locales.

3. Programa de negociacion y cumplimiento de compromisos.
4. Programa de desarrollo sostenible local.

5. Programa de monitoreo social y ambiental participativo.
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1.10 HISTORIA DE LA EMPRESA

La compafia de Minas Buenaventura S.A.A fue fundada por don Alberto
Benavides de la Quintana e inicié sus operaciones en julio de 1953 con
incorporacion de la unidad minera Julcani en el distrito de Ccoachaccasa
en Huancavelica, en donde comenz6 la exploracion y explotaciéon de la

plata.

Ingres6 en 1971 a la Bolsa de Valores de Lima (BVL), y es una de las
pocas compafias peruanas cuyas acciones son cotizadas en la Bolsa de
Valores de Nueva York (NYSE) luego de su ingreso en el ano 1996.
Actualmente es una sociedad andnima abierta que opera bajo las leyes

de Peru, su gestidn y experiencia es reconocida a nivel mundial.

Buenaventura es la compafia publica productora de metales preciosos
mas grande del Perl e importante poseedor de derechos mineros. Se
encuentra comprometida con la explotacién, tratamiento, y exploracién de
oro, plata y demas metales en minas que posee al 100% asi como en

aquellas en las que participa en sociedad con otra empresa minera.

Caracterizada por sus operaciones minero-metalurgicas con altos
estandares ambientales y de seguridad en la industria peruana, su
compromiso con el desarrollo econdémico nacional mediante la inversiéon
privada, la generacioén de empleo y el pago de obligaciones tributarias, el
compromiso con el desarrollo sostenible en las regiones en las que opera,
y en particular de las comunidades de sus areas de influencia, a través de la
promocion de alianzas estratégicas y obras de inversion social. Es también
una gran generacion de oportunidades para el desarrollo integral del equipo
humano, velando por su capacitacion, educacion y salud,
consecuentemente, por aplicar las mejores practicas de buen gobierno
corporativo, fue premiada en tres oportunidades por la Bolsa de Valores
de Lima (BVL).



1.11 GIRO DEL NEGOCIO

Compania de Minas Buenaventura S.A.A. es la compafia publica
productora de metales preciosos mas grande del Peru e importante
poseedor de derechos mineros. Se encuentra comprometida con la
explotacion, tratamiento, y exploracion de oro, plata y demas metales en
minas que posee al 100% asi como en aquellas en las que participa en
sociedad con otra empresa minera. El actual presidente de la comparia
es Roque Benavides, quien sucedidé a su padre, Alberto Benavides de la

Quintana, en el 2011.

Actualmente, opera diversas minas en el Peru:

Participacion al 100%: Orcopampa, Tambomayo, Uchucchacua,
Poracota, Antapite, Julcani, Recuperada, Shila - Paula y Mallay. Proyecto
San Gabriel (Chucapaca).

Interés controlador: La Zanja, Tantahuatay, Colquijirca y Marcapunta
(las ultimas dos son operadas por El Brocal).

Buenaventura mantiene interés minoritario en:

Yanacocha (43,65%), una de las minas mas importantes en
latinoamérica, controlada y operada por Newmont Mining.
Cerro Verde (19,6%), una importante empresa productora de cobre,
operada y controlada por Freeport-McMoran.

Buenaventura y sus inversiones:

- Unidades operadas por Buenaventura:
Orcopampa
Tambomayo
Antapite
Julcani



Recuperada
Uchucchacua
Mallay
Tantahuatay
La Zanja
Breapampa

- Empresas subsidiarias
El Brocal
Minera La Zanja
Tantahuatay
Bisa
Conenhua

- Empresas afiliadas
Yanacocha (43,65%)
Cerro Verde (19,6%)
Canteras del Hallazgo

- Proyectos en desarrollo
Central hidroeléctrica Huanza
Rio Seco
Trapiche

Proyectos y prospectos.
- Desarrollo de mina
San Gabriel (Chucapaca)

Trapiche

- Factibilidad y generacion de reserva.

Hualgayoc
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1.12 VISION, MISION Y POLITICA

Vision:

Buenaventura es una empresa minero-metallurgica globalmente
competitiva, lider en términos de seguridad y generacién de
oportunidades para el desarrollo integral de todo el equipo humano que la
conforma, asi como de rentabilidad y creacion de valor para sus accionistas.
Se encuentra plenamente comprometida con un manejo responsable del
medio ambiente y con el desarrollo sostenible de las comunidades en las
que opera.

Mision:

Formar y mantener un equipo humano multidisciplinario y con excelencia

empresarial.

Llevar a cabo operaciones minero metalurgicas de manera segura vy

eficiente y aplicando los mas altos estandares de la industria.

Promover el crecimiento y el desarrollo organico, principalmente a través

de las exploraciones y la investigacién metaldrgica.

Propiciar nuestra asociacién con empresas afines de primer nivel en el

mundo.

Adquirir y desarrollar activos mineros en Iberoamérica.

Diversificar nuestra produccion a otros metales o minerales industriales.

Mantener el contacto y la transparencia con nuestros accionistas,
autoridades y demas grupos de interés.

11



Aplicar las mejores practicas del gobierno operativo.

Lograr excelencia ambiental en nuestras operaciones y exploraciones.

Desarrollar y promover alianzas estratégicas con las comunidades donde
operamos, participando activamente a favor de su desarrollo sostenible.

Lograr un ambiente de trabajo que promueva el desarrollo personal y
profesional en todos los ambitos de la empresa.

Politica de seguridad y salud ocupacional, medio ambiente, calidad y

relaciones comunitarias.

La persona humana es el eje central de la empresa.

Nuestras actividades se rigen por la practica de los siguientes valores:
integridad, laboriosidad, laboriosidad, honestidad, lealtad, respeto y
transparencia.

Nuestros actos se fundamentan en los siguientes compromisos.

Alcanzar nuestros objetivos y metas de seguridad y salud ocupacional,
medio ambiente, calidad y relaciones comunitarias, en concordancia con

la Vision y Mision de la empresa.

Cumplir con la legislacién aplicable, requisitos y compromisos asumidos
por la empresa relacionados con la seguridad y salud ocupacional,
ademas de los aspectos de calidad, ambientales y sociales.

Prevenir las lesiones y enfermedades de nuestros colaboradores vy

visitantes, asi como los impactos ambientales y sociales adversos que

pudiesen ser generados por nuestras actividades y productos.

12



Desarrollar un proceso de mejora continua en el Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud Ocupacional, Medio Ambiente, Calidad y Relaciones

Comunitarias.

Trabajar respetando las costumbres locales, promoviendo la identidad y el

desarrollo sostenible de nuestro entorno local.

Utilizar las mejores préacticas y tecnologias econémicamente factibles para

asegurar la calidad de nuestras actividades, procesos y productos.

13



1.13 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

GERENCIA
DE UNIDAD

SUPERINTENDENCIA DE
SEGURIDAD Y SALUD
OCUPACIONAL

SUPERINTENDENCIA DE MEDIO
AMBIENTE

SUPERINTENDENCIA DE
RELACIONES COMUNITARIAS

SUPERINTENDENCIA |  SUPERINTENDENCIA | | SUPERINTENDENCIA — SUPERINTENDENCIA | o jpppinrenDENCiA  SUPERINTENDENCIA | o\\pppiNTENDENCIA | SUPERINTENDENCIA SIS JEFATURA

MINA DE GEOLOGIA PROCESOS GENERAL ADMINISTRATIVA HUMANOS DE PLANEAMIENTO DE VENTILACION QuUIMICO EXPLORACIONES

Fuente: Compafia de Minas Buenaventura S.A.A.

Figura 1.02 Organigrama de la empresa
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2.1

CAPITULO I

ASPECTOS GEOLOGICOS

INTRODUCCION

El depésito mineral de Orcopampa es un yacimiento epitermal de oro y plata
con rumbo N45° - 60°E emplazado en volcanicos terciarios de composicion
andesitica, riolitica y dacitica, de edades entre 18.3 y 22 millones de anos.

Las vetas de oro y plata de Orcopampa se alojan en el arco volcanico
continental calco-alcalino del sur del Peru del Oligoceno superior reciente.
Esta es una importante franja de mineralizacién epitermal de metales
preciosos, que incluye las minas de plata y oro de Arcata, Shila,
Caylloma, Ares, Paula, Chipmo y el prospecto de Poracota.
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL

Se reconocen 5 unidades bien diferenciadas, las cuales son (Ver Plano 2.01
y Figura 2.01):

A A

. Rocas Sedimentarias del Mesozoico, representadas por las formaciones
Yura, Murco y Arcurquina, (Jenks 1948).

Rocas Volcanicas del Terciario.

Rocas Intrusivas del Terciario.

Rocas Volcanicas del Cuaternario.

Depésitos Aluviales.

2.2.1 Rocas sedimentarias del Mesozoico

Se observan bien expuestas al sur de Andagua e inmediaciones de
Chapacoco, subyaciendo al volcanico terciario en marcada

discordancia angular; se han diferenciado las siguientes formaciones:

2.2.1.1 Grupo Yura (JK-y)

Afloramientos de este grupo se observan al sur de la zona Blanca
— Aseruta y también expuestos en los alrededores de Chapacoco,
en la quebrada Allhuire, al este del volcan Anchajollo, mina Santa
Rosa, y en Chachas; esta representado por areniscas y cuarcitas
intercaladas con lutitas grises; no se conoce el contacto inferior. El
contacto superior es concordante con la formacién Murco y/o
discordante angularmente con el volcanico terciario. Por
correlaciones estratigréficas se le asigna una edad Jurésico
Superior a Cretéacico Inferior- (Caloviano - Neocomiano, Benavides
1962). Las cuarcitas son correlacionadas con el miembro
Hualhuani.
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2.2.2

2.2.1.2 Formacion Murco (Ki-m)

Aflora al sur de Andagua, al suroeste de Chapacoco, en
Chilcaymarca y Panahua cerca de la mina Santa Rosa. Esta
compuesto por lutitas abigarradas, areniscas rojo violaceas y lutitas
purpura. El contacto con el Grupo Yura y el suprayacente

Arcurquina es concordante.

2.2.1.3 Formacion Arcurquina (Kms-a)

Esta bien expuesta en los alrededores de Andagua y Panahua y al
sur-oeste de Chapacoco, consta de una potente secuencia de calizas
color gris claro en capas delgadas y gruesas, con horizontes

de chert. Se le asigna una edad Cretaceo Medio a Superior.

Rocas volcanicas del Terciario

Estan representadas por el grupo Tacaza y el tufo Umachulco que
se encuentran en discordancia angular sobre las rocas

mesozoicas.

2.2.2.1 Grupo Tacaza (T-t)

Esta compuesto por diferentes tufos en posicion mas o menos
horizontal intercalados con brechas volcanicas, derrames lavicos,
rocas sedimentarias - volcanicos continentales lutaceos-tufaceos y
conglomerados piroclasticos; localmente en el area de trabajo se
ha diferenciado las siguientes unidades: tufo Pisaca, brecha Santa
Rosa, tufo Manto, y tufo La Lengua (Arenas 1969; Noble 1972a;
1973a). El Grupo Tacaza tiene un espesor que sobrepasa los 1 000
metros. Sobre los volcanicos Tacaza y en el area Manto-Calera se
encuentra localmente la Dacita Manto lava que es incluida en el

complejo Sarpane.
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2.2.2.2 Tufo Umachulco (Ts-u)

Aflora al norte de Umachulco, y en la parte alta de Huancarama
esta constituido por un tufo de composicidon dacitica con
abundantes fenocristales de andesina con hornblenda y biotita;
rellenan las depresiones del Grupo Tacaza y son cubiertos por
lavas del volcanico Andagua pertenecen al Mioceno Superior.

Rocas intrusivas del Terciario

El Complejo Sarpane (Ti-s) aflora al este de mina Manto, esta
compuesto de dacitas, latita cuarzosa, y andesitas, se encuentran
cortando al tufo Manto.

En Chipmo aflora un complejo de domos porfiriticos de naturaleza
acida a intermedia, cubierta por el tufo riodacitico Chipmo.

Son excluidos de este complejo, el intrusivo ubicado al piso de la Veta
Calera, los diques y lavas del area que cortan a la brecha Santa
Rosa. En el area Manto, se incluye en esta unidad la dacita Manto
que es fallada y desplazada por la falla - veta Manto, por lo que se
deduce como premineral. Hacia el este de mina Calera, ha podido
identificarse una serie de estructuras domales pertenecientes al

complejo Sarpane.

El complejo Chachas es una serie de cuerpos intrusivos, que
afloran sureste de Chachas, conformados por dioritas variando a
tonalitas granodioritas.

Por una serie de consideraciones y datos disponibles para

Orcopampa, la edad de las rocas intrusivas (Dacita Sarpane) se le
asigna como Mioceno Temprano (18.8 Millones de afnos).

18
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2.2.5

Rocas volcanicas del Cuaternario

Consiste en un conjunto de lavas, cenizas y otros materiales

provenientes de la emisidn de los volcanes de Andagua.

2.2.4.1 Volcanicos Andagua (Plioceno y Cuaternario)

Constituidos por andesitas basalticas (lavas mas antiguas) y
basalticos (recientes). Las lavas son de color gris en fractura fresca
y rojizo por intemperismo, con disyuncién columnar, a menudo con
inclusiones de fragmentos de cuarcita. Se les observa en los
alrededores de la mina Santa Rosa y Orcopampa.

Depésitos Cuaternarios

Tanto en la zona del valle como en las quebradas se observan
rellenos de conglomerados, arenas, gravas y limos constituidos por
elementos provenientes de la denudacién reciente de las rocas
existentes en el area, estos sedimentos cuaternarios se hallan

formando terrazas fluviales, depdsitos de piedemonte, etc.
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2.3

2.4

GEOLOGIA LOCAL

El area aurifera de Chipmo se encuentra ubicada entre la quebrada Ocoruro
y el rio Chilcaymarca, a unos 5 Km al este. (Vetas Calera, Manto, Santiago,
etc.). La roca hospedante de las principales vetas de oro (Nazareno,
Prometida, Natividad) consisten de flujos y domos de composicidén dacitica,
andesitica y cuarzo latita. Las fracturas radiales concéntricas y el marcado
bandeamiento de flujo son diagndsticos para identificar los domos.
Dataciones (40Ar/39Ar) de fenocristales de plagioclasas pertenecientes a
los domos daciticos Sarpane del area de Chipmo, indican que estos se
depositaron entre 19.0 a 19.6 M.A (D. Noble).

En la veta Nazareno se han reconocido dos diques hornbléndicos
preminerales relativamente paralelos a la veta, de composicién
andesitica, datado en 18.36 + 0.30 M.A. (40Ar / 39Ar) su alteracion

principal es propilitica con fase secundaria de clorita, epidota y calcita.

En el area de Chipmo el complejo de los domos intrusivos Sarpane se
encuentra parcialmente sobre puesto por los tufos rioliticos Chipmo datados
en 14.16 + 0.005.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las vetas de Chipmo estan emplazadas en un sistema de fallamiento NE-
SW con buzamientos mayormente al sur (Mariana, Prometida, Nazareno,
y Pucara sur), y al norte (San José 1, San José 2, Pucara-Andrea, Natividad,
Lucy y Alejandra).

Existe otro sistema de fallamiento NW-SE con buzamientos al norte (vetas
Vanesa 1, Vanesa 2, falla mal paso, veta Ventanilla y veta Huichupaqui).
En el area de Umachulco el sistema de fallamiento predominante tiene un
rumbo N60°-80°E con un buzamiento de 60-75° al norte (vetas

“Nazareno” y “Trinidad”), y buzamiento al sur (vetas “Esperanza”, “Ramal
1”). Ver Plano 2.02.
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2.5 GEOLOGIA ECONOMICA

La mineralizacién de las vetas Nazareno, Prometida y Natividad de esta
area consisten principalmente de oro nativo asociado a teluros, asi como
a cobres grises y pirita en estructuras de cuarzo lechoso, venas de dickita

— alunita y bandas de baritina.

En el area de Sausa, la veta Sausa presenta mineralizacion econémica
cuando esta asociado a cuarzo ligeramente lixiviado, reportando leyes hasta
de 0.500 oz. Au de forma lenticular, con ancho promedio de 0.40 m.y * 4
m. de longitud ubicado localmente en superficie. En general el sistema
Sausa se presenta como una estructura silicificada, con escaso cuarzo y sin

un buen desarrollo estructural

En el area de Umachulco las vetas presentan cuarzo blanco lechoso con
diseminacion de pirita y éxidos de manganeso, el muestreo sisteméatico
efectuado en cada una de las estructuras, indican leyes quimicas de oro
entre medio gramo y diecisiete gramos ubicados localmente en interior
mina, el promedio de leyes de oro varia entre medio gramo y tres gramos,

decreciendo en profundidad.

2.5.1 Alteracion hidrotermal

En el area Chipmo, la alteraciéon Argilica avanzada de superficie e
interior mina fue determinada en base al mapeo geoldgico y al uso de

un espectrémetro PIMA. Estas son las siguientes:

Silicificacién masiva.

Cuarzo — alunita.

Cuarzo - caolinita o caolinita — cuarzo.
Cuarzo - dickita o dickita- cuarzo.
Argilico.

Propilitico.
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En el lado NW, las alteraciones predominantes en las areas de
Ocoruro Sur, Ocoruro Centro y Ocoruro Norte son silicificacién
masiva, alunita-caolinita-cuarzo, los que ademas afloran entre las
cotas 4 000 y 4 450 m. Ver Plano 2.03.
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2.5.2

2.5.3

Mineralogia

Area Nazareno

a. Mena: Oro nativo asociado a Teluros (Calaverita, Petzita,
Hessita, Krennerita y teluro Bismutinita), muy esporadica
presencia de cobre gris.

b. Ganga: Ensamble Cuarzo gris y blanco — Baritina — Dickita -
Caolinita, Pirita

Area Prometida

a. Mena: Oro nativo asociado a teluros (Calaverita, Petzita,
Nagyagita), presencia restringida de Tetraédrica y Tennantita que
agregan valores de plata.

b. Ganga: Cuarzo varias generaciones (Cuarzo gris, blanco granular,
lechozo), Dickita, Caolinita y Alunita minoritariamente.

Paragénesis

Cuatro principales estadios de mineralizacion han sido reconocidos
en el deposito de Chipmo:

Estadio I: Estadio con sitio de un periodo de intensa silificacion de
la roca caja, asociado con ensambles argilico avanzados

hipdgenos (Dickita, Pirofilita, Diaspora).

Estadio Il: Este estadio esta caracterizado por concentraciones de
oro nativo (zonas de bonanza). Los principales minerales metalicos
asociados con este estadio son: pirita, oro nativo vy
minoritariamente teluros de Au-Ag (Petsita, Hesita) y sulfosales de Cu
(Tetraedrita-Tenantita). Cuarzo gris micro cristalino es el Unico
mineral de ganga identificado en este estadio.
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Estadio Ill: Representa una segunda fase de intenso
fracturamiento, brechamiento y rebrechamiento de los estadios
anteriores. El principal mineral de ganga es el cuarzo lechoso.
Minerales de mena son dominados por teluros, principalmente
calaverita, sulfoseleniuros de bismuto y minoritariamente sulfosales

de cu (Tetraedrita, Enargita y Goldfielita).

Estadio IV: Este estadio representa una tercera etapa de
brechamiento, con relleno de cuarzo blanco estéril, baritina
rellenando espacios abiertos y Dickita tardia. Los minerales metélicos

asociados a este estadio incluye: Tetraedrita, Pirita y Estibina.
2.6 RESERVAS Y RECURSOS MINERALES

En el siguiente grafico se muestra las reservas y recursos minerales de la
Unidad de Produccién Chipmo, detallados afo por afio mostrando su
evolucién. Cabe resaltar que hacia al afo 2017 las reservas se
incrementaron debido a una politica agresiva en exploraciones y hacia el
2018 éstas disminuyeron debido a que no se continué dandole énfasis a
la politica de exploraciones.
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Grafico 2.01 Reservas y recursos minerales
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CAPITULO Il

OPERACIONES MINERAS

3.1 OPERACIONES MINA

La explotacion del yacimiento de la mina Chipmo se realiza por el método
de Corte y Relleno ascendente y taladros largos, Sublevel Stoping en su
variante Bench and Fill conocido también como AVOCA, con el cual se
abastece a la planta de beneficio que tiene una capacidad de
abastecimiento de 1 560 ton/dia, este requerimiento de planta debe de
cumplirse en su totalidad para evitar la paralizacién de trabajos en planta.
El area de operacion en mina junto con el area de planeamiento, son areas
de suma importancia en mina Chipmo; pues de estas depende la
produccién y asi hacer rentable las actividades que se realicen.
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3.2 METODO DE EXPLOTACION
3.2.1 Corte y relleno ascendente

Es un método ascendente (realce). El mineral es arrancado por
franjas horizontales y/o verticales empezando por la parte inferior
de un tajeo y avanzando verticalmente. Cuando se ha extraido la
franja completa, se rellena el volumen correspondiente con material
estéril (relleno detritico), que sirve de piso de trabajo a los obreros
y al mismo tiempo permite sostener los hastiales, y en algunos

casos especiales el techo.
3.2.1.1 Caracteristicas del método

La explotacién de corte y relleno puede utilizarse en yacimientos
que presenten las siguientes caracteristicas (Ver Figura 3.01):

Fuerte buzamiento, superior a los 50° de inclinacion.

Caracteristicas fisico-mecanicas del mineral y roca de caja de
regular a mala.

Potencia moderada.

Limites regulares del yacimiento.

CORTE v RELLEMO ASCENDENTE

,-". £ [T =11

s CHiLa R & CHIME WE &

Fuente: Departamento de Operaciones

Figura 3.01 Método corte y relleno ascendente.
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3.2.1.2 Geometria del método de explotacion

Seccién longitudinal Seccién Transversal

]
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Franja 3
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i
Franja 1 Franja5 |

Futura-bancada

Fuente: Departamento de Operaciones

Figura 3.02 Vista longitudinal y transversal del método

Ventajas:

La recuperacion es cercana al 100%.

Es altamente selectivo, lo que significa que se pueden trabajar
secciones de alta ley y dejar aquellas zonas de baja ley sin
explotar.

Es un método seguro.

Puede alcanzar un alto grado de mecanizacién.

Se adecua a yacimientos con propiedades fisicos — mecanicas
incompetentes.

Desventajas:
Costo de explotacion elevado.
Bajo rendimiento por la paralizacion de la produccion como
consecuencia del relleno.

Consumo elevado de materiales de fortificacion.
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3.2.2 Bench and Fill.

Es un método por banqueo. El mineral es arrancado por subniveles
de alturas promedio de 10 metros; la perforacion puede realizarse
positiva o negativamente dependiendo del disefio de las labores de
acceso por parte del area de planeamiento. Una vez extraido el
mineral y dependiendo del span maximo calculado por el area de
geomecanica, se procede a rellenar el volumen correspondiente
con material estéril (relleno detritico), y asi evitar que las cajas se
relajen y puedan caer; una vez concluido éste se sigue disparando
las filas hasta completar el banqueo de todo el subnivel.

3.2.2.1 Caracteristicas del método.

La explotacion por hundimiento por subniveles (Bench and Fill)
puede utilizarse en yacimientos que presenten las siguientes

caracteristicas (Ver Figura 3.03):

Fuerte buzamiento, superior a los 75° de inclinacion.
Caracteristicas fisico-mecanicas del mineral y rocas cajas
competentes.

Limites regulares del yacimiento.

Fuente: Departamento de Operaciones

Figura 3.03 Método Bench and Fill
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3.2.2.2 Geometria del método de explotacion

Seccidn longitudinal
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Figura 3.04 Vista longitudinal del método

Ventajas:

La recuperacion es cercana al 90%.

Es altamente selectivo, lo que significa que se pueden trabajar
secciones de alta ley y dejar aquellas zonas de baja ley sin
explotar.

Es un método seguro.

Tiene un alto grado de mecanizacién.

No necesita sostenimiento

Desventajas:

La dilucibon que se puede obtener al no controlarse
adecuadamente las cajas.
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3.3

3.4

REPARTO DE GUARDIA

El reparto de guardia consiste en una reunién que cuenta con la presencia
del superintendente de mina, jefes de mina, jefes de guardia, supervisores
de cada empresa especializada, un representante de geologia, de
topografia, de seguridad, de ventilacién, de planeamiento de mina, de
servicios auxiliares y de mantenimiento mecanico; en esta reunién se
revisa los avances, disparos, las leyes, el mantenimiento de equipos y

servicios.

Se pide informacién a todos los presentes sobre lo que necesitan y
problemas que puedan estar surgiendo en su labor y se va anotando
digitalmente en un archivo en Power Point, que a su vez es proyectado
sobre una lamina al frente de todos los presentes de tal manera que todos
estén informados de lo que se propone.

Las diferentes empresas especializadas formulan pedidos a la empresa
CMBSAA en donde solicitan apoyo en temas de:

Campanas de desatado de rocas.

Charlas de seguridad.

Transporte de explosivos y accesorios de voladura.
Requerimiento de relleno en los tajeos.

Material para sostenimiento.

Utilizacion de bombas.

Mantenimiento de equipos.

CICLO DE MINADO CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

El ciclo de minado estd comprendido por: el regado con agua sobre la
carga de mineral, ventilacion, el desatado de rocas, limpieza y acarreo por
scoops, sostenimiento, adicionamiento de servicios auxiliares de agua
y aire comprimido, luego la perforacién (breasting o realce) y por
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ultimo la voladura; el transporte y extraccion de mineral con locomotora y
dumpers; el izaje del mineral es por pique Nazareno y pique Prometida
por medio de Skips, finalmente el relleno para los tajeos.

3.4.1 Perforacion

La perforacién es una de las actividades mas importantes en el ciclo
de minado ya que le antecede a la voladura.

Su objetivo es hacer hoyos (taladros) en los frentes con la menor
desviacion posible, para luego alojar los explosivos y sus accesorios

iniciadores.

Se basa en principios mecéanicos de percusién y rotacién, cuyos
efectos de golpe y friccion producen astillamiento y trituracién de la
roca en un area equivalente al diametro de la broca y hasta una
profundidad dada por la longitud del barreno utilizado.

La eficiencia en perforacion consiste en lograr maxima penetracién
al menor costo. En perforacién tiene una gran importancia la
resistencia al corte o dureza de la roca y la abrasividad, esta ultima
influye en el desgaste de la broca y por ende en el diametro final de
los taladros cuando ésta sufre adelgazamiento.

3.4.1.1 Tipos de perforacion

Perforacion en frentes

Se realiza de manera convencional y mecanizada. Se realiza con
taladros paralelos o taladros en angulo, atacando directamente a la
cara libre frontal, con un grupo de taladros de arranque que formaran
una cavidad inicial, seguida del resto de taladros de rotura
distribuidos alrededor del arranque, delimitandose la seccién o area
de fronton con taladros periféricos, ver Figura 3.05.
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Figura 3.05 Denominacion de taladros

Perforacion de produccion

Perforacion en breasting

Es una perforacién horizontal, se da en tajeos cuyo tipo de roca
segun recomendaciones de geomecanica tiene un RMR<45, el
espaciamiento entre taladros es de 0,8 — 0,9 m con una cara libre
horizontal, este tipo de perforacion permite un mayor control de
estabilidad de la corona ya que se da con un numero reducido de
taladros (de 13 a 25), la desventaja es que cuando se dispara se

deja el mineral como piso y a veces es dificil recuperarlo.

Cuando un tajeo de explotacién presenta un tipo de roca mala la
solucién es aplicar perforacién en breasting, la ventaja de este tipo
de perforacién es que al momento de salir la voladura no dana el
macizo, la cual permite una mejor estabilidad de la labor, haciendo
posible utilizar sostenimiento solo lo necesario, pero este tipo de
perforacion solo permite una produccion limitada debido a que solo
se perforan 8 a 10 pies de avance de acuerdo al tipo de terreno.
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Perforacion vertical

Perforacion en chimeneas

Se denomina chimeneas a aquellas excavaciones con dimensiones
reducidas y una inclinacion superior a 45 grados. Las longitudes de
estas labores que son tipicas en mineria, son variables y pueden
llegar a superar los 200 m. Sirven para unir galerias a distinto nivel
cerrando los circuitos de ventilacion, para el paso de mineral o
esteril.

La excavacién de chimeneas en la Mina Chipmo ha constituido
hasta épocas recientes una de las labores que presentaban
mayores dificultades en el arranque con perforacion y voladura. La
perforacion de las chimeneas en Chipmo que se realizaba de
manera manual ahora se hace con el sistema Raise Climber a
cargo de la contratista Montali y el sistema Raise Boring a cargo de
la contratista Master Drilling, para una perforacién de chimeneas de

manera eficiente y segura en el menor tiempo posible.

Perforacion de chimeneas por el sistema Raise Climber

En la Mina Chipmo actualmente no se viene perforando chimeneas
por este método, lo Unico que esta realizando la contratista Montali
es recuperacion de chimeneas ya terminadas por este método, con
todo el procedimiento que implica.

Estos equipos estadn constituidos por una jaula, la plataforma de

trabajo, los motores de accionamiento, el carril guia y los elementos

auxiliares.
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La elevacion de la plataforma se realiza a través de un carril guia
curvado y anclado al techo de la chimenea inclinada o a la pared de

la chimenea vertical.

La fijacidn del carril a la roca se lleva a cabo con 02 pernos de anclaje
cada 2,0 m con una capacidad de carga de 6 toneladas cada uno,
tanto las tuberias de agua como de aire comprimido necesarias para
la perforacién, ventilacion y el riego se sitian en el interior del carril
(03 conductos cilindricos) para su proteccidn, el tercer conducto es
para que un cable de cobre conecte la camara Raise Climber, desde
donde se hace el disparo, con el frente cargado de explosivos, es
decir se utiliza un detonador eléctrico para iniciar el cordén
detonante que esta conectado a los iniciadores no eléctricos de cada
taladro. Para iniciar el detonador eléctrico se una bateria de 24

voltios.

Durante el trabajo los perforistas se encuentran sobre una

plataforma segura, disponen de una cubierta de proteccion.

Para su transporte se utiliza la jaula que se encuentra debajo de la
plataforma.

El equipo de perforacién esta compuesto por dos perforistas y un
ayudante, en la camara Raise Climber se ubica el operador de las
valvulas de aire comprimido y agua, para la comunicacién entre ellos

se utilizan radios.

En una guardia se logra un avance de 2,5 m.

Perforacion de chimeneas por el sistema Raise Boring

En la Mina Chipmo actualmente se viene perforando chimeneas por

este método, a saber RB 916-5 y RB 910-5, por la contratista Master
Drilling.
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Constituye un procedimiento constructivo para la ejecucion
mecanizada de pozos o chimeneas entre dos niveles dentro de una
mina o en un proyecto de ingenieria civil. Los niveles pueden ser
subterraneos o, el superior, estar en la superficie. Consiste
basicamente en perforar un barreno piloto y luego ensanchar la
perforacion hacia arriba mediante una cabeza escariadora. Se trata
de un equipo de perforacion que se instala por encima del terreno.
Se taladra una perforacién piloto, con un angulo que puede ser de
hasta 45°. Se perfora hasta llegar al tinel o caverna ya existente.
Posteriormente se retira la broca piloto y se fija un escariador a la
sarta de perforacion, que amplia la perforacion hacia arriba.

Entre las ventajas de este sistema se encuentra la alta seguridad
y buenas condiciones de trabajo, la productividad mas elevada que
con explosivos, el perfil liso de las paredes, la sobreexcavacion
inexistente y la posibilidad de realizar excavaciones inclinadas. En
cuanto a los inconvenientes: la inversidn elevada, el coste de
excavacion unitario elevado, la poca flexibilidad en dimensiones y
cambios de direccion, las dificultades en rocas en malas

condiciones y la necesidad de personal especializado.

3.4.1.2 Accesorios de perforacion

La perforacién en la Mina Chipmo es de la siguiente manera:

Equipos de perforacién

Perforacion manual

Como la propia expresion lo indica, la perforacion es ejecutada con

perforadoras livianas, operadas a mano por un maestro perforista,

las perforadoras con que cuenta la mina son:
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- Perforadoras Jack Leg

Se utiliza para perforaciones horizontales tales como galerias,
cruceros, bypass y en los tajeos, se caracteriza por ser de alto
rendimiento y eficiencia, pueden perforar teéricamente un pie
por minuto hasta profundidades de tres, cinco y ocho pies con
didametros de barreno de 3/4 y 3/2 pulgadas; también se
caracteriza por tener una pata neumatica que facilita la
perforacion en diferentes direcciones, el consumo de aire puede
llegar de 80 a 100 pies®/min, trabaja con una presion
manomeétrica de 60, 70, 80 y 90 Ib/pulg? y el limite econémico
de estas maquinas puede llegar hasta 11 000 pies por
perforacion, ver Figura 3.06).

Fuente: Departamento de Operaciones

Figura 3.06 Equipo de perforacion Jack Leg

Perforacion mecanizada

En la perforacibn mecanizada un operador muchas veces controla
una o dos perforadoras montadas sobre avances y brazos
hidraulicos denominados jumbos.
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- Jumbos

Los jumbos son unidades de perforacién equipadas con una o
varias perforadoras cuya principal aplicacion es la perforacion de
frentes de gran seccion como rampas, galerias principales, etc.
Estos jumbos pueden movilizarse, y autopropulsarse sobre
neumaticos, poseen gran movilidad hasta 15 Km/h, también
considerada por su resistencia a las aguas corrosivas o acidas y
por los menores desgastes sobre pisos irregulares. Ver Foto 3.01.

Fuente: Propia

Foto 3.01 Equipo de perforacion Jumbo

Sarta de perforacion

Los equipos de perforacion Jack Leg presentan la siguiente sarta
de perforacién; siendo el numero 1 adaptador de culata, nimero 2
coupling o manguito, nimero 3 varilla de extensién y niamero 4

broca. Ver Figura 3.07.

Fuente: Departamento de Operaciones

Figura 3.07 Sarta de perforacion Jack Leg
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Los equipos de perforacidon Jumbo presentan la siguiente sarta de
perforacion (Figura 3.08):
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Fuente: Departamento de Operaciones

Figura 3.08 Deslizadera y columna de perforacién Jumbo

3.4.2 Voladura

De acuerdo a los criterios de la mecanica de rotura, la voladura es
un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por
explosivos confinados dentro de taladros perforados en la roca,
originan una zona de alta concentracion de energia que produce dos
efectos dinamicos: fragmentacion y desplazamiento.

El primero se refiere al tamano de los fragmentos producidos, a su
distribucion y porcentajes por tamanos, mientras que el segundo se
refiere al movimiento de la masa de roca triturada. Una adecuada
fragmentacién es importante para facilitar la remocién y transporte
del material volado y esta en relacién directa con el uso al que se

destinara este material, lo que calificara a la "mejor" fragmentacion.

Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o
indirectamente en la voladura, que son mutuamente dependientes
0 que estan relacionados uno u otro; unos son controlables y otros
no. Son controlables, por ejemplo, las variables de disefo, de
perforacion o del explosivo a emplear, mientras que no se puede

modificar la geologia o las caracteristicas de la roca.
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3.4.2.1 Explosivos

Son compuestos 0 mezclas que por medio de reacciones quimicas
de éxido reduccion son capaces de transformarse en un tiempo
muy breve, del orden de una fraccién de microsegundo, en productos
gaseosos cuyo volumen inicial se convierte en una masa gaseosa
que llega a alcanzar muy altas temperaturas, en consecuencia muy

elevadas presiones.

Los explosivos utilizados en la Mina Chipmo para voladura de
frentes son: Emulnor 5000 de 1 "2 x12, Emulnor 3000 de 1 4 x12 y
Semexsa65de 1 x 7.

Estas emulsiones encartuchadas estan presentadas en laminas
plasticas, con valores de energia variables y empleo mas versatil
para ser usadas en voladura de rocas ya sean blandas, intermedias

o duras.

Caracteristicas:

Versatilidad al tener una alta variedad de potencias para cada
calidad de roca. Ademas, puede ser usado en taladros/barrenos de

gran profundidad con un amplio rango de temperaturas.

Excelente resistencia al agua, apropiada para ser utilizada en

taladros humedos o inundados.

Excelente calidad de gases residuales que permiten que el

personal regrese a la labor en menos tiempo.

Mejor confinamiento en taladros/barrenos debido al sistema de
facil apertura de los cartuchos.
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Elimina los riesgos de salud ocupacional y seguridad en el trabajo

que conlleva la manipulacion y almacenamiento de nitroglicerina.

Tabla 3.01 Especificaciones técnicas

Especificaciones técnicas Unidades Emulnor 3000 Emulnor 5000
Densidad g/cm3 1.14+0.1 1.16 +0.1
Velocidad de detonacién * m/s 5700 + 300 5500 + 300
Velocidad de detonacidn ** m/s 4400 + 300 4200 + 300
Presién de detonacion kbar 93 88
Energia Kcal/kg 920 1010
Volumen normal de gases I/kg 880 870
Potencia relativa en peso *** % 102 112
Potencia relativa en volumen *** % 142 Excelente
Sensibilidad al fulminante N 8 159
Resistencia al agua Excelente Excelente
Categoria de humos Primera Primera

*Velocidad de detonacién en tubo de 1 1/2" de didmetro
** Velocidad de detonacién como cartucho de 1" de diametro

*** Potencias relativas referidas al ANFO con potencia convencional de 100

Fuente: Departamento de Operaciones

3.4.2.2 Accesorios de voladura

Paralelamente a la evolucién de los explosivos, los accesorios de
iniciacién han sufrido un gran desarrollo tecnol6gico incrementando
altamente su rendimiento y eficiencia a la hora de su utilizaciéon, con

el que se ha logrado los siguientes objetivos:

Se tiene un mejor control de la iniciacion para mejorar la
fragmentacion.

Reduccion de la vibracion.

Mayor seguridad del personal al momento de transportar y
manipular los accesorios, es decir ya viene preparado como el
caso del CARMEX, reduciendo la necesidad de encapsular el
fulminante a una mecha de seguridad de forma manual, pero
siempre manteniendo vigente las reglas de seguridad de la
empresa en cuanto al transporte y manipulacion de explosivos y

SUS accesorios.
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La necesidad de una buena eleccion de los accesorios de voladura
radica en que tiene una importante incidencia en la reduccién de
costos en comparacion a una voladura convencional, los accesorios
adecuados y bien utilizados reducen la posibilidad de una mala
voladura (Tiros cortados, tiros soplados, anillados, etc.).

Detonador no eléctrico: (Nro 12) En esta unidad se utiliza Exsanel
como detonador no eléctrico. Contiene en su interior una carga
explosiva primaria y otra secundaria, ademas posee un retardo que
permite detonarlo a diferentes intervalos de tiempo. Hay dos series:
una de periodo corto (MS) con intervalos de retardo de 25 ms a 50
ms y otra de periodo largo (LP) con intervalos de retardo de 100 ms
a 1000 ms. Los retardos son importantes porque controlan la
secuencia de salida, la que va incidir en la fragmentacién y vibracion
del macizo rocoso, ver Foto 3.02.

Fuente: Propia

Foto 3.02 Exsanel periodo largo (etiqueta color azul) y periodo

corto (etiqueta color rojo)

Corddn detonante: Se utiliza Pentacord, de la empresa Famesa.
Es un accesorio para voladuras, con alta velocidad de detonacién
(7 000 m/s), constituido por un nucleo de pentrita (PENT) de 3 gr/m
(caso Orcopampa) el cual esta recubierto con fibras sintéticas y
forrado con material plastico color naranja, trabaja adecuadamente

para voladuras primarias conjugando su uso con
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accesorios complementarios. Su funcion es iniciar todos los tubos
de choque al mismo tiempo. Su presentacién es 2 rollos en carretes

de 750 m con un peso de 16,5 Kg.

Mecha de seguridad (CARMEX): Es un sistema de iniciacion
convencional de explosivos, consta de un fulminante comdn N° 8 un
tramo de mecha de color verde con nucleo de pdlvora (6gr/m) y un
conector para la mecha rapida, la velocidad que posee es de 150
s/m, por seguridad siempre se usan dos carmex en una voladura,
Su objetivo es permitir la evacuacion segura del personal e iniciar al
corddn detonante. Su presentacion en esta unidad es en longitudes
de 7 y 10 pies.

Mecha rapida (Z-18): Es un accesorio de voladura formado por una
masa pirotécnica, dos alambres y una cobertura exterior de material
plastico. Su objetivo es producir una combustién (llama de fuego)
con la suficiente temperatura para iniciar la mecha de seguridad.

Fuente: Propia

Foto 3.03 Frente amarrado, listo para ser iniciado

46



3.4.3 Voladura controlada

A diferencia de los taladros de voladura normal, los de voladura
controlada deben espaciarse de tal modo, que las fracturas creadas
se dirijan a los puntos de menor resistencia, es decir de taladro a
taladro, alineandose para formar un plano de corte, con lo que se
disminuye o elimina la formacién de fracturas radiales. A parte de
ello, se realiza la buena practica de espaciar los taladros mediante
tubos de PVC partidos por la mitad (medias cafnas) y usar cartuchos
de explosivo de menor diametro, lo que hace que la energia se
amortiglie por el espacio anular que hay entre el diametro del
cartucho y el del taladro. Ver Foto 3.04.

Fuente: Propia

Foto 3.04 Preparacion de medias canas

Las condiciones necesarias para la voladura controlada en

excavaciones subterraneas son:

El diametro de los taladros de contorno normalmente es igual a
los de produccion.

La precision de la perforacion es fundamental, debe mantenerse el
alineamiento y paralelismo de los taladros de acuerdo al disefio del
corte, para mantener un burden constante en toda la longitud del
avance, de otro modo no se formara el plano de corte.
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Un mal emboquillado o desviaciones resultardn en sobrerotura o
salientes de roca, asi, desviaciones mayores de 0,10 a 0,15 m al
fondo pueden deformar el corte o dar lugar a tacos quedados.

El espaciamiento entre taladros debe ser menor que el de voladura
convencional, la relacion espacio/burden baja de E = 1,3 B normal
aE =(0,560,8) B. En la practica, para voladura amortiguada, esta
distancia se estima entre 15 a 16 veces el diametro y el burden de
1,2 a 1,5 veces el espaciamiento. Asi en la practica son esenciales
espaciamientos entre 0,3y 0,6 m.

Para la voladura controlada se utilizan explosivos de bajo poder
rompedor, en nuestro caso se viene utilizando dinamita Semexsa
65% de 7/8 x 7, asi se evita la sobre rotura, y se obtiene un perfil
mas suavizado, disminuyendo la necesidad de sostenimiento y solo
colocando lo necesario. Ver Foto 3.05.

Fuente: Propia

Foto 3.05 Taladros de alivio y taladros a ser cargados en la

corona
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3.4.4 Ventilacion

La ventilacion se realiza con una manga de lona de 18, 20 y 24
pulgadas de diametro, cuya finalidad es disipar el polvo y algunos
gases que se encuentren flotando por nuestra labor. La mina Chipmo
cuenta con un sistema de ventilacion general que consta de
chimeneas, rampas principales de entrada de aire fresco y de salida
de aire viciado; con ventiladores que se encuentran en superficie.
Ver Foto 3.06.

Foto 3.06 Ventilador en superficie

3.4.5 Desatado

El desatado es un procedimiento importante para la seguridad en la
operacion minera. Este consiste en la eliminacidén de roca suelta por
intermedio de barretillas. La presencia de rocas sueltas en una labor
minera significa un peligro y puede convertirse posteriormente en un
riesgo que podria afectar al personal que la labora en la unidad
operativa.

Cada labor y en cada zona estratégica de interior mina como son los
niveles, galerias, cruceros, bypass, etc. debera de haber un porta-
barretillas con 4 pares de barretillas; el par consiste en una
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barretilla de tipo ufa y una barretilla de punta. Estos juegos de
barretillas deben de estar conforme a la dimensiéon de cada labor

donde se encuentren.

Por ejemplo en un tajeo de 3,0 metros de alto el juego de barretillas

sera de:

1 par de barretillas de 4 pies
1 par de barretillas de 6 pies
1 par de barretillas de 8 pies
1 par de barretillas de 10 pies

Mientras que en una rampa de 4,0 m de alto, el juego de barretillas

sera:

1 par de barretillas de 6 pies
1 par de barretillas de 8 pies
1 par de barretillas de 10 pies
1 par de barretillas de 12 pies

Si la labor tiene una altura mayor a los 4 m, se usara un scailer
(desatador mecanico) para desatar de manera segura el macizo

rocoso remanente.

3.4.6 Acarreoy limpieza

El carguio en Chipmo es de dos maneras, tanto convencional
utilizando palas neumaticas de volteo (Nivel 3440,3540) como
mecanizado utilizando scoops de 2.4, 4.2 y 6.0 Yd® (Nivel 3690,
3340). El carguio convencional, se da en los frentes utilizando pala
neumatica de volteo, la cual vacia su carga a los carros mineros y
es llevado a los bolsillos del pique para su posterior transporte.
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El carguio mecanizado, se da en los tajeos de produccion y labores
de seccion 45 m x 4,5 m utilizando scoops de diferentes
capacidades, que pueden ser eléctricos o diésel. Estos vacian el
mineral a las tolvas para su posterior transporte hacia el pique
Nazareno. La capacidad de los skips es de 6 toneladas y tienen una
velocidad promedio de 5 a 6 m/seg. Se cuenta con dos skips. Un skip
es utilizado para mineral y el otro para transportar desmonte, pero
cuando las tolvas no estan cargadas con estos dos materiales
distintos, los skips cargan un mismo material. En el acarreo
convencional, se utiliza locomotoras a bateria y a trolley, se utilizan
carros mineros tipo Granby los cuales van en convoy de 8 a 9 carros,
llevan el mineral desde los tajeos hacia los bolsillos del pique
Nazareno para su posterior izaje (ver Foto 3.07).

Fuente: Propia

Foto 3.07 Carro minero Granby

3.4.7 Relleno

El material de relleno en la Mina Chipmo esta constituido por roca
estéril, procedente de las labores de preparaciéon de la mina o
material de relleno detritico aluvial grueso procedente de superficie.
La importancia de rellenar los espacios dejados en los tajeos radica
en que el relleno brinda una mejor estabilidad del tajeo y asi
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aumenta su auto sostenimiento haciéndolo mas seguro para los

trabajadores.

En la Mina Chipmo no se utiliza relleno hidraulico, debido a que la
gradiente de la mina es negativa y aumentaria enormemente los
costos en la evacuacion del agua mediante bombeo hacia la

superficie, es por eso de la decision de utilizar relleno seco.

El relleno utilizado en Chipmo es barato tanto en su obtenciéon como
en su abastecimiento, cuando este procede de las labores de
desarrollo, pero cuando se abastece de relleno detritico que es traido
de superficie los costos son tomados en cuenta debido a que la
distancia de acarreo de material de rio es considerable y mas aun de

los equipos que se encargan de esta operacion.

3.5 CICLO DE MINADO BENCH AND FILL

Este método se aplica en cuerpos de geometria vertical o casi vertical de
dimensiones suficientes y una competencia de la roca que permitan la
explotacién del cuerpo por medio de banqueo. La secuencia de extraccion

es en retroceso y seguida por la implementacién de relleno en avance.

El ciclo de minado por este método de explotacion difiere en algunos
aspectos respecto al método de corte y relleno. Basicamente no se realiza
el sostenimiento de la labor disparada, dejando el espacio abierto mientras
se va minando; hasta alcanzar el span maximo sefialado por el area de
planeamiento, debiéndose rellenar el tajeo en este punto para evitar el

relajamiento de las cajas y posibles desprendimientos de roca.
Esta comprendido por: perforacion, voladura, regado con agua sobre la

carga de mineral, ventilacién, limpieza y acarreo mediante scoops y por

ultimo, una vez alcanzado el span, el relleno.

52



3.5.1 Perforacion

La perforacién es una de las actividades mas importantes en el ciclo
de minado ya que le antecede a la voladura.

Su objetivo es hacer hoyos (taladros) en los bancos con la menor
desviacion posible, para luego alojar los explosivos y sus accesorios
iniciadores. Para controlar la desviacién en la perforacion de taladros

largos ciegos, se utiliza un equipo llamado Peewee.

La eficiencia en perforacion consiste en lograr maxima penetracion
al menor costo. En perforaciéon tiene una gran importancia la
resistencia al corte o dureza de la roca y la abrasividad, esta ultima
influye en el desgaste de la broca y por ende en el diametro final de

los taladros cuando ésta sufre adelgazamiento.

3.5.1.1 Tipos de perforacion

Perforacion del slot

La perforacién del slot, que actuara como cara libre, es critica
puesto que al estar perforados los taladros cerca, si éstos estan
desviados pueden comunicarse, haciendo que el disparo falle.

Las causas de la desviaciéon pueden ser:

- Mal emboquille.

- Presencia de fallas.

- Mala operacion.

- Mal posicionamiento del equipo.

Por ello se recomienda que sea el mismo maestro perforista quien
perfore todos los taladros del slot, ya que a medida que va
perforando sabe cdmo se estd comportando el macizo rocoso. El
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disefio del slot en mina Chipmo consta de 18 taladros perforados,
con 5 rimados y 13 cargados; estos 13 taladros constan de: 1
rompeboca, 4 arranques, 4 ayudas y 4 cuadradores para una
seccién de 1,5 m x 1,5 m. Ver Figura 3.09.

‘=

Fuente: Departamento de Operaciones

Figura 3.09 Disefo y perforaciéon de un slot

Perforacion de secciones

Es una perforacién de taladros en forma vertical, ya sea en positivo
o0 en negativo. La perforacion negativa (del subnivel superior al
inferior) es mas segura, puesto que tanto el operador como el
equipo no estan expuestos a un posible desprendimiento de roca
(ya que el macizo rocoso esta siendo alterado por la vibracién
generada por la perforaciéon). El nimero de taladros perforados por
seccion depende del ancho de la veta, manejdndose en los
primeros disefilos mallas cuadradas de 0,7 m x 0,7 m en burden y
espaciamiento. Ver Foto 3.08.
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Fuente: Propia

Foto 3.08 Perforacién en secciones

3.5.1.2 Equipos de perforacion

La perforacion mecanizada por el método de taladros largos se
realiza con equipos distintos a los frontoneros.

Equipos de perforacion

En la perforacion mecanizada de taladros largos interviene un
operador y su ayudante, quién se encarga de colocar las barras en
la sarta de perforacién a medida que se va perforando.

En mina Chipmo se cuentan con 2 tipos de equipos de perforacion:

Simba H157 y el Nautilus PSA (equipo fabricado por la contratista
RESEFER).
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Simba H157

El Simba H157 tiene un moderno disefio que comparte muchos
componentes con el exitoso equipo de perforacion frontal Boomer
S1. El Simba H157 es un equipo de perforacién de barrenos largos
para tamano de galerias de pequefio a mediano en el rango de
barrenos de 51 a 76 mm, que en nuestro caso es 64 mm. Puede
perforar barrenos paralelos ascendentes y descendentes con un
espaciado de hasta 3,4 metros. Equipado con un martillo en cabeza
de alto rendimiento y una unidad de perforacion montada en el
brazo, el Simba H157 ofrece una solucién sostenible de alta
precision para la perforacion de barrenos largos. El mayor nivel de
automatizacién permite afadir la funcionalidad que necesita a este
equipo versatil. Ver Figura 3.10.

"r‘h 4\

uente: Departamento de Operaciones

Figura 3.10 Simba H157
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Nautilus PSA

Para el minado de Bench and Fill (en
vetas angostas), cuya principal caracteristica son las dimensiones
que se ajustan a secciones menores y hasta 2,4 x 2,4 y 3,5 x 3,5,
con una longitud de perforacion maxima de 12 m. El nautilus PSA,
es un equipo disenado exclusivamente para labores estrechas. Ver

Figura 3.11.

Seccion Tipica NAUTILUS

i “\HI_;‘?'.;‘!

Fuente: Departamento de Operaciones

Figura 3.11 Seccion tipica Nautilus PSA

3.5.2 Voladura

De acuerdo a los criterios de la mecanica de rotura, la voladura es
un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por
explosivos confinados dentro de taladros perforados en la roca,
originan una zona de alta concentracion de energia que produce dos

efectos dinamicos: fragmentacion y desplazamiento.
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3.5.2.1 Explosivos

Los explosivos utilizados en la Mina Chipmo para voladura de
taladros largos son: Emulex 80% de 1 2 x 12 y Emulex 65% de 1 V2
x 12.

Estas emulsiones encartuchadas estan presentadas en laminas
plasticas, con valores de energia variables y empleo mas versatil
para ser usadas en voladura de rocas ya sean blandas, intermedias
o duras.

Caracteristicas:
Versatilidad al tener una alta variedad de potencias para cada
calidad de roca. Ademas, puede ser usado en taladros/barrenos de

gran profundidad con un amplio rango de temperaturas.

Excelente resistencia al agua apropiada para ser utilizada en
taladros hiumedos o inundados.

Excelente calidad de gases residuales que permiten que el

personal regrese a la labor en menos tiempo.

Mejor confinamiento en taladros/barrenos debido al sistema de

facil apertura de los cartuchos.

Elimina los riesgos de salud ocupacional y seguridad en el trabajo

que conlleva la manipulacion y almacenamiento de nitroglicerina.
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Tabla 3.02 Especificaciones técnicas

Especificaciones técnicas Unidades Emulex 65 Emulex 80
Densidad g/cm3 1.12+5% 1.14+5%
Velocidad de detonacién * m/s 5700 + 300 5600 + 300
Velocidad de detonacion ** m/s 4500 + 300 4400 + 300
Presion de detonacion ** kbar 87 89
Energia ** KJ/kg 3385 4180
RWS ** % 90 113
RBS ** % 126 157
Resistencia alagua Excelente Excelente
Volumen de gases ** L/Kg 1004 940
Categoria de humos lera lera

*Confinado en tubo deacero de11/2" de didmetro
**Sin confinar en cartucho de 11/4" de didmetro
** Calculado con programa TERMODET acondiciones ideales de 1 atm

Fuente: Departamento de Operaciones

3.5.2.2 Accesorios de voladura

Paralelamente a la evolucion de los explosivos los accesorios de
iniciacién han sufrido un gran desarrollo tecnol6gico incrementando
altamente su rendimiento y eficiencia a la hora de su utilizacién, con

el que se ha logrado los siguientes objetivos:

Se tiene un mejor control de la iniciacion para mejorar la
fragmentacion.

Reduccién de la vibracion.

Mayor seguridad del personal al momento de transportar y
manipular los accesorios, es decir ya viene preparado como el
caso del Carmex, reduciendo la necesidad de encapsular de
forma manual el fulminante a una mecha de seguridad, pero
siempre manteniendo vigente las reglas de seguridad de la
empresa en cuanto al transporte y manipulacién de explosivos y

Sus accesorios.
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Detonador no eléctrico: (Nro 12) En esta unidad se utilizan
Exsaneles de 12 my 6,5 m, por las alturas de banco que se manejan.
Contiene en su interior una carga explosiva primaria y otra secundaria
ademas posee un retardo que permite detonarlo a diferentes
intervalos de tiempo.

Con respecto al corddn detonante, mecha de seguridad y mecha
rapida no hay diferencias con respecto a lo enunciado en la seccién
del minado por corte y relleno.

3.5.3 Voladura controlada

La voladura controlada en este tipo de minado se suele aplicar como
mejora en los tajeos con problemas de estabilidad de las cajas.

Asi por ejemplo, se suele presentar problemas de descajamiento de
la caja techo, por ello se tienen que aplicar técnicas para reducir la
concentracion de carga y por ende de energia en estos puntos; por
lo que entre otras técnicas se aplica voladura espaciada en canas,
lo que nos deja taladros de la caja piso cargados completamente,
mientras que los de la caja techo actian como un plano de corte que

brinde mayor estabilidad al macizo rocoso remanente.

3.5.4 Ventilacion

La ventilacion se realiza con una manga de lona de 18, 20, 24
pulgadas de diametro, cuya finalidad es disipar el polvo y algunos
gases que se encuentren flotando por nuestra labor.

3.5.5 Acarreo y limpieza

El carguio en este método es mecanizado utilizando scoops de 2.4,
4.2 y 6.0 Yd3, que pueden ser eléctricos o diésel. Estos vacian el
mineral a las tolvas para su posterior transporte hacia el pique
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Nazareno. Estos scoop al tener que entrar en labores abiertas de
hasta 25 metros de longitud, precisan ser operados con telemando
para que el operador trabaje desde una ubicacién segura. Ver Foto
3.09.

Fuente: Propia

Foto 3.09 Scoop operado con telemando.

3.5.6 Relleno

El material de relleno en la Mina Chipmo esta constituido por roca
estéril, procedente de las labores de preparacién de la mina o
material de relleno detritico aluvial grueso procedente de superficie.
Se manejan span de hasta 25 metros calculados por el area de
geomecanica, dependiendo del tipo de roca, presencia de fallas,
buzamiento de la veta, entre otros factores.

La importancia de rellenar los espacios dejados en los tajeos radica
en que el relleno evita el relajamiento de las cajas por estar mucho
tiempo sin ningun tipo de sostenimiento, presentandose casos en los
que bloques de rocas se desprendieron de las cajas y enterraron a
los scoop operados por telemando.
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4.1

CAPITULO IV

DESARROLLO DEL TEMA PROPUESTO
DISENO ORIGINAL
En compania de minas Buenaventura S.A.A., mina Chipmo, se ha aplicado
el método de explotacion Sub Level Stoping en su variante Bench and Fill;
por lo tanto se analizara los parametros que intervienen en dicho método.
Establecimiento de linea base.
Los trabajos se realizaron en primer lugar, obteniendo una linea base de

los indicadores actuales en perforacion y voladura, los cuales se muestran
en la tabla 4.01.
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Tabla 4.01 Linea base.

fechs Tona Lbor Toodernca MR Ancho(n) Longitud Ao [n) .Volumen 'Tonelaie Consymode Vibraciones Desviacion Fragmentacion  Dilucion Fact'orde
Disparado (m3) disparado (t) ~explosivos (kg) ~ (mm/seg) (%) (pulg) (%) potencia (kg/t]
20/08/2018  Nazareno  TIG74-3¢ I8 53 11 30 100 660 178 154.00 n34 8. 18 08
25/08/2018  Nazareno ~ TI874-3W I8 53 14 31 98 79 196.9 152.00 65 1
28/08/2018  Nazareno  TIG74-3E I8 53 13 30 100 690 1863 154.00 68.45 15 7m0
14/09/2018  Nazareno  TI874-3¢ I8 53 11 31 01 619 1833 154.00 65.43 240 83 1B 08
19/09/2018  Nazareno ~ T/874-3W I8 53 20 31 99 634 1711 155.50 6.7 1B 09
2/09/2018  Nazareno ) 874-3¢ Il 53 11 31 100 65.1 1758 154.40 19 17 0.88
27/09/2018  Nazareno  TIGT4-4E I8 53 13 30 99 683 1844 153.56 8.1 B 08
21/10/2018 Nazareno ~ TI874-4W I8 53 11 19 03 6 1694 153.56 11 70
24/10/2018 Nazareno ) 874-5¢ I8 5 13 30 100 67.5 1823 153.56 11 14 17 0.84
01/11/2018  Nazareno  TIG74-5E I8 53 13 30 100 690 1863 153.56 6.1 11 VA1)
05/11/2018  Nazareno T} 874-5€ I 5 14 30 100 10 1944 153.56 525 12 1 0.79
12/11/2018 Nazareno  TI874-5E I8 53 11 31 100 68l 1841 153.56 s 13 08
Promedio 1827 153.11 61,5 166 14 1 0.84
Fuente: Elaboracion propia

En esta secciéon Disefio Original se desarrolla la forma en que se

vienen realizando las operaciones de perforacion y voladura.

En base a los andlisis de simulacion de voladura, vibraciones,
fragmentacion y dilucion, se planteé modificar la malla de
perforacion, modificacion que se detalla en la seccion del Disefno

Nuevo.

4.1.1 Perforacion y voladura.

Para realizar estas operaciones binomiales, primeramente se
preparan las areas a explotar. Se prepara dos subniveles, uno
superior y otro inferior; abarcando bancos variables que van desde
los 5 m hasta los 13 m. Para la perforacién se tiene 2 equipos, a
saber: Nautilus PSA y Simba H157 de la contratista RESEFER.

Desde el nivel superior es donde mayormente se inicia la perforacion
de taladros largos, en sentido negativo, hasta el subnivel inferior.
También se aplica perforacion en sentido positivo, esto es desde el
nivel inferior hasta el nivel superior; aunque ésta presenta mayor
riesgo y exposicion a peligros, tanto al personal como al equipo.
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Por el nivel superior es por donde generalmente se realiza el carguio

de explosivos, por éste también se rellena el tajeo en explotacion.

En el nivel inferior es por donde se recupera el mineral y

ocasionalmente el carguio de taladros se realiza por este nivel.
4.1.1.1 Parametros basicos de perforacion
Aqui intervienen parametros tales como el burden, espaciamiento,
namero de taladros, longitud de perforacion, desviacion en la
perforacién, entre otros.
a. Malla de perforacion
Los parametros criticos a tener en cuenta aqui son burden y
espaciamiento. Los valores que se vienen aplicando en un bloque

se muestran en la Tabla 4.02 que a continuacion se presenta.

Tabla 4.02 Parametros de perforacion

LABOR ZONA PARAMETROS VALOR UNIDADES
Burden 0.75 m
Espaciamiento 0.75 m
Altura de banco 10.0 m

Tajeo 874-5E Nazareno Ancho de minado 2.0 m
Largo de minado 3.0 m
Diametro de broca 63.5 mm
Metros perforados 120.0 m
Volumen aromper 60 m3

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla presentada se esta trabajando con una
malla de perforacion cuadrada de 0,75 m x 0,75 m en burden y

espaciamiento.

La longitud del poligono a perforar es de 3 m, con una altura de
banco de 10,0 m y ancho de minado de 2,0 m. Ver Figura 4.01.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.01 Poligono a disparar (2,0 m x 3,0 m x 10,0 m).

b. Numero de taladros

De acuerdo a las dimensiones del poligono, se perforaran en éste
12 taladros, que constituyen las secciones 1, 2, 3 y 4. Ver Figura
4.02.
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7
Fuente: CIA

Figura 4.02 Disefio de malla de perforacién en Autocad.
4.1.1.2 Parametros de voladura
Se cargaron los 12 taladros perforados, cubriendo el poligono ya

mencionado, obteniendo un factor de potencia que alcanza el valor
de 0,84 kg/t. Ver Tabla 4.03.
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Tabla 4.03 Parametros de voladura

LABOR ZONA

Tajeo 874- Nazaren
5E

PARAMETROS
Volumen roto por disparo
Toneladas rotas por taladro
Tonelaje obtenido
Taco superior

Taco inferior

° Longitud de carga
Cartuchos por taladro
Total cartuchos

Total kilogramos
Factor de potencia

VALOR

67.5
15.19
182.25
0.50
0.40
9.1
32.8
393
153.56
0.84

UNIDADES
m3
t
t/disparo
m
m
m
unid
unid
kilogramos
kg/t

Fuente: Elaboraci6n propia

a. Explosivos

El explosivo usado fue emulsién Emulex 80 de 1 V2 x 12 y Emulex

651%2x12.

- Diseio de carga

El disefio de carguio de los taladros se muestra en la Figura 4.03.
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Diseno de carga original

i
g

1 canud

penor

m (cebo)

ho (cebo)

| EE-EEEEEEEEE-EEEEEEEEE-EEEEEEESER |
I EE-EEEEEEEEE-EEEEEEEEE-EEEEEEESEE |

I EE-EEESEEEE

Emulex 65 Higan
11x12 B U
— — o
Emulex 80 —_—
13X 12 Bl 18 *
l Taco (detritus) u I_E’——T
Saco metalero e B s %

01 cantucho (cebo)
2 cartuchos

Taco inferior
Saco melalero

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.03 Disefio de carguio

b. Accesorios de voladura

Se utilizé detonadores no eléctricos de periodo largo, estos fueron
Exsanel de 6,5 my 12 m para el cebado de la columna explosiva;
corddén detonante para iniciar al Exsanel, detonador ensamblado

(Carmex) para iniciar al cordon detonante y mecha rapida para

iniciar al Carmex. Ver Tabla 4.04.
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Tabla 4.04 Cantidad de accesorios de voladura

LABOR ZONA ACCESORIOS CANTIDAD UNIDADES
Exsanel por taladro 3 unid
Total exsaneles 36 unid

Tajeo 874- Nazareno Carmex 2 unid

5E Mecha rapida 1 m
Cordon detonante 10 m

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.04 se observa la secuencia de salida segun la

distribucion de los retardos en los taladros.

J . [Bf%

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.04 Secuencia de salida de los taladros

4.1.2 Costos de perforacion y voladura

4.1.2.1 Costos de perforacion

a. Costos de aceros

Se muestra el costo de los aceros en 120 metros perforados. Ver
Tabla 4.05.
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Tabla 4.05 Costos de perforacion

Item Precio por unidad Vida atil PU Cantidad Long. Perf Costo parcial
S/. uUs $ m S./m US $/m Unid m S. Us $
Barra de 3 pies 642.20 190.00 2,500.00| 0.26 0.08 11 120 339.08 100.32
Broca 63.5 mm 366.73 108.50 350.00 1.05 0.31 1 120 125.74 37.20
Shank adapter 648.96 192.00 1,200.00 0.54 0.16 1 120 64.90 19.20
Clinémetro 1,014.00| 300.00 10,000.00| 0.10 0.03 1 120 12.17 3.60
Afilador de broca 4,056.00 1,200.00 | 20,000.00 0.20 0.06 1 120 24.34 7.20
Copa de afilado - - - 0.14 0.04 1 120 16.22 4.80
*tipo de cambio al 30 de noviembre del 2018 (SBS): 1 ddlar = 3.38 nuevos soles Total 582.44 172.32

Fuente: Elaboracion propia

b. Costos de equipo
En la tabla 4.06 se muestra el rendimiento por hora, en la tabla 4.07
el costo por hora y en la tabla 4.07, el costo de utilizacién del equipo

de perforacion por 6 horas (120 metros perforados).

Tabla 4.06 Rendimiento del equipo de perforacion.

RESEFER EIRL

Rendimiento 100.00 mt/guardia Dias trabajados 25.00
Produccion Mes 5000.00 Horas por dia 10.50
Longitud de Perforacion 10.00 mt Equipos de Perforacion
Longitud de barra 0.90 mt Nautilus PSA

Fuente: RESEFER E.L.R.L.

Tabla 4.07 Costo de utilizacion de equipo de perforacién.

Jumbo Long Hole Nautilus

uss$ COSTOS
Precio compra (FOB Lima) 300,000 COSTO DE PROPIEDAD US $/hora
Precio jgo llantas 4,400 Costo por depreciacion 19.27
Valor a depreciar en cuatro afios 295,600 Costo por intereses 7.50
Precio stock (V) 300,000 Costo por seguro 1.65
Valor de rescate (Vr) 20.0% 60,000 costo propiedad US$/hor 28.41
Vida econédmica en horas (n) 3,000 12,000
Vida econémica en afios (N) 4.00
Vida llantas (horas) 1,500 COSTO DE OPERACION US $/hora
Combustible -
Consumo Precio Lubricantes (aceite grasa) 11.83
gal/hora Us $/gal Costo filtros 3.55
Petréleo diesel 2.00 2,97 Costo llantas 2.93
Aceite perforacion 0.25 5.50 Reparacion llanta (15% costo llanta) 0.44
Cable eléctrico 0.83
Aceite hidraulico 0.15 8.33
Grasas Ibs/hora 0.30 2.00 Costo reparaciones 12.50
Costo de operacién US$/hor 32.08
Filtro (0,4 * costo aceite + grasa) 30.00%
Reparaciones 50.00%
Cable eléctrico 25.00 100.00 COSTO TOTAL US$/HORA 60.49
Factor de inversion K = (n+1)/2n 0.63
Intereses % 12.0%
Seguros % 2.5% S/hor sin GG y UU 60.49

Fuente: Mina Chipmo
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Tabla 4.08 Costos de equipo.

Equipos

Descripcion

Jumbo Long Hole Nautilus DSB

Unidad

Hora

Incidencia

6.00

Costo Unitario
US$’hora

60.49

Costo Unitario
S./ /Hora

204.47

Costo Parcial

362.96

Costo Parcial
S./

1,226.81

Fuente: Elaboracion propia

c. Costos de mano de obra

En la tabla 4.09 se muestra el costo de mano de obra en 120

metros perforados.

Tabla 4.09 Costos de mano de obra

Descripcion Unidad | Cantidad | Incidencia Costo Unitario | Costo Unitario | Costo Parcial | Costo Parcial | US$ Perf. |S./ Perf.120
us$/m S./ [m us$ s./ 120m m

Mano de Obra
Operador Jumbo Nautilus PSA Gdia 1.5 1 0.62 210 0.93 3.15 111.67 377.43
Ayudante de jumbo Gdia 1.5 1 0.43 1.47 0.65 2.20) 78.17 264.20
Mecdnico Gdia 1.5 0.5 0.55 1.86 0.41 1.40) 49.56 167.52
Supervisor Operaciones Gdia 1 0.5 0.74 251 0.37 1.26) 44,57 150.66
*tipo de cambio al 30 de noviembre del 2018 (SBS): 1 ddlar = 3.38 nuevos soles TOTAL 283.97 959.82

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2 Costos de voladura

En este item se consideran los explosivos y accesorios de voladura
necesarios para efectuar la detonacion en el taladro y poder
fragmentar la roca adecuadamente; por ejemplo mecha rapida
(£18),
(Pentacord 3P) , detonador no eléctrico (Exsanel) y emulsiones
(Emulex 80 1 *2 x 12 y Emulex 65 1 %2 x 12). En la Tabla 4.10 se
muestra los costos de lo expuesto.

detonador ensamblado (Carmex), cordon detonante

Tabla 4.10 Costos de voladura

Item Unidades Precio por caja Precio Unitario Explosivo utilizado en el disparo del T) 874-5E
S. uss$ $/.xund. | US$ xunid. Unid uss$ S.

Mecha rapida Z-18 x 1500 metros 1,500 1,734.95 513.30 1.16 0.34 1m 0.34 1.16
Carmex 2.7 m 250 piezas/caja 250 510.68 151.09 2.04 0.60 2 piezas 1.21 4.09
Exsanel PL 4.2 m 150 piezas/caja 150 420.98 124.55 2.81 0.83 0 piezas

Exsanel PL 6.5 m 100 piezas/caja 100 436.02 129.00 4.36 1.29 0 piezas - -
Exsanel PL 12 m 80 piezas/caja 80 459.68 136.00 5.75 1.70 36 piezas 61.20 206.86
Pentacord 3P x1,500 m / caja 1,500 862.07 255.05 0.57 0.17 10 m 1.70 5.75
Emulex 65 x11/2 x 12 x 64 cart./caja 64 137.74 40.75 2.15 0.64 357 cartuchos| 227.31 768.30|
Emulex 80 x11/2 x 12 x 62 cart./caja 62 140.78 41.65 2.27 0.67 36 cartuchos 24.18 81.74
*tipo de cambio al 30 de noviembre del 2018 (SBS): 1délar = 3.38 nuevos soles 315.94 1,067.89

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3 Analisis del comportamiento del macizo rocoso
4.1.3.1 Analisis de distribucion de energia
a. Objetivos
Realizar mejoras constantes en los KPI's.
Evaluar las condiciones de perforacion y voladura.
Analizar la distribucion de energia.
b. Trabajos desarrollados
Se llev6 a cabo un andlisis a través de la herramienta de simulacién
de voladura JK Simblast médulo 2dRing; el cual entregd los
siguientes resultados:
Simulacion del disparo
Para este caso del tajeo 874-5E en roca media, con secciéon 3,0 x
3,0; se usara Emulsién 80 de 1 /2 x 12 y Emulsién 65 de 1 /2 x 12. El

disefo esta realizado en funcién a la Figura 4.03 disefio de carguio.
Se obtendran los resultados segun el desemperio del explosivo.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.05 Simulacion de la voladura Tj 874-5E Jk Simblast-
2DRing.

Luego de efectuada la simulacién del tajeo 874-5E, en base a la linea

de medicién de la imagen, se puede observar que el radio de
influencia de los halos de energia alcanza los 0,516 m.
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4.1.3.2 Andlisis de desviacion de taladros

a. Objetivos

Obtener el porcentaje de desviacion disefo vs ejecutado.
Obtener el porcentaje de desviacion de perforacion por equipo.
Evaluar las condiciones de perforacion.

b. Trabajos desarrollados

Observaciones de campo

Se realiz6 un seguimiento a la perforacién actual, donde se observo
lo siguiente (Ver Foto 4.01):

T wa oy e -
@ Tal. eliminados
Tal. replanteados

Fuente: Propia

Foto 4.01 Replanteamiento de puntos de perforacién

Se puede visualizar los puntos replanteados por topografia, dado
que la seccion de la labor no permite el posicionamiento de la viga
adecuadamente. Para evitar este tipo de errores en los puntos de
perforacion, el disefio de malla debe realizarse con la altura real de
la seccion y la altura de la viga, en caso la seccién no permita el
posicionamiento correcto debemos de modificar el disefio (taladros
en abanico).
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Equipamiento - equipo Peewee

Para el levantamiento de los taladros acumulados del Tj 874-5E,
perforados por el equipo Nautilus PSA de la E.E. RESEFER, se
utilizé el equipo Peewee, y el procesamiento de la data de campo se
realiz6 con el software Devisoft 6, el cual permite obtener la
desviacion del taladro perforado, y realizar el comparativo del taladro
ejecutado vs planeado. Ver Grafico 4.01, 4.02 y Foto 4.02.
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Grafico 4.01 Vista de seccion

Foto 4.02 Equipo Peewee
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Fuente: Elaboracion propia, Software Devisoft 6

Grafico 4.02 Vista de planta

Este es el reporte que da el software Devisoft 6; la linea punteada
de color rojo, es la proyeccion que genera el equipo Peewee con las
2 mediciones iniciales, la cual indica la direccién que debe de tener
el taladro éptimo. La linea de color azul es el taladro perforado y se
puede visualizar que no coincide con la linea proyeccion, esto es por
la desviacion de cada taladro. Este reporte se presenta en vista de

planta y vista en seccién.

c. Evaluacion de la desviacion equipo Peewee por perforacion

Para el andlisis de la desviacién por perforacion, se refiere a la
desviacion que se genera por el equipo (parte mecanica de la viga
de perforacion), esta desviacion se tiene que comparar con la que
brinda el fabricante del equipo, de acuerdo a la marca puede ir desde
1% hasta 3%. Para ello se realiz el levantamiento de 21 taladros
con el equipo Peewee desde la fila N°1 hasta la fila N° 7. El reporte

que presenta el equipo Peewee se detalla en la Tabla 4.11:
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Tabla 4.11 Desviacion en la perforacion.

DESVIACION DE PERFORACION TAJEO 874-5E

. LONGTUD | DESV. | %DESV. .

FILA | N°TAL | ) | OBTENIDA (m)| OBTENIDA | SEMAFORO
11 10.00 0.18 1.80% )
1 12 10.00 027 2.73% (]
13 10.00 0.17 1.65% [ ]
21 10.00 005 0.50% (4]
2 2-2 10.00 0.16 1.60% [ ]
23 10.00 007 0.73% [ ]
31 10.00 005 0.45% [ ]
3 32 10.00 003 0.27% 4]
33 10.00 0.19 1.90% i
1 10.00 023 2.30% i)
4 42 10.00 0.05 0.50% (4]
43 10.00 007 0.65% [ ]
51 10.00 023 2.27% (]
5 52 10.00 0.12 1.18% [ ]
53 10.00 0.11 1.09% 4]
6-1 10.00 0.10 1.00% [ ]
6 6-2 10.00 0.09 0.91% [ ]
63 10.00 027 2.73% [ ]
7-1 10.00 0.10 1.00% 4]
7 72 10.00 013 1.27% 4]
73 10.00 009 0.91% [ ]
TOTAL TALADROS MEDIDOS 2
PROMEDIO TOTAL DE DESVIACION 131%
TOTAL TALADROS DESVIADOS 4 19%
TOTAL TALADROS OPTIMOS 17 81%

Fuente: Elaboracion propia

d. Evaluaciéon de la desviacion equipo Peewee ejecutado vs
disefo en taladros largos.

Para el analisis de la desviacién del disefio vs ejecutado en taladros
largos, se refiere a la desviacion por operacién (posicionamiento del
equipo y operacion). Se realiza un calculo de desviacidén al burden
(vista en planta) y desviacion al espaciamiento (vista en seccion), de
los 21 taladros levantados se obtuvo como resultado una desviacion
de 2,72% superior al 2% que se recomienda como limite maximo. Se

debe exigir a la empresa contratista que cumpla con su limite de

desviacién ofrecido dentro del contrato. Ver Tabla 4.12.
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Tabla 4.12 Desviacion en la operacion.

DESVIACION PEEWEE TAJEO 874-5E
. LONGTUD |  DESV. DESV. DESV. %DESV. .
FILA | N°TAL (m) | BURDEN (m) | ESPAC. (m) | OBTENIDA (m)| OPTENID SEMAFORO

11 10.00 0.26 0.34 043 4.28% [ ]

1 1-2 10.00 0.19 0.18 0.26 2.62% [ ]
13 10.00 0.15 0.13 0.20 1.98% 7
21 10.00 0.26 0.07 0.27 2.69% 7

2 22 10.00 0.06 0.23 0.24 2.38% e
23 10.00 0.05 0.01 0.05 051% L]
31 10.00 0.15 0.13 0.20 1.98% ]

3 32 10.00 0.25 0.02 0.25 2.46% -]
33 10.00 0.19 0.06 0.20 1.96% [
41 10.00 0.28 0.27 0.39 3.86% A

4 42 10.00 0.25 0.12 0.28 2.77% e
43 10.00 0.28 0.12 0.30 2.98% [
51 10.00 0.23 0.10 0.25 2.49% 7

5 52 10.00 0.21 0.18 0.27 2.74% ]
53 10.00 0.30 0.15 0.34 3.36% [ ]
6-1 10.00 027 0.27 0.37 3.75% i

6 62 10.00 0.23 0.04 0.24 2.36% [ ]
63 10.00 0.18 0.38 042 4.20% L]
7-1 10.00 0.15 0.08 017 1.73% ]

7 7-2 10.00 0.18 0.20 0.27 2.71% -]
7-3 10.00 0.19 0.27 0.33 3.30% -]

TOTAL TALADROS MEDIDOS 21
PROMEDIO TOTAL DE DESVIACION 2.72%
TOTAL TALADROS DESVIADOS 16 76%
TOTAL TALADROS OPTIMOS 5 24%

Fuente: Elaboracién propia

e. Resultados obtenidos

Se tiene una desviacién de los taladros en 2,72% y lo maximo

aceptable es de 2%.

Se tiene una desviacidn por perforacion (por equipo) de 1,31%.

Al tener desviacion en los taladros mayor al 2% de su longitud,

cuando se realiza la voladura se esta dafiando y generando sobre

rotura a la caja techo y piso, produciendo dilucion en el mineral y

voladuras secundarias por la presencia de pechos y puentes

(conocidos operacionalmente como zapatos y/o sombreros). Ver
Figura 4.06 y 4.07.
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Figura 4.06 Vista en planta de la perforacién
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SECCION 501

SECCION $-01 SECCION 5402

Fuente: CIA

Figura 4.07 Vista en seccién de la perforacion

4.1.3.3 Analisis de vibraciones

a. Objetivos

Definir el area de dafo generado por la voladura.

Evaluar qué tipo de explosivo utilizar para voladura controlada.

b. Trabajos desarrollados

Se han realizado monitoreos de vibraciones a las diferentes
voladuras del tajeo 874-5 E Nv 3170, estos monitoreos fueron

realizados con el equipo VIBRACORD el

registrd

vibraciones utilizando el criterio de prevencion de dafos del informe
técnico de la USBM, RI8507. Los resultados obtenidos en gabinete
consistieron en hallar el modelo predictivo de Velocidad pico de
particula mediante el criterio de “Devine” y analizar el dafio mediante

el criterio de Cameron Mckenzie. Ver Foto 4.03.
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Fuente: Propia

Foto 4.03 Colocacion del sismégrafo Vibracord.
c. Determinacion de la velocidad pico particula critico

Puesto que las vibraciones viajan con una componente sinusoidal
de compresidn y tensidon aproximadamente iguales y la resistencia
a la tension es siempre menor a la resistencia a la compresion, el
maximo esfuerzo que la roca puede resistir es el esfuerzo a la
tension, como resultado de esto se puede calcular la velocidad de
particula que causara una ruptura por tension utilizando la siguiente
ecuacion:

PONTIP OIS ¢

o= oo x &

En el caso del tajeo 874 - 5E se ha zonificado de acuerdo a las
caracteristicas geomecanicas de la roca, obteniendo los siguientes
VPP criticos. Ver Tabla 4.13 y 4.14.
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Caja techo

Tabla 4.13 Calculo de la Velocidad pico particula critica, Caja

techo.

RVR : Bieniawski - 2000 \ 53 | (gromecérica)

RMR =9Ln(Q) + 4

Q =exp((RVMR-44)/9)
Q =expA((53-44)/9)
Q =27

Q: Barton - 1979 | 272 |

Vp = 3500 + 1000 Log (Q)
Vp = 3500 + 1000 Log (2.72)
Vp = 3934.3 m's

Velocidad de Propagacion de Onda P ( Vp) | 39343 ms |

Resistencia de la Roca Intacta (si) i 80 Mpa | (geomecarica)

Usando la Ley de Hooke y Forsyth; se determina el Valor Méaximo de la velocidad
de particula critica, sobre la base de las propiedades de la roca del punto de interés:

VPPcritico = Ot x Vp / Ei

Esta ecuacion se emplea para estimar la aproximacion de la Velocidad de particula critica de la roca

DONDE: Ot = Resistencia a la Traccion ot = oc*0.1

ot = 80*0.1
ot =8 Mpa
Vp = Velocidad de la Onda P 3934.3 m's
Ei = Mddulo de Young 7.3 Gpa  (geomecanica)
VPPcritico = (8 x 3934.3) / 7.3
VPPcritico = 4299.8 mm's
Velocidad de Particula Critico ( Viop) | 42998 mm's |

Fuente: Elaboracion propia
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Caja piso

Tabla 4.14 Célculo de la Velocidad pico particula critica, Caja piso.

RMR : Bieniawski - 2000 46 (geomecanica)

RVR=9Ln(Q) + 4

Q =exp”((RMR-44)/9
Q =exph((46-44)/9
Q =125

Q: Barton - 1979 [ 1%

Vip = 3500 + 1000 Log (Q)
Vip = 3500 + 1000 Log (1.25)

Vp =3596.5m's
Velocidad de Propagacion de Onda P ( Vp) | 3596.5 m's |
Resistencia de la Roca Intacta (si) '| 60 Mpa |(geomecénica)

Usando la Ley de Hooke y Forsyth; se determina el Valor Maximo de la velocidad
de particula critica, sobre la base de las propiedades de la roca del punto de interés:

VPPcritico = Ot x Vp/ Ei

Esta ecuacion se emplea para estimar la aproximacion de la Velocidad de particula critica de la roca

DONDE: Ot = Resistencia a la Traccion ot = oc*0.1

ot = 60°0.1
ot=6 Mpa
Vp = Velocidad de la Onda P 359.5 m's
Ei = Modulo de Young 5.0 Gm (geomecanica)
VPPcritico = (6 x 3596.5) / 5
VPPcritico = 4315.8 mm's
Velocidad de Particula Critico ( Vip) | 43158 mm's |

Fuente: Elaboracion propia
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d. Modelo predictivo de la velocidad pico particula.

Como se puede ver en la Tabla 4.15 se tabuld los datos obtenidos
a través del equipo Vibracord los cuales son: Onda trasversal,
vertical y longitudinal las cuales daran la ecuacion de Ley de
Atenuacion que esta basada en el modelo de Devine; esta ley esta
basada en dos variables: “a” que esta controlado principalmente por
el explosivo y la eficiencia con la cual la presién de detonacién es
transmitida a la roca circundante como un esfuerzo y “k” que esta
controlado por la geometria del frente de onda en expansion, y el
coeficiente de atenuacién de la roca. Ver Tabla 4.14 y Grafico 4.03.

Tabla 4.15 Registro de vibraciones.

UNIDA MINERA CHIPVO EJEX EEY

LABOR VEL ICO |COMPONENTE|  DISTANCIA AL PESO DISTANCIA VEL PICO

PARTICULA | DEONDA | PTO MONITOREO |MAXRETARDO|  ESCALAR PARTICULA

FECHA VPP (mm's) ONDA Dom W(Kg DWA1/2 VPP (mm's)
01/11/2018 7340 TRANS 170 %6 34 7340
01/11/2018 58,80 VERT 190 256 38 5880
05/11/2018 57,00 TRANS 20 2%6 43 57.00
05/11/2018 4800 HORI 230 256 45 4800
12/11/2018 47.00 TRANS 2.0 %6 49 47.00
12/11/2018 41.10 HORI 270 2%6 53 41.10

Fuente: Elaboracion propia

MODELO DEVINE

80.00

70.00 y =288.6x1154
60.00 R?=0.935

50.00
40.00
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.03 Ley de atenuacion.
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© = 288.60_1'154 (Ecuacién de regresién potencial)

QOPP = K X S@" (Ley de atenuacion basada en el modelo de Devine)

Por comparacion con la ecuacidén de regresion potencial se tiene
que:

K = 288.6

a= —1.154
e. Analisis de los daros.

Hoy en dia el control de los efectos adversos de vibraciones
causadas en la Ingenieria Minera, se logra mediante el acatamiento
de los niveles sugeridos en las normas especificas, asi como
mediante el disefio y manejo apropiado de los respectivos equipos y
procesos causantes de las vibraciones. Para el andlisis se usara el
criterio de Cameron Mckenzie que establece 3 zonas de dafo
causadas en el macizo rocoso; a saber: en la zona 1 con 4 veces el
valor de la VPPc se genera un intenso fracturamiento, en la zona 2
con 1 valor de la VPPc se generan nuevas fracturas y en la zona 3
con Y del valor de la VPPc ocurre la extensién de fracturas
preexistentes.

Para calcular la distancia del dafio, se despeja “D” de la Ley de
Atenuacion basada en el modelo de Devine.

©OPP =K x
S@“
eorr=Kx 2
) Vo

1

QPP Olz_a
@ =(——)

=

17199.1 x 25.63 15

@ =( 288.6

-1.154

=~

—/
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Como se puede ver en las tablas de analisis de dafio (Tablas 4.16 y
4.17), en los taladros préximos a las cajas la zona roja que
representa el intenso fracturamiento va hasta los 0,15 m tanto en la
caja techo como en el piso; la zona de color amarillo representa la
creacién de nuevas fracturas que tiene una incidencia hasta los 0,49
m para ambas cajas, y la zona verde representa la extension de
fracturas preexistentes que se extiende hasta los 1,62 m para la caja
techo y 1,61m para la caja piso.

Tabla 4.16 Rangos de dafo, caja techo.

VPP d(m)
Intenso fracturamiento (4xVPPc) 17199.10 0.15
Creacién de nuevas fracturas (1xVPPc) 4299.78 0.49
Extender fracturas preexistentes ( 1/4 x VPPc ) 1074.94 1.62

Tabla 4.17 Rangos de dafo, caja piso.

VPP d(m)
Intenso fracturamiento (4x VPPc) 17263.25 0.15
Creacion de nuevas fracturas (1xVPPc) 4315.81 0.49
Extender fracturas preexistentes ( 1/4 x VPPc ) 1078.95 1.61

4.1.3.4 Analisis de fragmentacion

El principal propdésito de la voladura es fragmentar el macizo rocoso
para su posterior manejo o procesamiento. Los efectos en el ciclo
minero de una buena fragmentacion pueden ser notados en el
carguio, manejo, chancado, molienda y los procesos secundarios de
las voladuras. El beneficio mayor de una evaluacién de la
fragmentacion es proporcionar informacién al ciclo minero y usar
esta informacidn para producir mejores disefios en la voladura. Para

este analisis se usara el software WipFrag.
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a. Objetivos

Como se indic6 anteriormente el propdsito principal de la voladura es
fragmentar el macizo rocoso para su procesamiento en planta, en la
actualidad se pide una fragmentacién de 8 a 11 pulgadas de

promedio en la Unidad de Producciéon Chipmo.
b. Trabajos desarrollados
Se tomaron dos fotografias en diferentes zonas del material

fragmentado. Se muestra el proceso de analisis de la foto # 1 (Foto
4.04) a través del apoyo del Software WipFrag.

Fuente: Propia

Foto 4.04 Fragmentos de la voladura.
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Fuente: Propia

Grafico 4.04 Analisis de fragmentacion WipFrag.
ElI P80 de la primera foto es de 115,6 mm que es equivalente a 4,55
pulgadas. Esto quiere decir que el 80 % de la carga esta por debajo

de las 4,55 pulgadas.

Se muestra el proceso de andlisis de la foto # 2 (Foto 4.05) a través
del apoyo del Software.
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Fuente: Propia

Foto 4.05 Fragmentos de la voladura.

| WipFrag© Win Version 2.6 Build 12 Thu 25 Oct 2018
¢ CustomerID absent ID=wip 0174 Image=TJ-874-5E

g

|| /

mn 0000 ™
ma =035 m

Bocks: 9
mean =0 9% m

Wi = 009 =
moe =0 m [

D10 =005 m

soh =07%
D25 =007m [

DEO =0 1160 m
DTSz 0978m

DR+ 02842 m

Weight % Finer

Xz 0 157 m
X 01301
N =2

8 & &§ &€ &8 2 8 3

44
o 2
J

-
.

| v

0001 008 0t
BLOCK SIZE (Drameter of an Equvalent Sphere (m))

250 Wetac
o
1900 mm
500 mm
R0 mm
10 mm
125 mm
0. mm
T40mm
S00mm
40.0 mm
375mm
¥ S5mm
N5mm
250 mm
¥.0mm
125mm
WOomm
800 mm
670 mm
560 mm
475 mm
400 mm
335 mm
200 mm
140 mm
100 mm
085 mm
060 mm

Acpssied

WPaNg N Passing

100 0%
0%
T05%
S50%
30.4%
2%
8%
3%
15%
29%
20%
0™
0%

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.05 Analisis de fragmentacion WipFrag.

El P80 de la segunda foto (Foto 4.05) es de 264,0 mm que es
equivalente a 10,3 pulgadas. Esto quiere decir que el 80% de la

carga esta por debajo de las 10,3 pulgadas.

En promedio la fragmentacién del macizo rocoso en el TJ 874-5 es

un equivalente de 7,4 pulgadas.
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4.1.3.5 Dilucidn
Se puede apreciar la dilucién obtenida durante el afno, considerando
todos los tajeos correspondientes al método Bench and Fill. Ver

Tabla 4.18.

Tabla 4.18 Historico de la dilucion.

Mes
Método  Valores ~ enel8  fobl§  marld  abr18  |mayd8  jun8  juks ago18  sepd8  oct18 novI8  [dic18  Totalgeneral

. THS 14450 13,200 13,600 10,600 15,300 15,280 13500 12550 9,100 1100 10,000

: g A ) 1471 13n 1017 13.69 131 11.99 1 134 11.99 1205 1096

5 o Ag {0zt 151 11 13 13 106 094 041 1 047 051 054

: E 0zhu 6630 5548 6,008 45 6303 5115 6,056 558 340 4N 34

2 ¢ Oikg 150 480 B DSl B o 03 B3 5,195 519 4‘553.
Dilucign 19% 18% 18% 1% 18% 18% 18% 18% 184 17% 7%

Fuente: Compania Chipmo

En la Tabla 4.19 se muestra la dilucién obtenida, solo considerando
el tajeo en estudio (Tj 874-5E), correspondiente a los disparos

realizados.

Tabla 4.19 Dilucién obtenida
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Fuente: Compafia Chipmo

4.2 DISENO NUEVO

De acuerdo a los disefios de perforacion y voladura que se venian
aplicando, se obtenian KPI's elevados (factor de potencia 0,84 kg/t). Es por
este motivo que se planted un nuevo disefio de perforacion y voladura; el
cual para poder aplicarse en campo, se simul6 con el software JK-Simblast
2D Ring con el motivo de observar la distribucion de sus halos de energia
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y se evalud la desviacion de la perforacion mediante el software Devisoft 6.
Una vez ejecutado en campo, se evaluaron parametros tales como:
vibraciones generadas en el macizo rocoso, fragmentacion obtenida y

dilucion generada.
En los apartados siguientes se muestra el nuevo disefio de perforacion y
voladura asi como los andlisis técnicos respectivos.
4.2.1 Perforacion y voladura
4.2.1.1 Parametros basicos de perforacion
Intervienen parametros tales como el burden, espaciamiento,
namero de taladros, longitud de perforacién, desviacion en la
perforacién, entre otros.
a. Malla de perforacion
Los parametros criticos a tener en cuenta aqui son burden y

espaciamiento. Los valores que se aplicaron con el nuevo disefio se

muestran en la Tabla 4.20 que a continuacion se presenta:

Tahla 4 20 Parametros de lnprfnrnr‘irﬁn — Diseno nuevo

LABOR ZONA PABAMETROS VALGRg mUNIDADES
Espaciamiento 1.00 m
Altura de banco 10.0 m
. Ancho de minado 2.0 m
1\;\7]eo 874-5 Nazareno Largo de minado 3.0 m
Diametro de broca 63.5 mm
Metros perf 80.0 m
Volumen a romper 60 m3

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla presentada se esta trabajando con una
malla de perforacion rectangular de 0,75 m x 1,0 m en burden y
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espaciamiento respectivamente.
La longitud del poligono a perforar es de 3 m, con una altura de
banco de 10,0 m y ancho de minado de 2,0 m. Ver Figura 4.08.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.08 Poligono a disparar - disefio nuevo (2,0 m x 3,0 m x
10,0 m)

b. NUmero de taladros.

De acuerdo a las dimensiones del poligono, se perforaran en éste 8
taladros, que constituyen las secciones 1, 2, 3 y 4. Ver Figura 4.09.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.09 Diseno de malla de perforacion, disefio nuevo - en Autocad
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4.2.1.2 Parametros de voladura
Se cargaron los 8 taladros perforados, cubriendo el poligono ya
mencionado, obteniendo un factor de potencia que alcanza el valor

de 0.59 kg/t. Ver Tabla 4.21.

Tabla 4.21 Parametros de voladura — Diseno nuevo.

LABOR ZONA PARAMETROS VALOR UNIDADES
Volumen roto por disparo 60 m3/disparo
Toneladas rotas por taladro 20.25 t
Tonelaje obtenido por disparo 162 t/disparo
Taco superior 0.50 m
Taco inferior 0.40 m

Tajeo 874- Nazareno Longitud de carga 9.1 m

o Air Deck 0.6 m
Cartuchos por taladro 30.8 unid/tal
Total cartuchos 246.08 unid
Total kilogramos 96.13 kilogramos
Factor de potencia 0.59 kg/t

Fuente: Elaboracion propia

a. Explosivos

El explosivo usado fue emulsion Emulex 80 de 1 72 x 12 y Emulex
65 1% x12.

- Disefo de carga

El disefio de carguio de los taladros se muestra a continuacién en
la Figura 4.10.
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Diseno de carga modificado

T
"N e
i

Emulex 65
13x12

q B caruchas

Emulex 80 -
11x12 ]
i e | | 01 carucho (cebo)
g

. Taco (detritus) i

Saco metalerc :

“ n “ “ 01 cartucho (cebo)
| 01 casrtasckn

, 3 01 check

1

Tubo PVC
(0. 30m)

8 cartuchas

Ertl carfucho {cada)

Z cartuchos

Taoo infenior

Saco maltalaro
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.10 Disefio de carguio — Disefio nuevo

b. Accesorios de voladura

Se utilizd detonadores no eléctricos, estos fueron Exsanel de 6,5 m
y 12 m para el cebado de la columna explosiva, cordon detonante
para iniciar al Exsanel, Carmex para iniciar al cordén detonante y

mecha rapida para iniciar al Carmex. Ver Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Accesorios de voladura — Diseno nuevo

LABOR ZONA ACCESORIOS CANTIDAD  UNIDADES
Exsanel por taladro 3 unid
Total exsaneles 24 unid

Tajeo 874-  Nazareno Carmex 2 unid
Mecha rapida 1 m
Corddn detonante 10 m

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente Figura 4.11, se observa la secuencia de salida segun

la distribucion de los retardos en los taladros.
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Fuente: Elaboraci6n propia

Figura 4.11 Simulacion con software JkSimblast 2DBench, de la

secuencia de salida.

4.2.2 Costos de perforacion y voladura

4.2.2.1 Costos de perforacion

a. Costos de aceros

Se muestra el costo de aceros en 80 metros perforados. Ver Tabla

4.23.

Tabla 4.23 Costos de aceros — Disefo nuevo

ltem Precio por unidad | Vida atil PU Cantidad | Long. Perf Costo parcial
S. |UsS m S./m Us $/m Unid m S. |UsS
Barra de 3 pies 642.20 190.00 |  2,500.00 0.26 0.08 1 80 226.05 66.88
Broca 64 mm 366.73 108.50 350.00 1.05 031 1 80 83.82 24.830
Shank adapter 648.96 192.00]  1,200.00 0.54 0.16 1 80 43.26 12.80
Clindmetro 1,014.00 300.00 | 10,000.00 0.10 0.03 1 80 8.11 240
Afilador de broca 4,056.00| 1,200.00 | 20,000.00 0.20 0.06 1 80 16.22 4.80
Copa de afilado 0.14 0.04 1 80 10.82 3.20
*tipo de cambio al 30 de noviembre del 2018 (SBS): 1 ddlar = 3.38 nuevos soles Total 388.29 114.88

Fuente: Elaboracion propia
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b. Costo de equipo

Se muestra el costo de utilizacion del equipo de perforaciéon por 4
horas (80 metros perforados). Ver Tabla 4.24.

Tabla 4.24 Costo de equipo — Disefio nuevo.

Costo Costo

Descripcion Unidad | Incidencia| Unitario |UnitarioS./ - ° -o
UsS%hora /Hora |Parcial US$| Parcial S./

Equipos
Jumbo Long Hole Nautilus PSA Hora 4.00 60.49 204.47 241.98 817.88

Fuente: Elaboracion propia

c. Costos de mano de obra

Se muestra el costo de mano de obra en 80 metros perforados. Ver
Tabla 4.25.

Tabla 4.25 Costo de mano de obra — Disefo nuevo.

Descripcidn Unidad Cantidad | Incidencia Costo Costo  |Costo Parcial |Costo Parcial| USS Perf. | S./ Perf.
Unitario | Unitario S./ uss S./ 80m 80m

Mano de Obra
Operador Jumbo Nautilus DSB  [Gdia 1.5 1 0.62 210 093 315 74.44| 25162
Ayudante de jumbo Cdia 15 1 043 147 0.65 220 5211 176.13
Mecanico Cdia 1.5 05 0.55 1.86 0.41 1.40) 33.04| 11168
Supervisor Operaciones Cdia 1 0.5 0.74 251 0.37, 1.26 29.72  100.44
*tipo de cambio al 30 de noviembre del 2018 (SBS): 1 dolar = 3.38 nuevos soles TOTAL 18931 639.88

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.2 Costos de voladura

En este item se consideran los explosivos y accesorios de voladura
necesarios para efectuar la detonacién en el taladro y poder
fragmentar la roca adecuadamente; tales como mecha rapida (Z18),
detonador ensamblado (Carmex), corddn detonante (Pentacord 3p),
detonador no eléctrico (Exsanel 4,2 m, 6,5m,y 12,0 m) y emulsiones
(Emulex 80 112x 12y Emulex 65112 x 12). En la Tabla

4.26 se muestra los costos de lo expuesto.
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Tabla 4.26 Costos de explosivos y accesorios de voladura — Disefio nuevo

ltem Unidades Precio por caja Precio Unitario Explosivo utilizado en el disparo del T) 874-5E
9. |Us$ §/.xund. | US§ xunid. Unid Uss$ S.
Mecha rapida Z-18 x 1500 metros 1500 1,749 513.30 1.16 0.34 Im 0.34 1.16
Carmex 2.7 m 250 piezas/caja 250 510.68 151.09 204 0.60 1 piezas 11 4.09
Exsanel PL 4.2 m 150 piezas/caja 150 42098 124.55 281 0.83 § piezas 6.64 2245
Exsanel PL 6.5 m 100 piezas/caja 100 436,02 129.00 43 1.29 § piezas 10.32 34.88
Exsanel PL 12.0 m 80 piezas/caja 80 450,68 136.00 575 170 § piezas 13.60 45.97
Pentacord 3P x 1,500 m / caja 1,500 862.07 255.05 057 0.17 10m 170 5.75
Emulex 65% x 11/2x12 x 64 cart./caja 64 137.74 40.75 215 0.64 222 cartuchos | 14135 47177
Emulex 80% x 11/2 %12 x 62 cart. /caja 62 140.78 41.65 2.27 0.67 24 cartuchos 16.12 54.49
*tipo de cambio al 30 de noviembre del 2018 (SBS): 1 ddlar = 3.38 nuevos soles 191.29 646.55

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Analisis del comportamiento del macizo rocoso

4.2.3.1 Analisis de distribuciéon de energia

a. Objetivos

Realizar mejoras constantes en los KPI's.

Evaluar las condiciones de perforacion y voladura.

Analizar la distribucidén de energia.

b. Trabajos desarrollados

Se llevd a cabo un analisis a través de la herramienta de simulacion

de voladura JK Simblast médulo 2dRing; el cual entregd los

siguientes resultados:

Simulacion del disparo

Para este caso del tajeo 874-5W en roca media, con seccién 3,0 x
3,0; se usé Emulsiéon 80 de 1 V2 x 12 y Emulsion 65 de 1 2 x 12. El
disefio esta realizado en funcién de la Figura 4.10. Se obtuvieron

resultados segun el desempefio del explosivo.
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Figura 4.12 Simulacion de la voladura Tj 874-5W Jk Simblast-
2DRing - Disefo nuevo.

Luego de efectuada la simulacién del tajeo 874-5W, en base a la

linea de medicion de la imagen, se puede observar que el radio de
influencia de los halos de energia alcanza los 0,496 m.
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4.2.3.2 Analisis de desviacion de taladros

a. Objetivos

Obtener el porcentaje de desviacion disefo vs ejecutado.
Obtener el porcentaje de desviacion de perforacion por equipo.
Evaluar las condiciones de perforacion.

b. Trabajos desarrollados

Equipamiento equipo Peewee

Para el levantamiento de los taladros acumulados del Tj 874 — 5W,
perforados por el equipo Nautilus PSA de la E.E. RESEFER, se
utilizé el equipo Peewee, y el procesamiento de la data de campo se
realizé con el software Devisoft 6, el cual permite obtener la
desviacion del taladro perforado, y realizar el comparativo del taladro
ejecutado vs planeado. Ver Grafico 4.06 y Foto 4.06.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.06 Vista de seccion.
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Fuente: Propia

Foto 4.06 Equipo Peewee.

Este es el reporte que da el software Devisoft 6, la linea punteada
de color rojo, es la proyeccion que genera el equipo Peewee con las
2 mediciones iniciales, la cual indica la direccién que debe de tener
el taladro 6ptimo, la linea de color azul es el taladro perforado y se
puede visualizar que no coincide con la linea de proyeccién, esto es
por la desviacién de cada taladro. Este reporte da en vista de planta

y vista en seccion.

c. Evaluacion de la desviacion equipo Peewee por perforacion

Para el andlisis de la desviacion por perforacion, se refiere a la
desviacion que se genera por el equipo (parte mecanica de la viga
de perforacion), esta desviacion se tiene que comparar con la que
brinda el fabricante del equipo, de acuerdo a la marca puede ir desde
1% hasta 3%. Para ello se realizé el levantamiento de 14 taladros
con el equipo Peewee desde la fila N°1 hasta la fila N° 7. El reporte
que da el equipo Peewee se detalla en la Tabla 4.27:

100



Tabla 4.27 Desviacién en la perforacion — Disefo nuevo.

DESVIACION DE PERFORACION TAJO 874-5W

_|Lovemup| DEsv. | wDEsv.
ALA | NTAL T o | 0BTENIDA (m | OBTENIDA | SEMAFORO

1-1 1000 0.16 1.60%
12 1000 025 2.50%
21 1000 007 0.70%
22 1000 019 1.90%
31 1000 0.06 060%
32 1000 005 0.50%
41 1000 0.12 1.20%
42 1000 007 0.70%
51 1000 0.18 180%
52 1000 0.13 1.30%
6-1 1000 0.08 080%

OO\ OO OO OO D OO D@D

6-2 1000 010 1.00%
: I-1 1000 011 110%
12 1000 0.12 1.20%
TOTAL TALADROS MEDIDOS 14
PROMEDIO TOTAL DE DESVIACION 121%
TOTAL TALADROS DESVIADOS 1 %
TOTAL TALADROS OPTIMOS 13 93%

Fuente: Elaboracion propia

d. Evaluaciéon de la desviacion equipo Peewee ejecutado vs
disefo en taladros largos.

Para el analisis de la desviacién del disefo vs ejecutado en taladros
largos, se refiere a la desviacion por operacién (posicionamiento del
equipo y operacion). Se realiza un calculo de desviacion al burden
(vista en planta) y desviacién al espaciamiento (vista en seccién), de
los 14 taladros levantados se obtuvo como resultado una desviacion
de 2,10% superior al 2% que se recomienda como limite maximo. Se
debe exigir a la empresa contratista que cumpla con su limite de
desviacion ofrecido dentro del contrato. Ver Tabla 4.28.
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Tabla 4.28 Desviacién en la operacién — Disefio nuevo.

DESVIACION PEEWEE TAJO 874-5W
ory |LONGTUD| DESV. | DESV. | DESV. | %DESV,
AL IVTRL 0| BURDEN ) | ESPAC (m) | OBTENDA ] OPTENDA SEM‘EFORO
LM | oo | oo 03 043 i | @
2 | 100 | o 016 021 2% | @
Lt oo | oo | oom 018 % | O
22 | 100 | 0% 015 017 o | @
N T 015 023 2 | @
32 | 100 | 0 01 019 e | O
, L] 0w |0 08 018 g | O
£ | 10w | o 008 02 29 | @
A I T T 1 020 2w | @
50 | 100 | 01 012 018 | @
L6t | 0w | 0 019 024 2% | @
62 | 100 | o 010 015 g | O
I T I 010 020 o | @
2 | 00 | on 009 017 % | @
TOTAL TALADROS MEDIDOS 14
PROMEDIO TOTAL DE DESVIACION 210%
TOTAL TALADROS DESVIADOS 6 4%
TOTAL TALADROS OPTIMOS B 5%

Fuente: Elaboracién propia

e. Resultados obtenidos

Se tiene una desviacion de los taladros en 2,10% y lo maximo
aceptable es de 2%.

Se tiene una desviacion en perforaciéon (por equipo) de 1,21%.

Al tener desviacion en los taladros mayor al 2% de su longitud,
cuando se realiz6 la voladura se esta dafando y generando sobre
rotura a la caja techo y piso, produciendo diluciéon en el mineral y
voladuras secundarias por la presencia de pechos y salientes
(denominados operacionalmente como zapatos y/o sombreros).
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4.2.3.3 Analisis de vibraciones

a. Objetivos

Definir el area de dano generado por la voladura,
Evaluar qué tipo de explosivo utilizar para voladura controlada.

b. Trabajos desarrollados

Se han realizado monitoreos de vibraciones a las voladuras del tajeo
874-5W Nv 3170, estos monitoreos fueron realizados con el equipo
VIBRACORD el cual registro las vibraciones utilizando el criterio de

prevencion de dafos del informe técnico de la USBM RI 8507. Ver

Foto 4.07 Equipo de monitoreo Vibracord

c. Determinacidn de la velocidad pico particula critico

Puesto que las vibraciones viajan con una componente sinusoidal
de compresién y tension aproximadamente iguales y la resistencia
a la tension es siempre menor a la resistencia a la compresion, el

maximo esfuerzo que la roca puede resistir es el esfuerzo a la
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tension, como resultado de esto se puede calcular la velocidad de
particula que causara una ruptura por tension utilizando la siguiente

ecuacion:
e Vo
QOrrcOOVVicO = 009 X e
l
En el caso del TJ 874 - 5W se zonific6 de acuerdo a las
caracteristicas geomecanicas de la roca, obteniendo los siguientes

VPP criticos.

Caja techo

Tabla 4.29 Calculo de la Velocidad pico particula critica - Disefio

nuevo, caja techo.

RMR : Bieniawski - 2000 | 53 |(geon"ecénica)

RMR =9 Ln (Q) + 44

Q =exp A ((RMR-44)/9)
Q =zexpA((53-44)/9)
Q =272
Q

: Barton - 1979 272

Vp = 3500 + 1000 Log (Q)
Vp = 3500 + 1000 Log (2.72)
Vp = 3934.3 m's

Velocidad de Propagacién de Onda P ( Vp ) | 3934.3 m's |

Resistencia de la Roca Intacta (si) 1 80 Mpa | (gromecanica)

Usando la Ley de Hooke y Forsyth; se determina el Valor Maximo de la velocidad
de particula critica, sobre la base de las propiedades de la roca del punto de interés:

VPPcritico = Ot x Vp / B

Esta ecuacion se emplea para estimar la aproximacion de la Velocidad de particula critica de la roca

DONDE: Ot = Resistencia a la Traccion ot = oc*0.1
ot = 80*0.1
ot = 8 Mpa
Vp = Velocidad de la Onda P 3934.3 nrs
Ei = Mddulo de Young 7.3 Gpa (geomecanica)

VPPcritico = (8 x 3934.5) / 7.3
VPPcritico = 4299.8 nm's

Velocidad de Particula Critico ( Vpp ) | 4299.8 mm’'s |

Fuente: Elaboracion propia
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Caja piso
Tabla 4.30 Célculo de la Velocidad pico particula critica - Disefio

nuevo, caja piso.

RVR : Bieniawski - 2000 | 46 | (geomecénica)

RVR =9 Ln (Q) + 44

=exp M (RVR - 44)/9)
=exp " ((46-44)/9)
=1.25

Q
Q
Q
Q

: Barton - 1979 | 1.25

Vp = 3500 + 1000 Log (Q)
Vp = 3500 + 1000 Log (1.25
Vp = 3506.5 m/s

Velocidad d Propagacion d Onda P ( Vp) | 3596.5 m/s |

Resistencia de la Roca Intacta (si) i 60 Mpa |
(geomecanica)

Usando la Ley de Hooke y Forsyth; se determina el Valor Méaximo de la velocidad
de particula critica, sobre la base de las propiedades de la roca del punto de interés:

VPPcritico = Ot x Vp / Ei

Esta ecuacién se emplea para estimar la aproximacion de la Velocidad de particula critica de la roca

DONDE: Ot = Resistencia a la Traccion ot = oc*0.1

ot = 60*0.1
ot=6 Mpa
Vp = Velocidad de la Onda P 3596.5 m/s
Ei = Mbdulo de Young 5.0 Gpa (geomecanica)
VPPcritico = (6 x 3596.5) / 5
VPPcritico = 4315.8 mm/s
Velocidad de Particula Critico ( Viop) | 4315.8 mm/s |

Fuente: Elaboracion propia

d. Modelo predictivo de la velocidad pico particula

Como se puede ver en el Grafico 4.07 se tabulé los datos obtenidos
a través del equipo Vibracord los cuales son: onda transversal ,
vertical y longitudinal las cuales daran la ecuacion de Ley de
Atenuacion basada en el modelo de Devine; esta ley se fundamenta
en dos variables: “a” que esta controlado principalmente por el
explosivo y la eficiencia con la cual la presién de detonacion es

104



transmitida a la roca circundante como un esfuerzo y “k” esta
controlado por la geometria del frente de onda en expansion, y el
coeficiente de atenuacién de la roca. Ver Tabla 4.31.

Tabla 4.31 Registro de vibraciones — Disefio nuevo

UNIDA MINERA CHIPMO EJEX EEY

LABOR VEL PICO | COMPONENTE| DISTANCIA AL PESO DISTANCA VEL PICO

PARTICULA | DEONDA | PTO. MONITOREO |MAXRETARDO|  ESCALAR PARTICULA

FECHA VPP (mm's) ONDA om W(Kg DWA1/2 VPP (mms)
18/11/2018 71.30 TRANS 170 %6 34 71.30
18/11/2018 61.00 VERT 190 %6 38 61.00
23112018 5,00 TRANS 20 %6 43 5,00
23112018 49.00 HORI 230 26 45 49.00
2511/2018 4.9 TRANS 2.0 %6 49 4.9
25/11/2018 41.80 HORI 270 2%6 53 41.80

Fuente: Elaboracion propia

MODELD DEVINE

1=

ym Bk 1SN
R* = 09758

Velocldad pico particula
VPP [ mmys)

Distancia escalar

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.07 Ley de atenuacion

© = 286.17€ > (Ecuacién de regresion

potencial)

QOPP = K X S@% (Ley de atenuacion basada en el modelo de
Devine)

Por comparacién con la ecuacion de regresién potencial se tiene
que:
K =2861.7

a= —1.15
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e. Analisis de los danos

Para el analisis de dafos se usé el criterio de Cameron Mckenzie
que establece 3 zonas de dano causados en el macizo rocoso; a
saber: en la zona 1 con 4 veces el valor de la VPPc se genera un
intenso fracturamiento, en la zona 2 con 1 valor de la VPPc se
generan nuevas fracturas y en la zona 3 con 4 del valor de la VPPc

ocurre la extensién de fracturas preexistentes.

Para calcular la distancia del dafno, despejamos “D” de la Ley de
Atenuacion basada en el modelo de Devine.

QOPP =K X
S@“

©erP=KxZ

\./Qh_;

OPPXQLZ
o =(2xe

1

286 .
17199.1 x 24.06 17 22617

@ =( “1.15 )

@=014m

Como se puede ver en las tablas de analisis de dafo en los taladros
proximos a las cajas (Tablas 4.32 y 4.33), la zona roja que
representa el intenso fracturamiento va hasta los 0,14 m tanto en la
caja techo como en el piso; la zona de color amarillo representa la
creacién de nuevas fracturas que tiene una incidencia hasta los 0,46
m para ambas cajas, y la zona verde representa la extension de
fracturas preexistentes que se extiende hasta los 1,55 m también
para ambas cajas.
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Tabla 4.32 Rangos de dafo, caja techo — Disefio nuevo.

VPP d(m)
Intenso fracturamiento (4xVPPe) 17199.10 014
Creaci6n de nuevas fracturas (1xVPPe) 4299.78 046
Extender fracturas preexistentes ( 1/4 x VPPc ) 1074.94 155

Tabla 4.33 Rangos de dafo, caja piso — Disefio nuevo.

VPP d(m)
Intenso fracturamiento (4xVPPc) 1726325  0.14
Creacion de nuevas fracturas (1xVPPe) 4315.81 046
Extender fracturas preexistentes (1/4x VPPc) 1078.95 1.55

4.2.3.4 Analisis de fragmentacion

El principal propdésito de la voladura es fragmentar el macizo rocoso
para su posterior manejo o procesamiento. Los efectos en el ciclo
minero de una buena fragmentacion pueden ser notados en la
carga, manejo, chancado, molienda y los procesos secundarios de
las voladuras. El beneficio mayor de una evaluacion de la
fragmentacion es proporcionar informacién al ciclo minero y usar
esta informacién para producir mejores disefios en la voladura. Para

este andlisis se uso el software Wip Frag.

a. Objetivos

Como lo indicamos anteriormente el propésito principal de la
voladura es fragmentar el macizo rocoso para su procesamiento en

planta, la cual actualmente pide una fragmentacién de 8 a 11
pulgadas de promedio en la Unidad de Produccién Chipmo.
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c. Trabajos desarrollados

Se tomaron dos fotografias en diferentes zonas del material
fragmentado. Se muestra el proceso de analisis de la foto # 1 (ver

Foto 4.08) a través del apoyo del Software.

Fuente: Propia

Foto 4.08 Fragmentos producto de la voladura - Disefio nuevo.

Wipirag® Wa Vernon 2.6 Suild 12 Man 26 Nov 2018 150 Mokt Adusied
Custemer 10 sbemnt O=wip 01 112745 0
wtconer 10 sbcent ID=wip D1EY image 4 W pe \\P;'.!ng ‘p““.;
) Y200 =m - -
o 500 mm  1000%
I [ ] ] 300 = 852%
%0 + 150 =m 04 0% -
Mn 20000™ 125 s 56 5%
a0 mas «024m | 1 1 1 LU 200 sm 47 0%
Sleckys 178 750 = 26.0%
z MM «0 WA m 00 =m 2% -
. 10 v Wem ! . ’ + 44 200 Yo%
b mode = 0310m 375 mm 21%
L % soh =0723 ' 355 = 14%
DW= 002em 31§ mm 10%
# b D25+ 00724m | . 4 e d il 72590 *wm 0%
¥ DS « 0 1088 m '40 ~mn 02%
o™ D=0 M 125 =m D%
- D00 #0392 m | 1 = 0omm
i Amaes 0 1822 M 800 =
30 X *0 M7t 870 = . =
*21 4 60 s
20 B J 478 mm
. 400 mm
= 335 mm
W——1 H- o 1‘|‘ H  200am
140 s
U ] - R 100 =m
000t (1] 01 1 035 »wm
060 =m
BLOCK SUZE (Dameter of an Equivalent Sphere (m))

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.08 Analisis de fragmentacion — Disefio nuevo
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El P80 de la primera foto (Foto 4.08) es de 282,5 mm que es

equivalente a 11,10 pulgadas. Esto quiere decir que el 80 % de la

carga esta por debajo de las 11,10 pulgadas.

Se muestra el proceso de analisis de la foto # 2 (Foto 4.09) a través

del apoyo del Software.

Fuente: Propi

Foto 4.09 Fragmentos producto de la voladura - Disefio nuevo

a

Wipfrag® Win Version 2.6 Beild 12 Mon 26 Nev 2018
Customer ID sbrent ID=wip 0185 image=T)-874-5W

100

T —_—
L —

8 —

Weight % Finer

blocks 197
mean =00 m

mn =002m /7
Ima =0359m |

e =0000m
mode =015 m)| /

- e—

isoh =0700
DW+0042 ™
025:00T1Em

(090202770 ™

DS0=01041m |
D7S=017¥m %
Xmaes 01596 m |

P« 01303 m
N =213

[/

o o1

BLOCK SZE (Drameter of an Equvaient Sphere (m))

150 Weinc

SQe
1000 mm
€00 mem
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100 mm
750 mer
$00mm
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§00 ™
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$ 640 men
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400 mm
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.00 mm
140 P
1.00 mm
045 M
060 me

SPassng % Pasang

100 0%
2%
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0 4%
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I
28%
20%
0%
02%

Adusied

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 4.09 Analisis de fragmentacién — Disefio nuevo.
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El P80 de la segunda foto (Foto 4.08) es de 258,62 mm que es
equivalente a 10,15 pulgadas. Esto quiere decir que el 80 % de la

carga esta por debajo de las 10,15 pulgadas.

En promedio la fragmentacion del macizo rocoso en el TJ 874-5W
es un equivalente de 10,62 pulgadas.

4.2.3.5 Dilucidn
En la Tabla 4.34 se muestra la diluciébn obtenida, solo considerando
el tajeo en estudio (Tj 874-5W), correspondiente a los disparos

realizados.

Tabla 4.34 Dilucién obtenida — Disefio nuevo.

Mes
Método Valores  ened8  feb1§  marl8  abrld  mapd8  jndl8 M8 o8 sepdd  octdd  movld  dicd8  Total general
TS UA0 1BN0 13600 10600 15300 15280 1300 250 9100 12400 mn
:E hulgh N Y/ N 1 € V) O U R A A V£ SO ()
0% heloif 151 11 13 139 106 094 091 L0 007 051 054
75 O Y 3 A 1 ¥ X[ AR 1Y) N
32 O1hg JL N V1 O T A Y U A . SR O ) A (11 R ) 5195 519 §148
Dilcion 19% 18% 18% 17 18% 8% 18% 18% 18% i 8%|

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos con la aplicacién de este nuevo disefio se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 4.35 Resultados obtenidos.

, Longitud Volomen~ Tonelaje ~ Consumode  Vibraciones Desviacion Fragmentacion Dilucidn  Factorde
Fha  Zoma  labor Tipoderoca RMR  Ancho(m) Ato(m) _ , ,
(m) Disparado (m3) disparado [t) explosivos(kg) (mmfseg) (%) (ou) (K] potencia kgt
18112018 Nazareno  TISTASW 1B A i 01 603 1629 %13 615 A0 10§ g 059
B8 Naareno  TISIEW 1B A i 99 1602 %13 59 110 5040
DSUJ018 Naareng  TISTEW 1B 51 gl 03 57 1583 B0 BE 58 § 040
30/11/2018 Naareng  TISTEW 1B 5 oou 3 00 620 1612 700 8 108 § 058
0122018 Naareno  TISTEW 1B 90U il 00 600 1629 %13 % 103 g 059
Promedio 1623 %08 % Ll 105 § 059

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 CUADROS COMPARATIVOS

4.3.1 Comparacion entre mallas de perforacion

En la Tabla 4.36 se muestra los parametros de perforaciéon en el
diseno original y en el disefio nuevo. Ver Gréfico 4.10.

Tabla 4.36 Comparacion entre mallas de perforacion.

ZONA PARAMETROS D. ORIGINAL Unid D. NUEVO Unid
Burden 0.75 m 0.75 m

Espaciamiento 0.75 m 1.00 m

Altura de hanco 10.00 m 10.00 m

Nazarens Ancho de minado 2.00 m 2.00 m
Largo de minado 3.00 m 3.00 m

Diametro de broca 63.50 mm 63.50 mm

Metros perf 120.00 m 80.00 m

Volumen roto 67.50  m3 60.00 m3

Fuente: Elaboraci6n propia

D.Originalvs D. Nuevo
(burden / espaciamiento)

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.10 Diserio original vs Disefio nuevo en burden 'y

espaciamiento.
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4.3.2 Comparacion entre taladros perforados

En el disefio original, se perforaron 12 taladros para disparar el
poligono a minar. En el disefio nuevo se perforaron 8 taladros para
minar un poligono de iguales dimensiones y similares parametros

geomecanicos. Ver Figura 4.13, Tabla 4.36 y Grafico 4.11.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.13 Comparacion entre taladros perforados

Tabla 4.37 Comparacién entre parametros de perforacion.

PARAMETROS UNIDADES D. Original D. Nuevo

Taladros perforados unid 12 8
Volumen roto por disparo m3/disparo 67.5 60
Toneladas rotas por taladro t 15.19 20.25
Tonelaje obtenido pordisparo t/disparo 182.25 162
Taco superior m 0.5 0.5
Taco inferior m 0.4 0.4
Air deck m 0 0.6

Fuente: Elaboracion propia
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D.QOriginalvs D, Nuevo
(tal. perforados / t volado)

67.5m3
B m3a
2t 1.
1 }
TR rrorad |y I

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.11 Disefo original vs Disefio nuevo, taladros perforados

y m? rotos.

Evalucion del tonelaje obtenido (t)

Wﬁ‘-\t\‘—"—ﬁ

e o T

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.12 Evolucion del tonelaje obtenido.

4.3.3 Comparacion entre la cantidad de explosivos y accesorios
utilizados.

Al disparar el poligono mencionado solo con 8 taladros cargados
frente a los 12 del disefio original y utilizando dos air deck (c/u 0,30

m) frente a ningun air deck del disefio original, la cantidad de
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kilogramos de explosivo utilizado se reduce de 153,56 a 96,13 kg;

la cantidad de detonadores no eléctricos (Exsaneles) se redujo de

36 a 24 unidades, por consiguiente se obtuvo una reduccion del

factor de potencia de 0,25 kg/t, llegando a un factor final de 0,59 kg/t.
Ver Tabla 4.38 y Gréfico 4.13.

Tabla 4.38 Comparacion entre cantidad de explosivo.

PARAMETROS
Longitud de carga
Cartuchos por taladro
Total cartuchos

Total kilogramos
Factor de potencia

Exsanel por taladro
Total exsaneles
Carmex

Mecha rapida
Cordén detonante

UNIDADES D. Original

m
unid/tal
unid
kilogramos
kg/t

unid
unid
unid
m
m

9.10
32.8
393
153.56
0.84

3
36

10

D. Nuevo
9.10
30.8
246
96.13
0.59

3
24
2
1
10

Fuente: Elaboracion propia

B.ED S

Fuente: Elaboracion propia

D. Original vs D. Nuevo
|Corrs oo e prplos o)

BE B

I a4 0.3

Gréfico 4.13 Diserio original vs Disefio nuevo, consumo de

explosivo.
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Evolucion del factor de potencia | kg/t)

Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 4.14 Factor de potencia.

4.3.4 Comparacion entre los costos de aceros utilizados

En el disefio nuevo se perforaron 8 taladros frente a 12 que se venia
perforando al inicio. Esta reduccién en la cantidad de taladros
perforados, se tradujo en un menor desgaste de aceros y por ende
en sus costos asociados, pasando de US$ 172,32 a US$ 114,88.
Ver Tabla 4.39 y Graéfico 4.15.

Tabla 4.39 Comparacién entre los costos de aceros

tem Costo parcial
D.Original (US$) D.Nuevo (US$)

Barra de 3 pies 100.32 66.88
Broca 64 mm 37.20 24.80
Shank adapter 19.20 12.80
Clindmetro 3.60 2.40
Afilador de broca 7.20 4.80
Copa deafilado 4.80 3.20

Total 172.32 114.88

Fuente: Elaboracion propia
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D. Original vs D. Nuevo

(Costos de aceros em L1S%S)
17252

114,58

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.15 Disefio original vs Disefio nuevo, costos de aceros.

4.3.5 Comparacion entre los costos de mano de obra

El personal al ejecutar la tarea de perforacién en el poligono a minar,
paso inicialmente de perforar 120 a 80 m en el disefio nuevo; esta
disminucion del metraje perforado se tradujo en menos horas
trabajadas en este poligono y por lo tanto una reducciéon de los
costos de mano de obra. Ver Tabla 4.40 y Grafico 4.16.

Tabla 4.40 Comparacién entre los costos de mano de obra.

L. Perf. 120 m D. Original Perf. 80 m D.Nuevo
Descripcion
us$ uss
Operador Jumbo Nautilus PSA 111.67 74.44
Ayudante de jumbo 78.17 52.11
Mecanico 49.56 33.04
Supervisor Operaciones 44.57 29.72
TOTAL 283.97 189.31

Fuente: Elaboracion propia
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D.Originalvs D. Nuevo

(Costomano de obra en USS)
281,97

189,31

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.16 Disefo original vs Disefio nuevo, costo de mano de

obra.
4.3.6 Comparacion entre los costos de equipo
En el disefio nuevo la utilizacidén del equipo de perforacion se redujo
de 6 a 4 horas de trabajo, lo que implica una reduccién de su costo

asociado, pasando de US$ 362,96 a US$ 241,98. Ver Tabla 4.41 y
Grafico 4.17.

Tabla 4.41 Comparacién entre el costo de equipo.

Descripcion D. Original  D. Nuevo
, Incidencia (horas) 6.00 4.00
J“”b‘;gf“t"us Costo Unitario (US$hora) ~ 60.49 60.49
Costo Parcial (US$/hora)  362.96 241.98

Fuente: Elaboracion propia
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D. Original vs D. Nuevo
(Costode equipo en USShiora)

ABL96

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.17 Diseno original vs Disefo nuevo, costo de equipo.

4.3.7 Comparativo entre las areas de influencia de la energia del
explosivo.

Se tomo en consideracidn el rango de influencia de la energia del
explosivo en los hastiales, mencionando que en el disefo original se
disparé 3 taladros por seccion mientras que en el disefio nuevo se
disparé 2 taladros por seccion, lo que hizo que el rango de influencia
en el segundo disefio disminuya. Ver Tabla 4.42 y Grafico 4.18.

Tabla 4.42 Comparacién entre el alcance de la energia.

Rango deinfluencia
delaenergia
Rango en Hastiales 0.52 0.50

Tal. Perf. por seccion 3 2

D. Original (m) D. Nuevo (m)

Fuente: Elaboracion propia
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D. Original vs D. Nuevo

(Ranpo de influencia de energla enmy)

3

2

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.18 Disefo original vs Disefio nuevo, alcance de la

energia.

4.3.8 Comparacion en desviacion de taladros
La desviacién maxima de taladros, permitida segun contrato es 2%.
La data es procesada a través del software Devisofté y Autocad. Ver

Tabla 4.43.

Tabla 4.43 Comparacién entre la desviacion de taladros.

Desviacion D. Original D. Nuevo
Taladros medidos 21 14
Desv. Perforacion (%) 1.31 1.21
Desv. Peewee (%) 2.72 2.10

Fuente: Elaboracién propia

119



Evolucion Desyv. Peewee %]

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico 4.19 Evolucién desviacién Peewee.

4.3.9 Comparativo entre los rangos de daino

En el disefo original, la carga operante fue obtenida de los taladros
de las cajas, al ser estos secuenciados con el mismo periodo de
retardo, mientras que para el taladro central se emple6 un periodo
independiente. En el nuevo disefio que contempla 2 taladros por
seccién, ambos fueron secuenciados con el mismo periodo de
retardo (ver Figuras 4.04 y 4.11). Ver Tabla 4.44 y Grafico 4.20.

Tabla 4.44 Comparacién entre los rangos de dafno

. D. Original D.Nuevo
Descripcion . .
C.Techo(m) C.Piso (m) C.Techo(m) C.Piso(m)
Intenso Fracturamiento 0.15 0.15 0.14 0.14
Creacién de nuevas fracturas 0.49 0.49 0.46 0.46
Extensidn de fracturas preexistentes 1.62 1.61 1.55 1.55

Fuente: Elaboracion propia
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D. Original vs D. Nuevo (rango de dafiocenm)
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 4.20 Diserio original vs Disefio nuevo, rango de dafo

Evolucian de las vibraciones

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico 4.21 Evolucidon de las vibraciones.

4.3.10 Comparativo entre los tamafos de fragmentos obtenidos

Se muestran los datos del analisis de fotos tomadas del resultado
de las voladuras, para obtener el P80. Ver Tabla 4.45 y Grafico 4.22.
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Tabla 4.45 Comparacién entre el tamano de fragmentos.

Fragmentacion D. Original (pulg) D. Nuevo (pulg)

Foto N°1 4.55 11.10
Foto N°2 10.30 10.15
Promedio 7.40 10.62

Fuente: Elaboracion propia

D. Original vs D. Nuevo
(Fragmentacidn en pulg.)

1062

14.0K0
LK
| I 7.40
RiK1
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Il.-l
1 (W
(L0
Foko NE1 Fobo N2 Promad

0. Oviginal (pulgl B O. Muses (pulg)
Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.22 Disefo original vs Disefio nuevo, fragmentacion.

Evolucidn de la fragmentacidn

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 4.23 Evolucion de la fragmentacion.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 CALCULO DE AHORROS

5.1.1 Ahorro en consumo de explosivos

El nuevo diseiio contempla 8 taladros cargados frente a los 12
taladros a ser cargados del disefio original, en el poligono a minar.
Esto implica una disminucién en la cantidad de explosivos y
accesorios de voladura a ser utilizados; a su vez esta disminucién
se traduce en una reduccién de los costos asociados, obteniendo
un ahorro de US$ 124,66 por este concepto. Ver Grafico 5.01.
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5.1.2

Ahorro en explosivos

5124.66

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5.01 Diseno original vs Disefio nuevo, ahorro en explosivos.
Ahorro en consumo de aceros

El nuevo disefio contempla 8 taladros perforados frente a los 12
taladros a ser perforados del disefio original, para minar el poligono
tratado. Esto implica una disminucion en la cantidad de metros a
perforar, pasando de 120 a 80 m en el nuevo disefio. Esta
reduccién en el metraje perforado se traduce en un menor
consumo de aceros de perforacidén a ser utilizados, y por ende se
da una reduccion de costos obteniendo un ahorro de US$ 57,44.
Ver Gréfico 5.02.

Ahorroen aceros de perforacion

557.44

s

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5.02 Diserio original vs Disefio nuevo, ahorro en aceros de

perforacién.
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5.1.3 Ahorro en costos por mano de obra

En el disefio propuesto se da una reduccién en el metraje a
perforar, pasando de 120 a 80 m perforados. Esto implica una
utilizacion menor de cantidad de horas-hombre trabajadas, lo que
se refleja en una disminucion del costo de mano de obra pasando
de US$ 283,97 a US$ 189,31, obteniendo un ahorro de US$ 94,66.
Ver Grafico 5.03.

Ahorropor manode obra

T

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 5.03 Diseno original vs Disefio nuevo, ahorro en mano de

|

obra.
5.1.4 Ahorro en costos por equipo

El equipo de perforacion es un Nautilus PSA de la contratista
RESEFER. Al variar el metraje a perforar, cambiando de 120 m en
el diseno original a 80 m en el nuevo disefo, se requerird menos
cantidad de horas de operaciéon de dicho equipo. El rendimiento del
Nautilus PSA en perforacion es 20 m/h; por lo que la perforacién en
el nuevo disefio demor6 4 horas, mientras que en el disefo original
la perforacion durd 6 horas. El costo unitario es 60,49 $/h y
teniendo en cuenta las horas de operacion en ambos disefios, lleva
a una reduccion en el costo del equipo, pasando de US$ 362,96 a
US$ 241,98, obteniendo un ahorro de US$ 120,98. Ver Grafico
5.04.
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Ahorroen costode equipo

150 &130.98

AEEHLF L)

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5.04 Diserio original vs Disefio nuevo, ahorro en costos de

equipo.

5.1.5 Ahorro total

Considerando todos los items de ahorros obtenidos expuestos en los
parrafos precedentes, se calcula el ahorro total del disefio nuevo
respecto al disefio original que se llevo a cabo. Ver Grafico

5.05y Tabla 5.01.

AHORROTOTAL
1200.00 $1,135.19
30000 $737.46
— $397.74
= [ B B Il
D, ORIGINAL 8 0. NUEVO (US B AHORRI S

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 5.05 Diseno original vs Disefio nuevo, ahorro total.
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Tabla 5.01 Disefio original vs Disefio nuevo, ahorro total.
D. ORIGINAL (USS)  D. NUEVO (USS$) AHORRO (USS3)

Explosivos y accesorios 315.94 191.29 124.66
Aceros de perforacion 172.32 114.88 57.44
Costo de mano de obra 283.97 189.31 94.66
Costo de equipo 362.96 241.98 120.98
TOTALES 1135.19 737.46 397.74

Fuente: Elaboracion propia

5.1.6 Rango de daino en el macizo rocoso

Del analisis de vibraciones en el disefio original se obtuvo un rango
de dafo en la zona de intenso fracturamiento hasta los 0,15 m
tanto para la caja techo como para la caja piso. Ver Tabla 5.02 y
5.08.

Tabla 5.02 Rangos de dario, caja techo. Disefio original

VPP d{m)
| Frtmrnasy fracturamvanio {4x VPPe ) ITiRE. 10 oI5
Creacian de puevas fraciuras [ Tx WP ) £200 T8 049
Extonder fracturas precxigontes | Vdx VPP ) 107498 1A

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.03 Rangos de dafo, caja piso. Disefio original

VPP o jm)
|irtariag fracturamianio {d x VPP | 0 s o115
Creacidn de nuevas fraciuras { 1x WPRE ) 431881 il
fr.:-mdl-.r fracruras proaxisenms | Wy VPP ) TOrE a5 ] T 6T

Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis de vibraciones en el disefio nuevo se obtuvo un rango
de dano en la zona de intenso fracturamiento hasta los 0,14 m
tanto para la caja techo como para la caja piso. Ver Tabla 5.04 y
5.05.
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Tabla 5.04 Rangos de dario, caja techo. Disefio nuevo

VPP d {m)
Intensa fractoramiento [ 4 x ¥PPe: ) 1718810 014
Creacidn de muevas fracturas (1% VPP ) 42040 TR 0 45
Exdender fracturas preexistendes | 154 x VPRt ) 1074 .94 1.55

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.05 Rangos de dano, caja piso. Disefio nuevo

VPP d (m]
Intenso fracturamiento [4x VPR ) 1726325 014
Crescion de nuevas fraciuras {1xVPPe ) 4315817 045
Extender fracturas preexigenies | 104 x VPP ) 1078 45 .55

Fuente: Elaboracion propia

5.1.7 Fragmentacion obtenida

La fragmentacion inicial estaba por debajo de lo solicitado por
planta (8-11 pulgadas lo requerido); después de probar el nuevo
disefio se obtuvo un incremento en el P80, cuyo valor resultante
aun se encuentra dentro del rango permitido. Ver Grafico 5.06.

P80 Requerido

Iisodlctado por plantal

FB

PR Obtenido

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5.06 Diseno original vs Disefio nuevo, fragmentacion.
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CONCLUSIONES

PRIMERA:

De la simulacion de la distribucion de los halos de energia, se puede concluir
que en ambos disefos el rango de influencia de la energia del explosivo alcanza
los 0,50 m aproximadamente; no habiendo grandes diferencias debido a un
taladro menos a ser cargado por seccion en el disefio nuevo, ya que la potencia

del explosivo es la misma.

SEGUNDA:

Del analisis de desviacién de taladros largos, se puede observar que para
ambos casos la desviacidon promedio esta entre 2,10 % y 2,72 %. Esta
desviacién todavia permite evaluar adecuadamente los resultados de la
voladura; puesto que si se tiene desviaciones mayores, se presentaran
problemas de disparos fallados (denominados operacionalmente como

“sombreros”, “zapatos”, “pechos”, etc.).

TERCERA:

Del andlisis de vibraciones, se puede concluir que el rango de dafio al macizo
rocoso no varia mucho en ambos disefios; ya que la carga operante, de la cual
depende en gran medida la VPP, varia en tan solo 1,56 kg (Disefo original -
CO 25,63 kg / Diseno nuevo - CO 24,06 kg).

CUARTA:

Del analisis de fragmentacion del material roto como producto de la voladura,
se puede concluir que con el disefio nuevo la granulometria aumentd en 3,22
pulgadas, pasando de 7,40 a 10,62 pulgadas; pero manteniéndose aun dentro

del intervalo solicitado por planta (8 -11 pulgadas).
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QUINTA:

Después de la aplicacidon del disefio nuevo, se calculé el ahorro obtenido por
diferentes items (costo de explosivos y accesorios de voladura, costo de
aceros de perforacion, costo de mano de obra y costo de equipo); obteniendo un
ahorro total de US$ 397,74, ya que se pasé de US$ 1135,19 en el disefo original
a US$ 737,46 en el disefio nuevo.

SEXTA:

Se concluye que en base a los analisis técnicos antes, (simulacion con
JKSimblast 2dRing, analisis de desviacion de taladros largos) durante, (analisis
técnico vibracional) y después (analisis de fragmentacion, evaluacion de la
dilucion) del proceso de perforacion y voladura, que el nuevo disefo es viable
en su aplicacion; con el que se obtiene mejoras en los KPI's, pasando de 0,84
a 0,59 kg/t, y menor consumo de aceros, a su vez todo esto se traduce en una

reduccion de los costos asociados.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA:
Continuar con los analisis técnicos, para seguir probando nuevos disefnos viables con

el fin de seguir optimizando los KPI's de perforacion y voladura.

SEGUNDA:
Llevar un histérico de la evolucién del factor de potencia, que permita compararlo con

otras unidades mineras.

TERCERA:
Seguir controlando la desviacion en la perforacion de los taladros, por ser este un
aspecto fundamental para obtener resultados buenos de la voladura.

CUARTA:
Capacitar al personal sobre la importancia del uso del Air Deck como factor que incide
en un menor consumo de explosivos y que a su vez no afecta el resultado de la

voladura.

QUINTA:

Llevar un buen disefio en las secciones de los subniveles a ser perforados, puesto
que si la seccidén obtenida no es acorde a la viga del equipo de perforacion, se
tiende a producir una variacion en el angulo de operacion del equipo, lo que

conlleva a una desviacion en la perforacion.

SEXTA:

Capacitar al personal de compafia (técnicos de perforacion y voladura) sobre los
andlisis de desviacion de taladros, analisis de vibraciones y analisis de
fragmentacién, con el fin de que se lleve y se recopile una mejor data dia a dia de
los resultados de los procesos de perforacion y voladura.
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