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Introduccion

En la mineria subterranea, los procesos de perforacion y voladura son primordiales
para garantizar la eficiencia operativa y la rentabilidad econdomica. Sin embargo, en la unidad
Minera Lincuna S.A. (Lincuna S.A.), especificamente en las galerias de la zona de Coturcan,
se ha identificado un bajo rendimiento operativo, caracterizado por un avance promedio de
2.8 metros por disparo y un elevado consumo de explosivos. Esta situacion incrementa los
costos y reduce la productividad, motivando la bisqueda de soluciones técnicas basadas en
metodologias comprobadas.

Bajo este contexto, este trabajo de orienta a perfeccionar el disefio de la malla de
perforacion y el consumo de explosivos, fundamentando dicha optimizacion en los principios
propuestos de Roger Holmberg (1982), enfoque reconocido por su capacidad para disefiar
mallas de perforacion y cargas explosivas precisas. El objetivo principal es incrementar el
avance por disparo y reducir el consumo de insumos, evaluando el impacto desde una
perspectiva técnico-econdmica.

La investigacion adopta un enfoque experimental, comparando 15 ciclos operativos
antes y después de redisefiar la malla en las galerias de estudio. Los resultados obtenidos
demuestran una mejora del 11% en el avance lineal y una reduccion significativa en el uso de
explosivos, validando la efectividad del modelo para estandarizar procesos en condiciones

geomecanicas similares.
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Resumen
La presente investigacion aborda el bajo rendimiento operativo en los procesos de
perforacion y voladura en la zona Coturcan de la Unidad Minera Lincuna S.A., donde se
registraba un avance promedio de 2.8 metros por disparo y un elevado consumo de
explosivos (75 kg. Por disparo). El objetivo general fue disefar e implementar una propuesta
de mejora basada en el modelo matematico de Roger Holmberg para optimizar estos
parametros técnicos y econdomicos. La metodologia adoptada fue de tipo aplicada y
experimental, comparando 15 ciclos operativos antes y después del redisefio de la malla de
perforacion en las galerias. Los resultados obtenidos demostraron una mejora significativa del
11% en el avance real por disparo, incrementando de 2.79 a 3.11 metros. Asimismo, se logrd
una reduccion del 7.6% en el consumo de explosivos, bajando a 69.29 kg por disparo, lo que
genero un impacto econdémico positivo con ingresos adicionales de $28,064.02. Se concluye
que la estandarizacion de procesos mediante el modelo de Holmberg es eficaz para mejorar la
productividad y reducir costos en operaciones con caracteristicas geomecanicas similares

(RMR de 45), validando su utilidad técnica en la mineria subterranea.

Palabras Clave: Roger Holmberg, Perforacion, Voladura, Eficiencia operativa,

Mineria subterranea
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Abstract
The present research addresses the low operational performance in drilling and blasting
processes in the Coturcan area of the Lincuna S.A. Mining Unit, where an average advance of
2.8 meters per blast and high explosive consumption (75 kg per blast) were recorded. The
general objective was to design and implement an improvement proposal based on Roger
Holmberg’s mathematical model to optimize these technical and economic parameters. The
methodology adopted was applied and experimental, comparing 15 operational cycles before
and after the redesign of the drilling pattern in the GL 0370 gallery. The results obtained
showed a significant improvement of 11% in the actual advance per blast, increasing from
2.79 to 3.11 meters. Likewise, a 7.6% reduction in explosive consumption was achieved,
dropping to 69.29 kg per blast, which generated a positive economic impact with additional
income of $28,064.02. It is concluded that process standardization through the Holmberg
model is effective in improving productivity and reducing costs in operations with similar
geomechanical characteristics (RMR of 45), validating its technical utility in underground

mining.

Keywords: Roger Holmberg, Drilling, Blasting, Operational efficiency, Underground

mining
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Capitulo I
Planteamiento del problema
I.1. Descripcion de la Realidad del Problema

El sector minero constituye un pilar estratégico para el crecimiento econdmico del
Peru, actuando como un motor que impulsa el desarrollo mediante la generacion de ingresos
y beneficios fiscales para la nacion. Debido a ello es la exigencia de las empresas mineras de
contar con profesionales que logren minimizar costos e incrementar utilidades y que estos
estén comprometidos con la seguridad y el progreso de nuestro pais.

Hoy en dia, el desafio critico en el sector minero radica en la deficiencia de sus ciclos
operativos; especificamente, alcanzar la maxima eficiencia en el avance lineal tras cada
voladura se considera el factor més determinante para el éxito del proyecto.

Actualmente en la Unidad Minera LINCUNA S.A. cuenta con 3 zonas de produccion

de mineral, los cuales son HERCULES, COTURCAN y CARIDAD. De las zonas
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mencionadas, la de mayor produccion, con mas del 50% de aportacion es COTURCAN, por
ende, la exigencia en cuanto a seguridad y produccion son altas.

La unidad operativa COTURCAN, perteneciente a la Compaiia Minera Lincuna S.A.,
enfrenta desafios criticos relacionados con la baja eficiencia en las voladuras de sus frentes de
avance. Esta deficiencia operativa limita el progreso de las labores de desarrollo minero,
obteniendo solo un avance promedio de 2.8 metros por disparo con una barra de perforacion
de 12 pies, obteniendo un factor de carga elevado, generando pérdidas econdmicas como son:
las horas hombre, aceros de perforacion, horas maquina y consumo de explosivo.

En el proceso de perforacion en las labores de desarrollo con jumbo electrohidraulico
se observo que la malla de perforacion utilizado varia segun el operador a su criterio, no
siguiendo ningun modelo matematico para su ejecucion, por lo cual ademas de tener un factor
de carga deficiente también se tiene una sobre excavacion de la labor en un 15% o mayor,
haciendo que también se genere un costo adicional en tema de limpieza de carga y
sostenimiento de la labores, generando incluso, més pérdidas economicas.

Para el carguio de taladros se utiliza EMULNOR, ademas de los accesorios como son
los faneles y carmex de 7 pies. En dicho proceso los maestros cargadores junto con el jefe de
guardia realizan el pedido del explosivo y accesorios en el polvorin principal, pero muchas
veces solo se asume el numero de taladros seglin su experiencia, por ende, cuando llegan a la
labor puede ser que haya mas o menos taladros de lo que se proyectaron, lo que nos lleva a un
exceso en el consumo de explosivo. En caso de haber pedido un exceso de explosivo se
evidencio que este lo utilizan en los taladros de la corona, hastiales o en el arranque, de ahi el
alto consumo de explosivo en el frente.

Figura 1

Material explosivo remanente de los frentes de disparo
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Nota. Esta fotografia corresponde al explosivo devuelto a polvorin principal al no ser
utilizado en los frentes programados. Fotografia propia.

Los programas de las labores de desarrollo son tan importantes como el programa de
produccion porque si no damos importancia en el desarrollo y profundizacion de la mina
llegara un momento de deficiencia de mineral lo cual llevaria a una parada de la planta
concentradora.

Para evitar este tipo de panoramas, en CIA MINERA LINCUNA S.A. se realizo el
presente estudio para presentar una propuesta de mejora en la perforacion y voladura en
galerias de la zona coturcan, buscando identificar la incidencia de los pardmetros de
perforacion y voladura en la ejecucion de galerias.

I.2. Formulacion del Problema
L2.1. Problema General
(De qué manera la propuesta de mejora en los parametros de perforacion y voladura

optimiza la eficiencia operativa y la rentabilidad econémica en la zona Coturcan?
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L.2.2. Problemas Especificos
a) (Como influye el disefio de la nueva carga especifica en la reduccion del consumo
de explosivos?
b) ¢(En qué medida la estandarizacion de la malla de perforacion impacta en la calidad
del disparo y la reduccion de costos de sostenimiento?
¢) (Cuadl es el impacto de la optimizacion integral de los ciclos de minado en la
rentabilidad econdmica por metro lineal?
I.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Establecer una propuesta de mejora en los pardmetros de perforacion y voladura para
optimizar la eficiencia operativa y rentabilidad econémica en la zona Coturcan.
1.3.2. Objetivos Especificos
a) Determinar el impacto del redisefio de la carga especifica mediante el modelo de
Roger Holmberg en la reduccion del consumo de explosivos por disparo.
b) Evaluar la influencia de la malla de perforacion estandarizada en la calidad del
disparo y la reduccion de los costos de sostenimiento
¢) Analizar la rentabilidad econdmica total de la propuesta mediante la optimizacion de
los ciclos de minado.
I.4. Justificacion de la Investigacion
El presente trabajo de investigacion se justifica de 3 maneras, tanto en el aspecto
técnico, operaciones y econémico detallados a continuacion:
1.4.1. Justificacion Técnica
Mediante el empleo del algoritmo de Roger Holmberg, se logré reestructurar el disefio

de la malla y la carga explosiva, lo que resulto en un incremento del 11.8%, en la eficiencia
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del avance lineal por cada ciclo de voladura, al mejorar la distribucion de los taladros se
minimiza la sobre excavacion reduciendo los costos asociados posteriores.
1.4.2. Justificacion Operacional

Al incrementar el avance por disparo, se logra alcanzar la longitud necesaria de la
galeria para poder empezar la explotacion de mineral en retirada, asi evitar penalidades por
incumplimiento de objetivos. Al tener una misma longitud de la galeria se aplicaria menor
cantidad de disparos que es directamente proporcional al tiempo de preparacion del tajo.
1.4.3. Justificacion Economica

Al ser una empresa contratista, los metros avanzados estan ligados a la valorizacion
mensual, puesto que el costo por metro lineal disminuye al requerir menos ciclos de trabajo
para la longitud programada de la galeria.
L.5. Delimitacion de la Investigacion
L5.1. Delimitacion Temporal

La recoleccion de datos se realiz entre octubre y noviembre del afio 2024, cubriendo
15 ciclos de perforacion y voladura antes y después de la implementacion de la nueva malla
usando el modelo matematico de Roger Holmberg, este plazo permite comparar resultados
bajo condiciones operativas similares como son el equipo de trabajo, caracteristicas
geomecanicas y proceso de ejecucion.
L.5.2. Delimitacion Espacial

El presente trabajo de investigacion se realizo en la galeria GL 0370 de la zona
coturcan, ubicado en el nivel 290 de la Unidad Minera Lincuna S.A. Esta zona presenta
caracteristicas geomecanicas homogéneas, esta labor fue elegida por presentar con mas

frecuencia los disparos deficientes.
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1.6. Formulacion de la Hipétesis

L.6.1. Hipotesis General

La propuesta de mejora en los parametros de perforacion y voladura optimizara

significativamente la eficiencia operativa y la rentabilidad econdmica en la zona Coturcan.

1.6.2. Hipotesis Especificas

a) El disefio de una nueva carga especifica permitira reducir el consumo de explosivos.

b) La estandarizacion de la malla de perforacion impactara positivamente en la calidad

de disparo y en la reduccion

de costos de sostenimiento.

¢) La optimizacion integral reducird el costo por metro lineal, generando una mayor

utilidad por labor avanzada

I.7. Variables e Indicadores

1.7.1. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension

Indicadores

Instrumentos de medicion

Variable Independiente (VI): Optimizacion de los parametros de perforaciony voladura

Disefio de Malla de

Lo Perforacion
Optimizacion de los

Malla de perforacion

Reporte de Jumbo

Burden y espaciamiento (m)

Diametro de taladro de alivio y produccion (mm)

Plano de disefio de malla

Parametros de Perforacion

y Voladura Carga Explosiva

Tipo de explosivo

Secuencia de iniciacion

Vale de salida de explosivo

Carga explosiva (kg/disparo)

Factor de carga (kg/m3)

Reporte de carguio

Variable Dependiente (VD): Eficiencia Operat

iva y Rentabilidad Economica

Eficiencia Tecnicay
Operativa

Avance real por disparo (m)

Reporte de operaciones

Eficiencia de avance (%)

Sobre Rotura (%)

Medidor laser / Flexometro

Eficiencia Operativa 'y

Calidad de Macizo Rocoso

Mapeo geomecanico

Rentabilidad Economica

Costo de Perf. Y Vol. ($/m)

Precios unitarios

Rentabilidad

Costo de Sostenimiento ($/m)

Reporte de sostenimiento

Economica del ciclo

Costo de Limpieza y Acarreo ($/m)

Reporte de scoop

Rentabilidad Economica ($/m)

Control de gestion mensual

Nota. Esta tabla corresponde a la identificacion y operacionalizacion de variables.

Elaboracion propia basada en datos

de campo.
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Capitulo 11
Metodologia de la Investigacion

I1.1.Tipo de Investigacion

El estudio llevado a cabo en el sector de COTURCAN, perteneciente a la unidad
operativa Lincuna S.A., se clasifica bajo el siguiente modelo de investigacion:
Aplicada, porque se utiliza el conocimiento tedrico (Modelo Matematico de Roger
Holmberg) para resolver un problema practico en el Unidad Minera Lincuna S.A.
I1.2.Nivel de Investigacion

Esta investigacion se sitia en un nivel de caracter descriptivo y explicativo, en vista
de que detalla las condiciones operativas vigentes y fundamenta de que manera las
variaciones en el disefio de perforacion impactan directamente en los costos y en la eficiencia

del avance.
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I1.3.Poblacion

El universo de estudio de esta investigacion abarca la totalidad de los frentes de
avance y galerias correspondientes a la zona de Coturcan, dentro de las operaciones de la Cia.
Minera Lincuna S.A.”

I1.4.Muestra

Se determin6 un muestreo de caracter probabilistico, fundamentado en la seleccion de
eventos de voladura bajo parametros técnicos definidos, tanto en la etapa previa como
posterior a la optimizacion de la malla. Durante el diagnostico inicial, se evalu6 una serie de
15 disparos continuos, recolectando datos criticos como el progreso lineal, la densidad de
taladros, la profundidad taladrada y el factor de carga explosiva.

Posteriormente en la fase experimental se considerd 15 disparos con la nueva malla de
perforacion y voladura en donde al igual que las actividades anteriores se registr6 el avance
por disparo, numero de taladros por disparo, longitud de perforacion y consumo de explosivo,
dentro de todos los datos obtenidos se evaluara el aspecto técnico y econdmico.

IL.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
11.5.1. Técnicas Directas (Recoleccion en Campo)

Mediante la observacion estructurada se monitorea y registra el proceso de
perforacion y voladura in situ verificando el paralelismo de los taladros con guiadores, medir
el avance real haciendo uso del distanciometro laser dejando una contra anterior al disparo y
documentar los datos obtenidos comparandolos con los registros operativos como el reporte
de operador de jumbo, reporte de perforacion y voladura del jefe de Guardia.

I1.5.2. Técnicas Documentales (Datos Secundarios)
También se accedieron al historial de avances mensuales, reportes geomecanicas y

con estos a los costos operativos en cuanto al consumo de explosivos y aceros de perforacion.
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Asi como a los estdndares de la empresa para el disefio de mallas de perforacion y se utilizo
el manual de EXSA para el uso de emulsiones.
11.5.3. Instrumentos de Recoleccion de Datos
Con el fin de recopilar la informacidn necesaria, se utilizé un formato de registro

técnico (Reporte de Perforacion y Voladura). Este instrumento permitié documentar
sistematicamente los datos operativos y las variables de ingenieria vinculadas a ambas etapas
del ciclo de minado.

a) Herramientas

o Reportes operativos: se utilizaron registros historicos de perforacion y voladura
proporcionados por el area de productividad de la contrata, que incluian datos como el
avance real por disparo, numero de taladros, consumo de explosivos y tiempo de
perforacion.

o Mediciones directas: Se empleo un distancidmetro laser para medir el avance real
después de cada voladura y un flexdmetro para verificar la alineacion y profundidad de los
taladros.

o Fotografias: Se documento visualmente el estado del frente antes y después de la
voladura.

b) Método de aplicacion
El reporte de perforacion y voladura se completd durante cada ciclo de perforacion y
voladura recopilando el numero de taladros perforados, longitud de perforacion, consumo de
explosivo, avance real por disparo y observaciones sobre la fragmentacion y la sobre rotura
de labor. Se realizo el seguimiento continuo durante 15 disparos antes y después de
implementar la nueva malla de perforacion y voladura, asegurando la consistencia en las

condiciones geomecénicas y operativas.
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I1.6. Procesamiento de Datos

Para el procesamiento de datos obtenidos anteriormente se utilizo el método de
analisis, mediante técnicas cuantitativas para evaluar la eficacia de la nueva malla de
perforacion y voladura, detallandose en los siguientes pasos:
11.6.1. Estadistica descriptiva

El procesamiento de datos incluyo el calculo de medias aritméticas, desviaciones
estandar y variaciones porcentuales. Esto permiti6 contrastar el rendimiento de avance lineal
y el factor de carga antes y después de la optimizacion, ademds de avaluar la eficiencia de la
voladura mediante la relacion entre el progreso real y el disefio teorico.
11.6.2. Andalisis comparativo

Se aplico una prueba “t” de Student para determinar si las diferencias en avance y
consumo de explosivos eran estadisticamente significativas.
11.6.3. Analisis de costos

Se compararon los costos operativos (perforacion y explosivos) antes y después de la
implementacion, calculando el ahorro econdémico por metros ejecutado.
11.6.4. Validacion de la técnica

Se contrastaron los resultados con los parametros tedricos del modelo matematicos de
Roger Holmberg, verificando si los burden y espaciamientos aplicados generaron una
fragmentacion optima.

Los datos se procesaron en Microsoft Excel para calculos estadisticos basicos y
graficos comparativos, los resultados se compararon con los informes mensual de avance del

area de productividad.
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Capitulo I1I
Marco Teorico y Conceptual
II1.1. Antecedentes de la Investigacion
I11.1.1. Antecedentes Internacionales
a) Tema: “Evaluacion de la metodologia Roger Holmberg para el disefio de tuneles
mineros”
Autor: Oscar Eduardo Araya Arrio
Universidad: Universidad Nacional Andrés Bello
Afo: 2018
Objetivo General: “Desarrollar la metodologia de Roger Holmberg disefiando la
frente de un tinel. Explicando paso a paso su desarrollo y analizar sus resultados y
variables importantes en un caso ficticio construido a partir de informacién de

diferentes casos que sean utiles para territorio nacional evaluando su utilidad”
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111.1.2.

b)

Conclusion: “El desarrollo de esta tesis da una idea de que factores hay que tener en

consideracion al disefar una frente con esta metodologia, es un método que hay que

implementar analizando si el resultado obtenido fue el esperado e implementar

mejoras en el disefio en el caso de que se aleje de los calculos esperados.”
Antecedentes Nacionales

Tema: “Optimizacion de perforacion y voladura aplicando el modelo matematico de

Roger Holmberg en el proyecto central hidroeléctrica San Gaban I11.”

Autor: Br. Harry Alex Rivera Huirse

Universidad: Universidad Nacional del Altiplano

Afio: 2019

Objetivo general: “Optimizar las operaciones de perforacion y voladura en el tinel

de la central hidroeléctrica San Gaban III, mediante la aplicacion del modelo

matematico de Roger Holmberg”

Conclusion: “se estandariza la nueva malla de perforacion y voladura, logrando

reducir la cantidad de taladros mediante el disefio de malla por el modelo

matematico Holmberg de 65 taladros perforados a 52 taladros perforados y tener una

buena distribucion de acuerdo con los resultados obtenidos de los célculos del

burden y espaciamiento entre taladros en la seccion del tinel”

Tema: “Reduccion de la sobre rotura mediante la mejora de los parametros de
voladura en la profundizacién de la rampa 2705, en la Unidad Minera de PARCOY
de CONSORCIO MINERO HORIZONTE S.A. — LA LIBERTAD”

Autor: Br. Nilo Castafieda Rojas

Universidad: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco

Ano: 2019
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Objetivo general: “Reducir la sobre rotura para incrementar la profundizacion de la
RP 2705, cumplir con la produccion y avance requerido y disminuir los costos
unitarios en la zona norte — Balcon en la Unidad Minera de PARCOY de CMH S.A.”
Conclusion: “La voladura controlada precorte con cargas desacopladas y espaciados
en los taladros de contorno ha permitido controlar y reducir el porcentaje de sobre
rotura de 15.33% a 6.79% en promedio de 30 disparos, y con el redisefio de la malla
de perforacion se alcanzo eficiencia de voladura de 94% con la cual se logro
incrementar la profundizacion de la RP2705 y el cumplimiento del programa de
avances, logrando reducir los tiempos y costos unitarios de las operaciones unitarias

dentro del ciclo de minado de la Mina — Balcon.”

Tema: “Optimizacion de perforacion y voladura aplicando el modelo matematico de
Roger Holmberg en frentes de 3.5m*3m. en roca tipo II veta PAPAGAYO MINA
PODEROS, 2017

Autor: Br. Wilmer Ubemar Quezada Jacobo

Universidad: Universidad Nacional de Trujillo

Ato: 2017

Objetivo general: “Realizar un analisis del actual disefio y aplicacion de perforacion
y voladura en frentes para luego aplicar el método de Holmberg y optimizar estas
operaciones unitarias”

Conclusion: “Se concluye que la aplicacion del modelo matematico de Roger
Holmberg en el disefio de malla de perforacion y voladura permite optimizar estas

operaciones unitarias”
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II1.1.3.

a)

b)

Antecedentes Locales
Tema: “Optimizacion de la perforacion y voladura mediante el modelo de Roger
Holmberg en la zona minera de la region Cusco”
Autor: Br. Arapa, J. y Huaman, R.
Universidad: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Afo: 2021
Objetivo general: “Optimizar los pardmetros de disefio de la malla de perforacion y
carga explosiva utilizando el modelo matematico de Roger Holmberg para
incrementar la eficiencia del avance lineal en labores de desarrollo subterraneo.”
Conclusion: “Se determind que la aplicacion rigurosa de las formulas de Holmberg
para el calculo del burden y espaciamiento, en funcion al didmetro del taladro de
alivio, permiti6 un incremento del 12% en el avance real por disparo, reduciendo

simultaneamente el factor de cargo en rocas de calidad media (RMR 45-55)”

Tema: “Evaluacion técnica de los parametros de perforacion y voladura para reducir
costos operativos en mineria subterranea”

Autor: Br. Quispe M.

Universidad: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco

Afio: 2019

Objetivo general: “Evaluar la influencia de los parametros técnicos de perforacion y
voladura en la estructura de costos operativos para proponer mejoras que optimicen
el ciclo de minado.”

Conclusion: “El estudio concluyo que la falta de un disefio estandar de malla y
excesivo error de perforacion generaban un sobre-quiebre (overbreak) del 18%

mediante la implementacion de un control de alineamiento y la redistribucion de la
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carga explosiva, se logré reducir los costos de limpieza y sostenimiento, mejorando
la rentabilidad por metro avanzado”
II1.2. Bases Tedricas
112 1. Modelo Matemadtico de Roger Holmberg
Como lo menciona Quispe (2017), Con el objetico de simplificar las operaciones
matematicas en excavaciones subterraneas y tuneles, la metodologia de Holmberg fragmenta
la cara de perforacion en cinco areas diferenciadas. Cada segmento requiere un analisis

técnico particular para su dimensionamiento; dichas zonas se clasifican de la siguiente

manera:
» A: Seccion de corte (Cut)
» B: Seccion de tajeo (Stoping Section)
» C: Seccion de alza (Stoping)
» D: Seccién de contorno (Contour)
» E: Seccion de arrastre (Lifters)
Figura 2

Las cinco secciones de un frente de trabajo

Stoping

Stoping

,_
=P ---------Q-}-—-—-—-

(1]
-
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Nota. Esta ilustracion representa a un frente de ataque dividido en 5 secciones. Tomado de
Academia, por Quispe J, 2017, Algoritmo Holmberg

El factor determinante para el éxito de la voladura en excavaciones subterraneas
radica en la apertura de la cara libre inicial. Para dimensionar la carga explosiva necesaria, el
modelo desarrollado por este autor propone un procedimiento de calculo basado en la
siguiente logica:

a) Célculo para determinar el avance.

b) Calculo del corte (Cut).

¢) Primer cuadrante.

d) Segundo cuadrante.

e) Tercer cuadrante.

f) Cuarto cuadrante.

g) Calculo de arrastres.

h) Calculos de taladros de contorno (piso).

1) Célculos de taladros de contorno (hastiales).

La metodologia y procedimiento analitico desarrollados por Roger Holmberg se
presentan como una herramienta 6ptima para el dimensionamiento y planificacion de
disparos en excavaciones bajo tierra y obras de tineles.

a) Calculo para determinar el avance
» Diametro equivalente de los taladros de alivio (@,)

Como lo menciona Araya (2018), Cuando el disefio contempla el uso de multiples
taladros de expansion en lugar de uno solo, este modelo permite simplificar el analisis
tratandolos como una unidad. Para ello, se calcula un didmetro resultante que simula la
integracion de todos los taladros de alivio empleando la férmula de equivalencia que se

presenta a continuacion:
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Ge = Bo * VN —>Ec. 01

Donde:

@, = Diametro equivalente (m)

@, = Didmetro de los taladros de alivio (m)

N = Numero de los taladros de alivio (unid.)”

» Longitud de taladro con respecto al diametro equivalente (L)

De acuerdo con los planteamientos de Velarde (2017), la configuracion de multiples
taladros de expansion y su correspondiente dimension equivalente posibilitan alcanzar
longitudes de perforacion que se alinean con las proyeccion matematicas del disefio.

L =0.15+ 34.1 = (@,) — 39.4 * (@,)? => Ec. 02

Donde:

L = Longitud de taladro con respecto al diametro equivalente (m)

@, = Diametro equivalente (m)

> Longitud de avance requerido por disparo (L)

Como lo menciona Velarde (2017), “Es la longitud que se debe alcanzar en la
perforacion de acuerdo con la longitud efectiva de barra que se estd empleando y se asumira
como aceptable el 95% de eficiencia de voladura.”

L =95% * L, =>Ec. 03

Donde:

L, = Longitud de taladro requerido (m)

Ly = Longitud de barra efectiva (m)
» Error de perforacion (1)
Segun sostiene Quispe (2017), las imprecisiones durante la perforacion impactan de

forma critica en a la configuracion de la malla. Estas desviaciones alteran las dimensiones del

pag. 28



burden y el espaciamiento, lo que degrada la calidad de la voladura al comprometer la
fragmentacion de la roca, el progreso lineal y el rendimiento general del ciclo.
Cuanto mayor error se tenga sera menor la eficiencia de la voladura y viceversa.

Estos errores se calculan con la siguiente formula:”

Y=(axL;)+e =>Ec. 04

Donde:

1 = Error de perforacion.

L, = Profundidad del taladro

a = Desviacion angular

e = Error de emboquille o empate

b) Calculo de corte o Disefio de arranque

Como lo menciona Quispe (2017), “Debido a que las excavaciones subterraneas
carecen inicialmente de superficies de alivio, més all4 del propio frente de trabajo, la
estrategia fundamental del disparo consiste en generar una cara libre artificial mediante el
arranque. Una vez establecida esta cavidad inicial, el resto de los taladros de la malla actiian
de forma secuencial para completar la seccion de la labor.”

La ubicacion del arranque influye directamente a la longitud de proyeccioény a la
fragmentacion de roca, asi como al avance de la labor por disparo, mencionado lo anterior los
arranques pueden clasificarse en dos grandes grupos:

> Arranque con taladros en paralelo

La perforacion del arranque con taladros en paralelo son los mas utilizados en la
mineria mecanizada en base a los equipos de perforacion, los jumbos hidraulicos con uno o
varios brazos cuentan con el paralelismo de su perforacion.

> Arranque con taladros en angulo
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El arranque con taladros en angulo poco a poco se esta dejando de utilizar por su
dificultad al realizarse, normalmente se realizan en labores pequefias y convencionales.”

Figura 3

Arranque de cuatro secciones
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Nota. Esta ilustracion representa a un frente de ataque dividido en 5 secciones. Tomado de

Academia, por Quispe J, 2017, Algoritmo Holmberg

Como lo menciona Kihlstrim (1987), “La distancia entre el taladro de alivio y los
primeros taladros cargados no debe exceder a 1.7D?, donde D viene a ser el diametro del
taladro de alivio, Con el propodsito de maximizar el desprendimiento del material y garantizar
una fragmentacion adecuada, se debe considerar que la rotura de la matriz rocosa esta
supeditada a las propiedades del agente explosivo seleccionado, asi como a la separacioén
precisa entre perforaciones de produccion y taladros de alivio.

Al analizar la Ilustracion 2, se observa lo siguiente:
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Para burden mayores de 2D,el angulo de la salida es demasiado pequefio y se produce una

deformacion plastica de la roca entre los taladros.

Para burden menores a 2D, la concentracion de carga seria demasiado elevado y se

producird la compresion y fallo del arranque

Por tales motivos se recomienda que el burden se calcule seglin a la ecuacién del

burden equivalente maximo.”

> Burden equivalente maximo (B, y4x)

Como lo menciona Quispe (2017), “El burden equivalente se define como la

separacion medida entre los centros del didmetro resultante y el taladro con carga. Para

determinar este valor, se aplica la expresion matematica que se detalla a continuacion:”

_ TL'*@e

Be max. = . => Ec. 05

Donde:
B, max. = Burden equivalente maximo (m)
@, = Diametro equivalente (m)

> Burden practico (B,)

B, = Bemax. — ¥ =>Ec. 06

Donde:
B, = Burden practico en el arranque
B, max. = Burden equivalente méaximo en el arranque
1) = Error de perforacion

» Ancho de abertura (4;,)

i.  Calculo del burden practico “a” (Bp(a))
B, = B, — 0.05 =>Ec. 07

Donde:
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B, () = Burden practico “a" (m)
B,, = Burden practico (m)

ii.  Calculo del burden practico “b” (Bp(b))

B, = B, + 0.08 => Ec. 08

Donde:
B,,py = Burden practico “b" (m)
B,, = Burden practico (m)

iii.  Calculo de la longitud de X,

Xo=24Byq = Ec. 09

Donde:
X, = Longitud medida desde el centro hacia el arranque (m)
@, = Diametro equivalente (m)
B, () = Burden practico “a” (m)

iv.  Calculo de la longitud de X,

Xy =2+ By = Ec. 10
Donde:
X}, = Longitud medida desde el centro hacia el arranque (m)
@, = Diametro equivalente (m)
B,y = Burden practico “b” (m)
> Cilculo del ancho de abertura (4;g)
Como lo menciona Quispe (2017), “El ancho de abertura se define como la cavidad

de los taladros de arranque que se genera con la voladura, la cual quedara una cara libre luego
de la detonacion de los 4 primeros taladros cargados.

Segtlin la ilustracion N°04 se comprende la forma de determinar el ancho de abertura.”
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Figura 4

Ancho de abertura

Nota. Esta ilustracion representa la distancia referencial del ancho de abertura. Tomado de
“Disefio de perforacion y voladura por el método Roger Holmberg para reducir las
incidencias de voladuras deficientes en CIA Minera ARES S.A.C. — U.O. ARCATA” por

Velar E., 2017, Ancho de Abertura.

Apo = /xg + X2 =>Ec. 11

Donde:
Apo = Ancho de abertura de los taladros de arranque

X, = Longitud medida desde el eje del taladro de alivio
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X}, = Longitud medida desde el eje del taladro de alivio
» Calculo de la constante de roca (C) — formula sueca
Como menciona Arrio (2018), “La constante de roca es un factor que se propone por
Langefors para representar la influencia de la roca, para los disefios de tronadura se usa un
valor de la constante de 0.4 kg/m3. En 1974, Larson expuso que este valor puede variar 25 %.
El valor de la constante se extrae de la siguiente ecuacion:”
C=0.8784 +«CE + 0.052 =>Ec. 13
Donde:
C = Constante de roca
CE = Consumo especifico de explosivo (kg/m3)
» Consumo especifico de explosivo por Ashby. (CE)
Como menciona Arrio (2018), “De aqui se desprende el consumo especifico de
explosivos (kg/m3), valor que se puede obtener de la formula modificada de Ashby:”

_ 0.56*p,-*tan(%+15)

E = =>FEc. 12

3/115-RQD
33

Donde:
CE = Consumo especifico de explosivo
pr = Densidad de roca (dato del area de geomecénica)
GSI = Indice de resistencia geolégica (dato del drea de geomecanica)
RQ@D = Designacion de calidad de roca (dato del area de geomecénica)
> Densidad de carga en el arranque (q,)
Como lo menciona Quispe (2017), “Se define como el volumen de energia explosiva

alojada en una perforacion especifica dentro de su area de influencia. Se establece que la
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densidad de carga alcanza la unidad cuando el taladro es ocupado totalmente por el explosivo,

sin presencia de espacios de aire; este valor se determina mediante la expresion:

Qo = - => Ec. 14

Donde:
qo = Densidad de carga en el arranque (kg/m)
@, = Diametro de taladro de produccion (m)
@, = Diametro equivalente (m)
B, = Burden equivalente (m)
C = Constante de roca (kg/m3)
RWS 4,0 = Potencia relativa por peso con respecto al anfo.
> Longitud de taco (Lygc0)

Lrgco = 10 * @ =>Ec. 15
Donde:
L1qco = Longitud de taco (m)
@, = Diametro de taladro de produccion (m)

> Longitud de carga en el arranque (L.)

Se refiere a la longitud del taladro que estara cargado con el explosivo calculandose
con la siguiente formula:

Le =L — Lrgeo => Ec. 16
Donde:
L = Longitud cargada por taladro en arranque (m)
L = Longitud total del taladro (m)
Lrac0 = Longitud de taco o material inerte (m)

> Masa explosiva por taladro en arranque (Q,)
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Qe = qo *L¢ =>Ec. 17
Donde:
Q. = Masa de explosivo por taladro (kg. /tal.)
L. = Longitud carga por taladro en arranque (m)

qo = Densidad de carga en el arranque (kg/m)

» Numero de cartuchos por taladro en arranque (N Qam.)
Tal.

N9cart = _Qe =>FEc. 18
Tal Kg.de explosivo por cartucho

Donde:

N®car: = Cantidad de cartuchos por taladro (unid/taladro)

Tal’

Q. = Masa de explosivo por taladro (kg. /tal.)
¢) Calculos para el primer cuadrante
Como lo menciona Quispe (2017), “Para estos calculo se considera que ya existe una
abertura o cara libre de ancho (4y,) y la concentracion lineal de explosivo en el arranque
(q0), con estos datos se calculara Burden maximo en el primer cuadrante.”
> Burden maximo en el primer cuadrante (B,,,4,—1)

Ano*qo*RWS anfo

Bopaxr1 = 0.088 * e

=>Ec. 19

Donde:

B nax—1 = Burden méaximo en el primer cuadrante (m)

Apo = Ancho de abertura en el arranque (m)

q, = Densidad de carga en el arranque (kg/m)

RWS 4,5, = Potencia relativa por peso con respecto al anfo (1.02) (El explosivo utilizado es
el EMULNOR 3000 1 %4 x 8”)

@¢ = Diametro del taladro de produccion (m)
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C = Constante de roca
> Burden practico en el primer cuadrante (Bpl)

Se define el burden practico como la magnitud lineal empleada para proyectar el
esquema de perforacion en el cuadrante inicial, tomando como referencia el ancho de la
cavidad generada en el arranque

B,1 = Bnax-1— VY =>Ec. 20
Donde:
B,,1 = Burden practico en el primer cuadrante (m)
B nax—1 = Burden maximo en el primer cuadrante (m)
Y = Error de perforacion

» Ancho de abertura en el primer cuadrante (A1)
i.  Calculo de longitud de X,y X4
Es la longitud desde en ancho de abertura del arranque hacia la esquina del primer

cuadrante, tal como se muestra en la ilustracion:
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Figura 5

Burden practico y ancho de abertura en el primer cuadrante

Nota. Esta ilustracion representa la distancia referencial del burden practico y ancho de
abertura en el primer cuadrante. Tomado de “Disefio de perforacion y voladura por el método
Roger Holmberg para reducir las incidencias de voladuras deficientes en CIA Minera ARES

S.A.C. - U.O. ARCATA” por Velar E., 2017, Ancho de Abertura.

Las longitudes de X, y X, se calculan con la siguiente formula:
Xe=Xq="2+4B, = Ec. 21
Donde:
X.y X4 = Longitud desde el Ay, hacia la esquina del primer cuadrante (m)
Apo = Longitud de abertura en el arranque (m)
By, = Burden practico en el primer cuadrante (m)

ii.  Calculo del ancho de abertura en el primer cuadrante
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Una vez que se determina los valores de X, y X; se procede a hallar el valor del ancho
de abertura en el primer cuadrante con la siguiente formula:
Api = X2 +X2 —> Ec. 22
Donde:
Apq1 = Ancho de abertura en el primer cuadrante (m)
X.y X4 = Longitud desde el Ay, hacia la esquina del primer cuadrante (m)

> Densidad de carga en el primer cuadrante (q,)

32.3%0g*C*Bmax—1

4 15
RWSAnfo*sin(tanh‘l( kO ) )

2*Bmax—1

=> Ec. 23

q1 =

Donde:
q. = Densidad de carga en el primer cuadrante (kg/m)
@ = Diametro del taladro de produccion (m)
B nax—1 = Burden méaximo en el primer cuadrante (m)
C = Factor de roca
RWS 4,50 = Potencia relativa por peso respecto al anfo
Apo = Ancho de abertura en el arranque (m)
> Masa de explosivo por taladro en el primer cuadrante (Q.q)
En la cantidad de explosivo por taladro en el primer cuadrante y se halla con la
siguiente formula:
Qe1 =q1*L, =>Ec. 24
Donde:
Q.1 = Masa de explosivo por taladro (kg)
q1 = Densidad de carga en el primer cuadrante (kg/m)

L. = Longitud cargada del taladro (m)

> Numero de cartuchos por taladro en el primer cuadrante (N cart 1)
Tal’
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Qe1

Kg.de explosivo por cartucho

NQCart 1=

Tal”’

=> Ec. 25

Donde:

N®car: 1 = Cantidad de cartuchos cargados por taladro (unidades)
Tal’

Q.1 = Masa de explosivo por taladro (kg)
d) Calculos para el “n-esimo” cuadrante

> Burden maximo en el n-esimo cuadrante

Bumax—n = 0.088 \/A"("‘”*;’::fwsf‘"f" —> Ec. 26
Donde:
B nax—n = Burden maximo en el n-simo cuadrante (m)
Apmn-1) = Ancho de abertura en el (n-1) cuadrante (m)
q, = Densidad de carga en el arranque (kg/m)
RWS 4,5, = Potencia relativa por peso con respecto al anfo
@o = Diametro del taladro de produccion (m)
C = Constante de roca
> Burden practico en el n-simo cuadrante
Byn) = Bmax—n — P => Ec. 27
Donde:
B,,(ny=Burden practico en el n-simo cuadrante (m)
B nax—n= Burden maximo en el n-simo cuadrante (m)
Y= Error de perforacion

> Ancho de abertura en el n-simo cuadrante

X, =X; =201 B = Ec. 28

Donde:

pag. 40



X; y Xj = Longitud desde el Ap—1) hacia la esquina del n-simo cuadrante

Apmn-1) = Longitud de abertura en el (n-1) cuadrante (m)

B,y = Burden practico en el n-simo cuadrante (m)

Anny = /Xiz +X? => Ec. 29

Donde:

Apm) = Ancho de abertura en el n-simo cuadrante (m)
X; y X; = Longitud desde el Ap(;—1) hacia la esquina del n-simo cuadrante

» Densidad de carga en el n-simo cuadrante

32.3%@y*C+B _
4 = 0*C*Bmaz—n = Ec. 30

Ap(n-1) 15
RWSAnfo*sin(tanh‘l(i) >

2*Bmax-n

Donde:
g, = Densidad de carga en el n-simo cuadrante (kg/m)
@o = Diametro del taladro de produccion (m)
B nax—n = Burden maximo en el n-simo cuadrante (m)
C = Factor de roca
RWS 4,5, = Potencia relativa por peso respecto al anfo
Apn—1) = Ancho de abertura en el (n-1) cuadrante (m)
» Masa de explosivo por taladro en el n-simo cuadrante
Qen) =qm) * L¢ => Ec. 31
Donde:
Qen) = Masa de explosivo por taladro en el n-simo cuadrante(kg)
qn) = Densidad de carga en el n-simo cuadrante (kg/m)
L. = Longitud cargada del taladro (m)

» Numero de cartuchos por taladro en el n-simo cuadrante
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NCare 1 = Qe1 —> Ec. 32

Tal' Kg.de explosivo por cartucho

Donde:

N®cart (n) = Numero de cartuchos por taladro en el n-simo cuadrante (unidades)
Tal’

Qe(n) = Masa de explosivo por taladro en el n-simo cuadrante (kg)

» Validacion de datos para mas cuadrantes
Como lo menciona (Quispe, 2017), “Para el calculo de los siguientes cuadrantes se debe
comprobar la longitud del ancho de abertura del Gltimo cuadrante no debe exceder a la raiz
cuadrada de la profundidad del taladro.
Ah; <L =>Ec. 33
Si sucede lo contrario indica que ya no se debe disefiar mas cuadrantes en el frente”.
II1.2.2. Indice de Calidad de Roca (RQD)

Como lo menciona Espana (1987), Resulta fundamental medir la solidez del macizo
rocoso para establecer un lenguaje técnico uniforme que facilite el intercambio de datos y la
creacion de lineamientos en ingenieria de rocas. En este contexto, el RQD (Rock Quality
Designation) destaca como uno de los indicadores mas utilizados para determinar la
integridad estructural de la formacion rocosa.

Tabla 2

Interpretacion de valores de RQD

Descripcion del Indice de  valor del RQD
Calidad de Roca

Muy Pobre 0-25

Pobre 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100

Nota. Esta ilustracion representa la distancia referencial del ancho de abertura. Tomado de

“Disefio de perforacion y voladura por el método Roger Holmberg para reducir las
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incidencias de voladuras deficientes en CIA Minera ARES S.A.C. — U.O. ARCATA” por

Velarde E., 2017, Ancho de Abertura.

Este indicador se fundamenta en el registro de la densidad de discontinuidades
naturales halladas en el macizo rocoso segun la linea de medicion. Existe una relacion
inversamente proporcional entre ambos factores: a mayor presencia de fracturas, menor sera
la valoracion porcentual del RQD.

111.2.3. Sistema Rock Mass Rating (RMR)

El sistema de clasificacion geomecéanica Rock Mass Rating (RMR), desarrollado por
Z.T. Bieniawski en 1973 y actualizado en 1989, es una de las herramientas mas utilizadas en
la mineria subterrdnea para estimar la calidad del macizo rocoso y determinar los
requerimientos de sostenimiento y parametros de voladura. Seglin Bieniawski (1989), el
sistema RMR se basa en la suma ponderada de cinco pardmetros basicos que describen el
estado fisico y estructural de la roca.

A continuacion, se detallan estos parametros aplicados al contexto de las galerias en la
Unidad Minera Lincuna S.A., donde se ha determinado un valor de RMR de 45,
correspondiente a una roca de calidad “Regular” (Clase III):

¢ Resistencia Compresiva de la Roca Intacta: Este pardmetro mide la capacidad
de la matriz rocosa para resistir cargas antes de fallar. En el area de estudio, la
roca presenta una resistencia que influye directamente en la “Constante de Roca”
del modelo de Holmberg, determinando la energia especifica necesaria para la
fragmentacion.

e Indice de Calidad de Roca (RQD): El RQD es un indicador del grado de
fractura miento del macizo. Para la zona Coturcan, el valor registrado es del 58%,

lo cual indica una roca de calidad aceptable, pero con presencia de bloques
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definidos por las discontinuidades, lo que facilita el desplazamiento de blouges
durante el disparo.

e Condicion de Discontinuidades: Evalta la rugosidad, apertura y relleno de las
fracturas. La presencia de “panizo” (material arcilloso de alteracion) en las juntas
de la zona Coturcan reduce la friccion entre bloques, aumentando el riesgo de
inestabilidad y requiriendo un disefio de voladura que no sobre excave las
paredes.

e Espaciamiento de Discontinuidades: Se refiere a la distancia entre los planos de
debilidad (juntas, diaclasas o fallas). En una roca con RMR 45, el espaciamiento
suele ser moderados, lo que dicta el tamafio de la malla de perforacion; una malla
muy abierta es este tipo de roca podria generar bolones (fragmentos grandes).

e Presencia de Agua Subterranea: La condicion hidroldgica es critica para la
seleccion del explosivo. En las galerias, la presencia de agua influye en la
cohesion de las discontinuidades y obliga al uso de agentes de voladura
resistentes al agua, como las emulsiones encartuchadas.

Las integraciones de estos factores permiten clasificar el terreno como Clase III
(RMR 41-60), lo que implica un tiempo de auto soporte limitado y una respuesta elasto-
pléstica ante la liberacion de energia por el disparo, validando la necesidad e optimizar la

malla de perforacion para evitar dafos estructurales al macizo remanente.

pag. 44



Tabla 3

Interpretacion de los valores de RMR

Descripcion RMR Clase de Macizo Rocoso
Roca Muy Buena 81-100 I

Roca Buena 61 - 80 I

Roca Regular 41 - 60 "

Roca Mala 21 -40 v

Roca Muy Mala 0-20 \Y

Nota. Este cuadro corresponde a la clasificacion del macizo rocoso segin el RMR. Tomado
de “Guia de criterios geomecanicos para disefio, construccion, supervision y cierre de labores

subterraneas.” Por Osinergmin, 2017, Sistema RMR

111.2.4. Indice de Resistencia Geologica (GSI)

Siguiendo los criterios de Bieniawski (1989), este sistema de clasificacion
geomecanica analiza la competencia del terreno basandose en a la configuracion geologica y
el estado de las discontinuidades. Debido a su practicidad técnica, este método es
ampliamente implementado en la mineria peruana por las cuadrillas de operaciones.

El indice GSI fue modificado por C. Vallejo (2002) con el objetivo de utilizar las
tablas originales de manera practica y sencilla de clasificar cualitativamente al macizo rocoso
y recomendar el sostenimiento requerido. Es preciso indicar que el indice GSI se concibi6
inicialmente para determinar las variables del criterio de rotura de Hoek & Brown. En ese
sentido, Vallejo emplea como base para la propuesta y disefo del sostenimiento. Aunque las
tables facilitan una aplicacion operativa rapida para el personal de campo, la validacion final,
el ajuste técnico y la supervision del sistema deben ser responsabilidad exclusiva del

departamento de geomecdanica de la Unidad Minera.
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Tabla 4

Tabla Gsi para evaluacion geomecanica
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Nota. Esta tabla corresponde a la evaluacion GSI del macizo rocoso. Tomado de “Guia de
criterios geomecanicos para disefio, construccion, supervision y cierre de labores
subterraneas.” Por Osinergmin, 2017, ndice GSI

1I1.2.5. Consumo Especifico de Explosivo (CE)

Como lo menciona Ramirez, P.L. (2002), El volumen de agente explosivo requerido
para la conminucion de un metro cubico de material rocoso se denomina 'Consumo
Especifico' (CE). No obstante, diversos expertos sostienen que este indicador no es el tinico
factor determinante para el disefio de voladuras, a menos que se normalice bajo un explosivo
estandar o se analice como energia liberada. Esto se debe a que la configuracion geométrica

de las cargas en el macizo incide drésticamente en los resultados finales del disparo.

Figura 6

Relacion empirica entre el consumo especifico, frecuencia de fracturas y resistencia al corte.

CONSUMO ESPECIFICO %
ANFO goma

K, Kg | K

o | T | wY

0.8+

CCNSUmE?“EC’lFiUJ - 0,56 ¥ Tan (g +i)
(kg ARG/ m7) Frecuencia de fracturacién

donde ¥ = densidad de la roca in situ
¢ =dngulo bdsico de friccidn
i =dngulo de rugosidad

0.3 08
0.7

0.6

054 024 04

dngule de friccign (g+i)
0.4 =

0.3+
o< 0.2

0.2+

* ¥ =25 t/m?
FRECUENCIA DE FRACTURACION  (Fracturas /metro]

Nota. Este grafico representa la relacion entre el consumo de explosivo con la frecuencia de
fracturacion. Tomado de “Manual de perforacion y voladura de rocas” por Instituto

Geoldgico y Minero de Espaiia, 1987, Consumo especifico.
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1I1.2.6. Constante de Roca (c)

Como lo menciona Espana (1987), “La constante “c” es la cantidad de explosivo
necesaria para fragmentar 1m3 de roca, normalmente en voladuras a cielo abierto y rocas
duras se toma un valor de 0.4. Ese valor se modifica de acuerdo con:

> B>14m. =2 c’=c+0.05
> B<l4m. =2 c’=c+0.07/B
La piedra practica se determina a partir de:

B=Bmax-e¢’-Db* H

Donde:

» H = Altura de banco (m)

» ¢’ = Error de emboquille (m/m)

» Db = Desviacion de barrenos (m)”
I11.3. Marco Conceptual
111.3.1. Mineria

Actividad desarrollada por el hombre para la extraccion de productos minerales que se
encuentran en la corteza terrestre y que tienen alglin valor economico. (Prado, 2022)

111.3.2. Galeria

Labor minera que se realiza siguiendo la estructura mineralizada (Prado, 2022)
I11.3.3. Geomecdnica

La geomecéanica es una ciencia que estudia las propiedades elasticas de las rocas y su
relacion con los esfuerzos en el subsuelo, tanto en condiciones inalteradas como su respuesta
a los cambios originados por las operaciones de la industria petrolera. (OSINERGMIN, 2017)
111.3.4. Carga Especifica

Es la cantidad de explosivos usados por metro cubico de roca volada (kg/m3) y para

el caso de los minerales se denomina factor de potencia (kg/tn) (Prado, 2022)
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I11.3.5. Cara Libre

Es cada uno de los lados que estan en contacto con el aire (Separados de Originalidad)
(Gomez, 2013)

1I1.3.6. Explosivos

Son sustancias o compuestos quimicos en estado sélido, liquido o gaseoso, que por
medio de reacciones quimicas de oxido-reduccion, son capaces de transformarse, en un
tiempo muy breve, en grandes volumenes de productos gaseosos y con la correspondiente
liberacion de energia. (EXSA, Soluciones Exactas, 2024)

111.3.7. Emulsiones Explosivos (Sensibles al fulminante)

Las emulsiones explosivas son de tipo “Agua en aceite” componiéndose de dos fases
liquidas, una continua, basicamente constituida por una mezcla de hidrocarburos y otra
dispersa, que son microgotas de una solucion acuosa de sales oxidantes, con el nitrato de
amonio como principal componente. (EXSA, Soluciones Exactas, 2024)

111.3.8. Meétodos de Explotacion

Se definen como una forma geométrica utilizada para explotar un yacimiento
mineralizado. Conjunto de operaciones planeadas que permiten el arranque, carguio y
extraccion del mineral en condiciones Optimas de costos y seguridad. (Prado, 2022)

111.3.9. Simpatia

A ser detonado un cartucho, este puede inducir la detonacion de otro cartucho vecino
por “simpatia”. Una buena transmision es la garantia para la completa detonacion de una
columna explosiva. (Gomez, 2013)

111.3.10. Accesorios de Voladura
Para que un explosivo pueda detonar es necesario iniciarlo, lo que se efectiia

normalmente mediante los denominados “accesorios de voladura”, que comprenden a los
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fulminantes o detonadores, mecha de seguridad y mecha rapida, conectores y retardadores.
(EXSA, Soluciones Exactas, 2024)
111.3.11. Densidad de la Roca

La densidad constituye una caracteristica técnica intrinseca de los cuerpos, la cual
depende de la configuracion de sus componentes y de la porosidad o espacios intersticiales
presentes en su estructura. Esta magnitud fisica representa la relacion entre la masa de un
objeto y el volumen que ocupa, cuantificado habitualmente en Kg. /m3. (OSINERGMIN,
2017)
111.3.12. Perforacion

El ciclo de fragmentacion de roca se inicia invariablemente con la ejecucion de los
taladros, siendo esta la etapa preliminar y determinante para el éxito de la posterior
detonacion. (EXSA, Soluciones Exactas, 2024)
111.3.13. Voladura

Una carga explosiva convencional acoplada, que llena completamente un taladro, al
detonar crea una zona adyacente en la que la resistencia dindmica a compresion de la roca es
ampliamente superada, triturandola y pulverizandola. (EXSA, Soluciones Exactas, 2024)
III.4. Marco Contextual

El presente trabajo de investigacion se realizo en la Unidad Minera Lincuna S.A.
(Ancash), especificamente en la galeria G1 0370 de la zona Coturcan, que aporta
aproximadamente el 50% de la produccioén de minerales polimetalicos de toda la unidad. Esta
area presenta rocas tipo IIIB con un RMR de 45, con alta fracturacion (RQD: 58%), presencia
de agua y zonas de panizo, lo que generaba avances deficientes y un consumo excesivo de
explosivos. La operacion emplea jumbos electrohidraulicos DD210 y explosivos emulnor,

bajo estandares de seguridad del D.S. 024-2016-EM. Estos factores justifican la aplicacion
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del modelo matematico de Rogr Holmberg para optimizar los parametros de perforacion y
voladura.
111.4.1. Ambito General del Area de Estudio del Proyecto

La Unidad Minera Lincuna S.A. es una mina polimetalica, la cual se ubica
geopoliticamente en:

a) La zona de operacion tiene la siguiente ubicacion:

Distrito: Recuay y Aija
Provincias: Recuay y Aija
Departamento: Ancash

b) En el lado occidente de la cordillera negra, el campamento de Hércules tiene las
siguientes coordenadas:

Tabla 5

Ubicacion en coordenadas del campamento Hércules

Coordenadas Geograficas

Longitud Oeste 77°33'
Latitud Sur 90°46'
Altitud 4160 m.

Nota. Este cuadro corresponde a la ubicacion con coordenadas geograficas de la Unidad
Minera Lincuna S.A. Elaboracion propia.

Tabla 6

Ubicacion en coordenadas UTM

Coordenadas UTM
Este 219565.00

Norte 8919502.00

Nota. Este cuadro corresponde a la ubicacion en coordinadas UTM de la Unidad Minera

Lincuna S.A. Elaboracion propia.
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Figura 7

Ubicacion de la Unidad Minera Lincuna S.A.

COMPANIA MINERA
LINCUNAS.A.UM
HUANCAPETI

Nota. Esta ilustracion representa la ubicacion geografica de la Unidad Minera Lincuna S.A.

tomado de “Plan de minado anual 2024 por U.M. Lincuna S.A. 2024, Ubicacion Geografica.
El traslado hacia el emplazamiento minero se efectua por carretera partiendo desde

Lima. La ruta sigue el eje de la Panamericana Norte hasta el desvio de Pativilca, desde donde

se asciende con direccion noroeste hacia Recuay. El tramo final Comprende un trayecto de 42
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km. Por una via de material afirmado en sentido hacia Aija, la cual brinda el ingreso directo a
las operaciones de Lincuna S.A.

Se presenta el detalle de las vias de acceso al proyecto:

Tabla 7

Vias de Acceso — Unidad Minera Lincuna S.A.

Vias de acceso

De Hasta Tipo de Via Distancia (Km)  Tiempo
Lima Pativilca Carretera Asfaltal 195.00 03 h 00 min
Pativilca Recuay Carretera Asfaltas 183.00 03 h 20 min
Recuay Unidad Minera (Planta) Carretera Afirmac 23.80 00 h 30 min
Recuay Unidad Minera (Mina) Carretera Afirmac 32.20 00 h 40 min
TOTAL 434.00 07 h 30 min

Nota. Este cuadro corresponde a la ruta de Lima hacia la Unidad Minera Lincuna S.A.
Elaboracion propia
Las concesiones que abarca la operacion se detallan en el siguiente cuadro:

Tabla 8

Concesiones — Unidad Minera Lincuna S.A.

Concesiones - Unidad Minera Lincuna S.A.

Codigo de Concesion Concesiones Area (ha)
09009424 X01 Acumulacion Alianza N° 1 10000000.00
09009596X01 Acumulacion Alianza N° 15 5361239.00
09009425X01 Acumulacion Alianza N° 2 4140000.00
09009593X01 Acumulacion Alianza N° 10 1300000.00
09005446X01 Felix Segundo 80000.00
09008719X01 Norma N° 1 3339589.00
09009594 X01 Acumulacion Alianza N° 11 7111600.00

Nota. Este cuadro detalla las concesiones que pertenece a la Unidad Minera Lincuna S.A.
Elaboracion propia.
111.4.2. Geologia del Yacimiento

a) Geologia Regional
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El contexto geologico regional de Lincuna corresponde a rocas volcanicas de la
Cordillera de los Andes, las cuales se emplazaron sobre las unidades sedimentarias del
Mesozoico. Dentro de las rocas volcanicas se reconocen los afloramientos del Grupo Calipuy
del Terciario inferior a medio, distribuido a lo largo de la Cordillera Negra, con una longitud
de 221km. y ancho que varia de los 25 a 40 km. que descansa en discordancia angular sobre
todas las formaciones mesozoicas. Todas las unidades litologicas fueron intruidas por stocks
de composicion intermedia que forman centros volcanicos.

El arco magmatico del Grupo Calipuy presenta una direccion NO-SE y ha migrado de
este a oeste (Chavez et al., 2010). Estratigraficamente, el Grupo Calipuy fue dividido en
inferior y superior (Wilson et al., 1995; Cobbing et al., 1996).

El entorno geoldgico donde se sitia la Cordillera Occidental se asocia con el margen
occidental de la cuenca creticica del Santa. Esta zona presenta un control estructural definido
por el sistema de fallas Tapacocha hacia el oeste y se encuentra delimitada en su sector norte
por las fallas transformantes de Trujillo, al sur por la flexura de Chiquian y al este por el
sistema de fallas Chonta. Todas las fallas, en el Jurasico Cretacico, se comportaron como
fallas normales; y en el Terciario, como fallas inversas y/o transcurrentes que controlaron el
emplazamiento de yacimientos de minerales.

b) Dominios Tectonicos
La estructura Lincuna es consecuencia de la actividad de otras estructuras regionales,
lo cual es necesario conocer y determinar nuevas zonas potenciales.
¢ Dominio de Casma: Se ubica al este de la Cordillera Negra, abarcando la zona
costera y el borde oeste de la misma Cordillera Negra; al este, el area se encuentra
delimitada por el sistema de fallas Tapacocha y se distingue por albergar las series
volcano-sedimientarias pertenecientes al Grupo Casma, ademas de las intrusiones

graniticas asociadas al Batolito de la Costa.

pag. 54



Dominio de la Cordillera Negra: El sector correspondiente a la Cordillera Negra se
halla delimitado lateralmente por los lineamientos de fallas Tapacocha al oeste y
Huaraz-Recuay hacia el este, mientras que su eje central es atravesado por la falla
Huacllan-Churin. Este dominio destaca por el predominio del Grupo Calipuy, el cual
presenta afloramientos aislados de la Formacion Chicama (Jurasico) y diversas
morfologias circulares que sugieren la existencia de antiguos focos volcéanicos.
Dominio de la Cordillera Blanca: Ubicada al oriente de la Cordillera Negra, esta
region esta delimitada tectonicamente por el sistema de fallas Huacllan-Churin en su
margen oeste y por el lineamiento Chonta hacia el este. E1 dominio de la Cordillera
Blanca destaca por la presencia del batolito homoénimo, cuyas rocas plutonicas han
intruido las secuencias sedimentarias del Jurdsico (Formacion Chicama) y del
Cretacico inferior (Grupo Goyllarisquizga), originadas en entornos marinos y

continentales.
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Tabla 9

Columna Estratigrdfica Generalizada

Nota. Este cuadro corresponde a la historia estratigrafica generalizada presente en la Unidad
Minera Lincuna S.A. Tomado de “Plan de minado anual 2024 — Unidad Minera Lincuna

S.A.” Por Area de Planeamiento, 2024 de Geologia Regional.
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111.4.2.1. Geologia Local

La presente informacion este referida a los cartografiados y procesamiento de datos de
sondajes diamantinos correspondiente a la Unidad operativa de las estructuras Hercules y
Coturcan.

La mineralizacion en los sistemas estructurales 'Hércules y Coturcan' se encuentra
vinculada primordialmente a los eventos hidrotermales del Grupo Calipuy (Oligoceno-
Mioceno). Esta secuencia esta compuesta mayoritariamente por emisiones lavicas andesiticas
y, en menor medida, por depodsitos piroclasticos. Asimismo, se observa en la zona de estudio
la presencia de intrusiones menores o apofisis de naturaleza porfiritica y composicion
dacitica. La sucesion estratigrafica del entorno local comprende las siguientes unidades:

a) Cenozoico

a. Piroclastos andesiticos: Corresponden a flujos piroclasticos de composicion
andesitica.

b. Volcanico andesitico inferior: Corresponde a flujos lavicos de texturas
porfiriticas en una matriz andesitica afanitica.

c. Volcanico andesitico superior: Corresponde a flujos lavicos andesiticas
intercalados en menor proporcion con niveles piroclasticos andesiticos y daciticos
bien consolidados.

d. Pérfido dacitico: Pequefios apofisis de cuerpos hipabisales afectados a la unidad
volcénica andesitica anterior.

b) Holoceno

a. Q-glacial: Depositos morrénicos que estan presentes en toda el area, sobre las
laderas y también sobre el mismo valle con granulometrias finas.

b. Q-aluvial: Desarrollados sobre las quebradas, las que ademas estan asociadas a

drenaje de lagunas en algunos sectores.
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111.4.2.2.  Geologia Coturcan

Es yacimiento tipo mantiforme de turmalina de textura de reemplazamiento con
mineralizacion de sulfuros de Po-Asp-Py-Gn-Sph/Cpy; estructuralmente este asociado a un
plano de falla paralelo a la pseudoestratificacion de la secuencia volcano-clastica.

a) Litologia

e Andesita (An)

Roca gris claro a verdoso de textura porfiritica con fenocristales de plagioclasas y
cuarzo, mineralizaciéon de magnetita diseminada y parches, presenta en tramos de andesita
con presencia de venillas de turmalina, parches de turmalina, parches de pirita y como ultimo
evento venillas de calcita.

e Volcanoclastico (VLC)

Volcanoclastico intergradacional de tufo andesitico a tufo brecha andesitica de
fragmentos finos a medios sub redondeados, presenta alteracion de epidota en parches y
clorita selectiva reemplazando los fenocristales, se caracteriza por la mineralizacion de pirita
en trazas y débil turmalina reemplazando en la matriz.

e Brecha de Turmalina (BXTU)

Brecha de turmalina gris en fragmentos medios en clastos soportados, clastos de tufo
monomicticos sub angulosos a sub redondeados con cristales de cuarzo, presencia de calcita
rellenando fractura, presenta reemplazamiento moderado de turmalina y diseminacion en los
clastos, se caracteriza por la mineralizacion de Py en parches dentro de la fractura y Py diss
en la matriz de Turmalina.

e Estructura de Turmalina (TUR)
Estructura de relleno gris oscuro con tonalidades verdosas; compuesta de cuarzo,

turmalina asociada con pirita de forma diseminada, presenta una turmalina acicular seguido
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de un proceso de silicificacion por zonas. Como evento final se muestra vetillas rellenada por
cuarzo, carbonatos asociados con pirita, arsenopirita y esfalerita.
e Brecha Freatica (BXP)

Brecha freatica con una textura de fragmentos medios en clastos soportados, matriz
con polvo de roca, presenta clastos sub angulosos a sub redondeados polimicticos de
turmalina y cuarzo, presenta cemento de cuarzo con sulfuros reemplazando a la matriz; se
caracteriza por la mineralizacion de esfalerita en parches, pirita en parches, arsenopiritia en
parches y galena en parches esporadicos.

b) Mineralizacion

Se observa un estilo de mineralizacion polimetalica la cual consiste en un conjunto de
brechas (tipo de turmalina: clastos monomicticos en matriz de turmalina con cemento de
sulfuros, tipo hidrotermal: clastos polimicticos en matriz de cuarzo-turmalina con cemento
sulfuros y tipo fredtica: clastos polimicticos en matriz polvo de roca con zonas de
reemplazamiento de sulfuros) con zonaciones de craquelamiento cortado por estructuras sub
verticales en forma de veta-falla.

La mineralizacion polimetalica consiste pirita-pirrotita-calcopirita-arsenopirita-
galena-esfalerita-Argentita

¢) Contexto Estructural

Con la informacion de los sondajes diamantinos y del cartografiado geologico se ha
identificado los sistemas estructurales principales y segundarios que se detallan a
continuacion:

e Sistema E-W: Sistema paralelas a la falla Hércules, con un rumbo de N 265°
aproximadamente y buzamiento de 75-80° aproximadamente. De acuerdo con
las observaciones realizadas en campo, dichas fallas presentan una cinematica

de rumbo sinextral.
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e Sistema Coturcan: Fallas inversas sub horizontales de Dip promedio de 30° y
Azimut de 357°, manteniendo una tendencia planar paralela a la
pseudoestratificacion de las unidades volcanoclasticas identificadas en el
cartografiado de superficie, este sistema controla la permeabilidad secundaria
favorable para la mineralizacion, generando zonas de craquelamiento.

e Sistemas Estructurales Secundarios: El sistema NE, como sistemas de fallas
secundarias con un rumbo aproximado de N 60° y un buzamiento de 60° en
promedio. Se trata de sistemas de fallas de cizalla originados por el movimiento
transcurrentes del sistema Hércules. Dentro de este sistema de fallas se
encuentra las estructuras de cuarzo-turmalina con débil diseminacion de pirita.

Figura 8

Vista 3D de sistemas estructurales E-W, Coturcan y sistema NE.

Nota. Esta ilustracion corresponde a la representacion grafica del sistema de estructuras en la
zona Coturcan. Tomado de “Plan de minado anual 2024 — Unidad Minera Lincuna S.A.” Por

Area de Planeamiento, 2024 de Geologia Regional.
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111.4.2.3. Geologia Economica
El origen de estos yacimientos se atribuye a procesos hidrotermales, manifestandose
mediante el relleno de estructuras y el reemplazamiento de fracturas en unidades volcénicas e
intrusivas. La asociacion mineraldgica predominante incluye valores de plata, plomo, zinc y
cobre, con presencia de galena argentifera, esfalerita y calcopirita, entre otros sulfosales. Los
minerales de ganga asociados son principalmente cuarzo, silice y diversos carbonatos. Se
identifican dos familias de vetas principales:
e Sistema Hércules: Rumbo N 30° W, buzamiento 45° NE, longitudes de 1 a 4
km; vetas: Hércules, Coturcan, Santa Deda.
e Sistema Tarugo: Rumbo promedio N 30°- 35° E, buzamiento 80° NW — SW
con longitudes de 500 a 20000mts Vetas: Tarugo, Huancapeti, Carpa, Wilson,
Tucto, Collaracra, Florida.
a) Mina Hércules
El emplazamiento de las estructuras mineralizadas se localiza en el contacto inferior
entre la dacita y la secuencia volcanica denominada Hércules. Mientras que el filon principal
(Hércules A) se situa exactamente en dicha superficie de contacto, los cuerpos denominados
Mantos 1y 2, junto a la veta Hércules B, se alojan integramente en la unidad volcéanica. Estas
ultimas conforman una red de vetas ramificadas que convergen en los niveles inferiores de la
mina. Cabe precisar que la falla Hércules, al igual que el sistema Tarugo, genera
desplazamientos en estas estructuras.
b) Mina Coturcan
El sistema de vetas de la unidad minera se localiza en el contacto superior de la dacita
Hércules, limitando con la secuencia volcdnica homonima y el cuerpo porfiritico Tarugo. Esta

configuracion estructural se ve alterada por la actividad de la falla Hércules. Hacia el sector
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sur, las estructuras Coturcan y Hércules 'A' convergen en una sola unidad dentro del area de
influencia de Tarugo.

c) Cuerpo Tarugo (Leslie)

El complejo Tarugo se define como una estructura de tipo veta-falla, caracterizada por

una orientacion preferencial de N 30°-35° E y una inclinacion pronunciada de 80° hacia el

NW — SW, con una extension longitudinal que oscila entre los 500 y 2,000 metros. Vinculado

a este sistema, destaca el cuerpo mineralizado Coturcan, el cual presenta ramificaciones de

rumbo E-W y un desarrollo vertical comprobado de 50 metros. Su contenido metélico se basa

en sulfuros diseminados de hierro, junto con una paragénesis econémica de Ag-Pb-Zn-Cu
manifestada en galena argentifera, esfalerita y calcopirita.
111.4.2.4.  Descripcion del Método de Explotacion - Coturcan

La determinacion del sistema de minado para las estructuras y cuerpos masivos se
sustenta en un diagnostico de rentabilidad, seguridad y operatividad técnica. Este proceso
integra variables criticas como la calidad del macizo rocoso, el disefio de ventilacion y el
esquema de sostenimiento. Para las fases de extraccion programadas, se han definido las
siguientes metodologias de explotacion:

Tabla 10

Meétodos de explotacion segun la potencia y calidad de roca

Metodo de Explotacion - Potencia de Caracterizacion

- ! - Zona Sostenimiento
Variante mineral (m) Geomecanica
25-35 Regular 1A Hercules Perno de friccion de 7' a 1.50mX1.50m
Corte y Relleno ascendente - 25-35 Regular 111B Coturcan Perno de friccion de 7' a 1.50mX0.85m + Malla electrosoldada
Variante en Breasting 25-35 Mala IVA Caridad Shotcrete 2" (c/f) + Perno expansivo 7' a 1.50mX1.50m.
25-35 Mala IVB Shotcrete 3" (c/f) + Perno expansivo 7' a 1.25mX1.25m.
Corte y Relleno Ascendente - 2.0-35 Buena IIA Hercules  Perno de friccion de 7' ocasional
En Realce 2.0-35 Buena IIB Coturcan  Perno de friccion de 7' a 1.75mX1.75m
20-35 Regular 1A Caridad Perno de friccion de 7' a 1.50mX1.50m
Corte de Relleno con camaras Mayor a 3.5 Buena IIA Hercules Perno de fr?cc?on de 7' ocasional
y pilares - Realce Mayor a 3.5 Buena IIB Coturcan Perno de friccion de 7' a 1.75mX1.75m
Mayor a 3.5 Regular 1A Perno de friccion de 7' a 1.50mX1.50m

Nota. Este cuadro corresponde a los métodos de explotacion utilizados en la Zona Coturcan y

el tipo de sostenimiento segun la caracterizacion geomecanica. Elaboracion propia
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i.  Corte y Relleno Ascendente — Variante Breasting

Figura 9

Método de Minado Corte y Relleno Ascendente en Breasting

Nota. La presente ilustracion corresponde a la representacion grafica del método de minado
Corte y Relleno Ascendente en breasting. Tomado de “Plan de Minado Anual — 2025”. Por

Enrique Alfonso Robles Aguilar.
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ii. Corte y Relleno Ascendente — En Realce

Figura 10

Método de Minado Corte y Relleno Ascendente en Realce

Nota. La ilustracion representa al método de minado de corte y relleno ascendente en realce.

Tomado de “Plan de Minado Anual —2025”. Por Enrique Alfonso Robles Aguilar.

De la figura N.° 10 se comprende, que el método de explotacion es el corte y relleno
(Cut and Fill) y las variaciones solo se da debido a:
a) Caracterizacion Geomecanica
b) Geometria del block mineralizado

¢) Dimension y caracteristicas de equipos a utilizar.
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En el caso de los avances, se realizan diversas secciones de labor acorde a los
distintos tipos de variante de explotacion, como se muestra en la tabla N.° 10.

Tabla 11

Sostenimiento de labores segun la calidad de roca y tipo de labor

Tipode  Tipo de

Seccion Roca Labor Sostenimiento
Buena IIA Perno helicoidal de 7' ocasional
Buena 11B e Perno helicoidal de 7" a 1.75m X 1.75m.
Regular 1A § Perno helicoidal de 7' a 1.50m X 1.50m.

4.0 X 4.0 Regular 11IB g Perno helicoidal de 7' a 1.50m X 0.85m. + malla electrosoldada
Mala IVA 8? Shotcrete de 2" (c/f) + Perno expansivo de 7' a 1.50m. X 1.50m.
Mala IvVB Shotcrete de 3" (c/f) + Perno expansivo de 7' a 1.0m. X 1.00m.
Muy Mala V Shotcrete de 4" (c/f) + Perno expansivo de 7' a 1.0m. X 1.00m.
Buena 1A e Perno helicoidal de 7' ocasional
Buena 11B § Perno helicoidal de 7" a 1.75m X 1.75m.

3.5 X'3.5 Regular 1A g Perno helicoidal de 7' a 1.50m X 1.50m.
Regular 111B S_“) Perno helicoidal de 7' a 1.50m X 0.85m. + malla electrosoldada
Mala IVA Shotcrete de 2" (c/f) + Perno expansivo de 7' a 1.50m. X 1.50m.
Buena lIA _ Perno de friccion de 7' ocasional
Buena 11B g Perno de friccionde 7' a 1.75m X 1.75m.

3.5 X 3.5 Regular A g— Perno de friccion de 7' a 1.50m X 1.50m.
Regular 111B Pt Perno de friccion de 7' a 1.50m X 0.85m. + malla electrosoldada
Mala IVA Shotcrete de 2" (c/f) + Perno expansivo de 7' a 1.50m. X 1.50m.
Buena 1A e Perno helicoidal de 7' ocasional
Buena 11B é Perno helicoidal de 7" a 1.75m X 1.75m.

3.0 X 3.0 Regular A g Perno helicoidal de 7' a 1.50m X 1.50m.
Regular 111B Oa_“) Perno helicoidal de 7' a 1.50m X 0.85m. + malla electrosoldada
Mala IVA Shotcrete de 2" (c/f) + Perno expansivo de 7' a 1.50m. X 1.50m.
Buena lIA _ Perno de friccion de 7' ocasional
Buena 11B g Perno de friccionde 7' a 1.75m X 1.75m.

3.0 X 3.0 Regular IlIA g Perno de friccion de 7' a 1.50m X 1.50m.
Regular 111B et Perno de friccion de 7' a 1.50m X 0.85m. + malla electrosoldada
Mala IVA Shotcrete de 2" (c/f) + Perno expansivo de 7' a 1.50m. X 1.50m.

Nota. Este cuadro corresponde a la recomendacién geomecénica por tipo de roca en labores.
Elaboracion propia
Aplicado en blocks mineralizados donde el tipo de roca encajonante y el block

mineralizado es de tipo Regular IIIB (RMR = 41-50).
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La extraccion de mineral se ejecutard mediante cortes horizontales con una potencia
de 3 metros (breasting), progresando de forma ascendente desde la base hasta la corona del
tajo, donde se conservara un pilar de seguridad. Una vez concluida la explotacioén de cada
banco, los espacios remanentes se completan con relleno detritico para establecer el nivel de
trabajo del siguiente ciclo. El acarreo y evacuacion del material fragmentado estara a cargo de
equipos Scooptram.

¢ Preparacion: Tras la delimitacion de la estructura mineralizada y la definicion de las
zonas de explotacion econdmica, se procede con el disefio de la infraestructura de acceso.
Siguiendo el esquema del método de Corte y Relleno, se proyectan brazos de acceso desde
una rampa auxiliar con intervalos verticales de 20 metros. Estos ramales, disefiados con una
seccion de 3.5 x 3.5 metros y una inclinacion inicial de 35°, permiten alcanzar los frentes de
trabajo mediante rampas de 60 metros de longitud que operan con gradientes variables entre -
15% y +15% a medida que progresa el minado ascendente.

e Explotacion: El proceso inicia con el desatado y ensanche de la base del cuerpo
mineralizado partiendo de la galeria base, cuidando siempre la integridad de la corona 'y
ajustando la cota de piso. Esta voladura se ejecuta de forma retrégrada en segmentos de 15
metros. Tras el confinamiento con relleno, se establece un banco de minado de 3 metros,
empleando perforacion horizontal con técnicas de voladura controlada (precorte). Dado que
la inclinacion de la veta es inferior a 35°, el disefio geomecanico exige una hilera de pilares
adicional para resguardar la caja techo y los accesos. Este ciclo se repite hasta que la
pendiente de la rampa basculante transite de un valor negativo a uno positivo de 15%,
cubriendo una extension maxima de 50 metros por cada ala del tajeo.

¢ Relleno: Posteriormente, se ejecuta el relleno de forma retrégrada, manteniendo una
luz libre no mayor a 1.5 metros para compensar el buzamiento de la estructura y establecer la

base del nuevo banco. El departamento de topografia es el responsable de realizar el marcado
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de las cotas de nivel, asegurando que el material de relleno alcance la altura técnica
recomendada para la siguiente fase.
¢ Extraccion: Se utiliza Scoop de 4.2 yd3, hacia un echadero y/o camara de
acumulacion de mineral cercano a la zona de explotacion (Max. 150 metros)
1I1.4.2.5.  Operaciones Unitarias
a) Ventilacion
La ventilacion de labor es la primera actividad en el ciclo de minado que se realiza,
para lo cual se realiza con ventiladores eléctricos con capacidades de 10000CFM a 50000
CFM con el uso de mangas de ventilacion de 18 pulgadas de diametro.

Figura 11

Ventilacion en interior mina

Nota. La fotografia corresponde a la ventilacion de la Galeria 0370. Fotografia propia
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b) Desate de rocas sueltas
El desate de rocas sueltas se realiza de manera convencional, con el uso de barretillas
de aluminio con punta acerada entre dos personas a una altura no mayo de 4 metros.

Figura 12

Desate Convencional de rocas sueltas

Nota. La fotografia corresponde a la ejecucion de desate de rocas convencional con el uso de

barretillas. Fotografia propia

El desate de rocas sueltas mecanizado se realiza con el uso del equipo desatador
llamado SCALER, este se usa para una altura mayor a los 4 metros o cuando no es posible el
desate manual.

Figura 13

Desate Mecanizado

pag. 68



Nota. La fotografia corresponde al equipo SCALER realizando el desate de rocas sueltas en

corona de labor. Fotografia propia

¢) Limpieza y acarreo
Para la limpieza del material roto se utilizan equipos de bajo perfil como el
scooptram. En la Unidad Minera Lincuna S.A. se cuenta con scooptram de capacidad de 2.2
yd3, 4.2 yd3 y 6.0 yd3. Para los tajos de taladros largos se realiza la limpieza mineral con el
uso de controles remotos (telemando).
En cuanto al acarreo, se realiza el carguio de desmonte o mineral en camaras de

carguio disefiados especialmente para el scoop y el volquete de 20 toneladas de capacidad.
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Figura 14

Limpieza de mineral con el uso de control remoto

Nota. Esta fotografia se observa la limpieza de mineral en un tajo de taladros largos haciendo

uso del telemando. Fotografia propia

d) Sostenimiento
El sostenimiento es un proceso esencial para evitar accidentes hacia el personal y a los
equipos, aunque es un proceso adicional a la explotacion y de un costo adicional es
fundamental para continuar con los trabajos planificados.
Se hace uso de materiales (perno helicoidal, perno Split set, pernos omegas bolt,

cimbras, malla electrosoldada, etc.) para mejorar la estabilidad y resistir los esfuerzos que
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produce el macizo rocoso producto de la abertura generada por la voladura. Estos elementos
de sostenimiento son instalados haciendo el uso de equipos mecanizados BOLTER y Equipos
convencionales JACKLEG

Figura 15

Labor sostenida con malla electrosoldada y perno Split set

Nota. En esta fotografia se observa la perforacion de un frente sostenido con malla

electrosoldada. Fotografia propia
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Figura 16

Distribucion de pernos en labores de 3.5 m. x 3.5 m.

Nota. Esta ilustracion corresponde a la distribucion de pernos en una labor de 3.5m. x 3.5m. a
un espaciado de 1.5m. x 1.5m. Elaboracién Propia
e) Perforacion
En este proceso se hace uso de equipos de perforacion JUMBO, en la Unidad Minera
Lincuna S.A. se cuenta con el modelo DD210 de viga retractil.

Figura 17

Perforacion de labor con Jumbo

Nota. En esta fotografia se observa la perforacion de un frente de 3.5m. x 3.5m. con Jumbo

DD210. Fotografia propia
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Actualmente para la perforacion de un frente, primeramente, de realiza el Re desatado
de rocas sueltas, luego del sostenimiento de la labor, consecuentemente se realiza el pintado
de la malla de perforacion con las secciones deseadas para luego iniciar con la perforacion
del frente, teniendo en promedio un total de 34 taladros perforados y 3 taladros rimados, no
se realiza los taladros de pre-corte en la corona. Obteniéndose los siguientes resultados en
perforacion:

Tabla 12

Rendimiento de aceros de perforacion actualmente

Descripcion Actual Unidad
Taladros perforados 34.00 Unidades
Nro Rimados 3.00 Unidades
Longitud de perforacion 10.80 Pies
PP Broca 45 mm. 367.20 PP
Vida Util de Broca 45 mm. 600.00 PP
Rend. Broca 45 mm. 1.63 Disparos
PP Broca 102 mm. 32.40 PP
Vida Util de Broca 102 mm. 700.00 PP
Rend. Broca 102 mm. 21.60 Disparos

Nota. Este cuadro corresponde a los pies perforados actualmente y a la vida util de los aceros

en promedio. Elaboracion propia

Actualmente se viene perforando un promedio de 34 taladros y 3 rimados por frente
en una seccion de 3.5 m. x 3.5 m. teniendo una Vidal util de broca de 45mm. De 1.63
disparos y una vida util de la broca escaleadora de 21.60 disparos. Tal como se aprecia en la
fotografia N.° 4 solo se realiza los taladros de produccion en la corona mas no se realiza los
taladros de pre-corte para poder controlar de mejor manera la seccion y sobrerotura de la

labor.
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Figura 18

Malla de perforacion usada actualmente en un frente de 3.5 x 3.5

Nota. Esta imagen corresponde a la malla de perforacion realizado actualmente en la galeria

370 de la zona de coturcan. Fotografia propia

f) Carguio y voladura
En este proceso de explotacion, se cuenta con los accesorios y explosivos
correspondientes manipulados por un maestro cargador y su ayudante. Al ser el proceso mas
peligroso se toma todas las medidas correspondientes para evitar algin accidente como son:
e Traslado de accesorios y explosivo por separado

e Bloquear el 4rea de trabajo con “labor en carguio” y “hombres trabajando”
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e Mantener el orden y limpieza labor
e Comunicacion efectiva entre los companeros de trabajo
e No se inicia el carguio de taladros si no se cuenta con las herramientas
adecuadas.
Para el carguio de taladros con ANFO se utiliza la “BOMBONA” y para el carguio de
taladros con EMULNOR se realiza manualmente haciendo uso de las cucharillas y los
atacadores de madera.

Tabla 13

Resultados obtenidos actualmente en la perforacion y voladura del frente

. Antes .

Descripcion Cantidad Unidad
Taladros Perforados 34.00 Unidades
Rimados 3.00 Unidades
Taladros Cargados 31.00 Unidades
Longitud de barra 12.00 Pies
Eficiencia de Perforacion 90% %
Longitud Perforada 10.80 Pies
Eficiencia de Voladura 85% %
Avance por disparo 2.79 Metros
Kg. Explosivo por disparo 75 Kg.
Factor de carga lineal 26.88 Kg./m.l.

Nota. Este cuadro corresponde a los resultados obtenido actualmente en la muestra tomada de

15 disparos en la galeria 370 de la zona de coturcan.

Los resultados mostrados corresponden a toda la muestra tomada de 15 ciclos
seguidos en la galeria 370 de la zona coturcan en donde se realizé el seguimiento de la
perforacion y voladura en cada uno de ellos. Donde se obtuvo un promedio de 31 taladros
cargados con un total de 75 kilogramos de explosivo dando como resultado un avance

promedio de 2.79 metros por disparo con un factor de carga lineal de 26.88 kilogramos por

metro lineal.
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El horario de voladura es a las 18:30 horas y 06:30 horas respectivamente en turno
noche y turno dia, para lo cual se coordina a media guardia las personas que realizaran el
chispeo de labores cargadas y bloqueando dicha labor con un letrero de advertencia indicando
“LABOR DISAPARADA?”, este proceso se realiza en retirada desde la labor mas alejada
hacia la mas cercana a bocamina.

Figura 19

Labor Cargada.

Nota. En esta fotografia se puede observar una labor cargada lista para el chispeo, dicha labor
se deja bloqueada y sefializada para el acceso restringido a personas no autorizadas.

Fotografia propia
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Capitulo IV
Propuesta de Mejora en los Parametros de Perforacion y Voladura en Galerias

IV.1. Aplicacion del Modelo Matematico de Roger Holmberg

Seglin las caracteristicas de la roca, las herramientas y equipos de la Unidad Minera
Lincuna S.A. se tiene los siguientes datos establecidos segun el siguiente cuadro en base a los
precios unitarios vistos anteriormente.

El modelo matematico de Roger Holmberg se aplicara a las labores de desarrollo, para
el presente estudio se utilizo para las galerias en avance, para poder mejorar el avance y
cumplir con la produccién de mineral.

El avance de las galerias es prioridad para culminar el desarrollo del proyecto y pasar
asi a la explotacion netamente del mineral realizando el tajeo. Al ser una galeria se tiene
zonas en desmonte y zonas en mineral, pero siempre se presenta con alteracion en la

estructura de la roca por ser la zona de contacto del mineral y el desmonte por lo que
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mayormente se presentan agua y panizo, teniendo asi una roca de tipo IIIB con un RMR que
varia de 40 a 50.

El modelo matematico de Roger Holmberg se utilizd para modificar la malla de
perforacion desde el arranque hasta los cuadrantes asi mismo se modificara en la malla de
voladura cambiando los nimeros de retrasos en los faneles.

El estudio se llevo a cabo en la Galeria 0370 en de la Zona de Coturcan teniendo las
siguientes caracteristicas:

Tabla 14
Datos de la GL 0370 - COTURCAN

Descripcion Valor Unidad
Ancho de labor (programado) 3.50 m.
Altura de labor (programado) 3.50 m.
Radio 0.50 m.
Longitud de barra 12.00 pies
Eficiencia de perforacion 90% %
Eficiencia de voladura deseada 95% %
Densidad Mineral roto 3.00 Ton./m3
Densidad Desmonte roto 2.50 Ton./m3
Diametro de taladro de produccion 45.00 mm.
Diametro de taladro de alivio 102.00 mm.
Desviacion de empate 0.02 mm/m
Desviacion de perforacion 0.01 mm/m
Angulo de taladros de contorno 30 grados
Rendimiento Jumbo 189.15  pp/hr
RMR 45.00 Mpa
GSI 55.00 Mpa
RQD 58.00 %

Nota. En el cuadro se detalla todos los datos necesarios para aplicar el modelo matematico de

Roger Holmberg en la mencionada labor. Elaboracion propia basada en datos de campo.
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1V.1.1. Didametro Equivalente de los Taladros de Alivio (9,)
Se utilizara la Ec. 01 con los siguientes datos:
e (,=0.102 m.
e N=4
Se reemplaza en:
O, = O * VN
@, = 0.102 x4
@, = 0.204 m.
1V.1.2. Longitud de Taladro con Respecto al Diametro Equivalente (L)
Se utilizara la Ec. 02 con los siguientes datos:
e 7,=0.204 m.
Se reemplaza en:
L =0.15+34.1x(0,) — 39.4 = (9,)>
L =0.15 + 34.1 = (0.204) — 39.4 * (0.204)?
L =547 m.
1V.1.3. Longitud de Avance Requerido por Disparo (Lq)
Se usa la Ec. 03 con los siguientes datos:
e H=3.11m.
Se reemplaza en:
L; =95% xH
L; =95% * 3.29
L;=3.13m.
1V.1.4. Error de Perforacion (y)
Al usar la Ec. 04 con los datos siguientes:

e a=0.01
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e L=313m.

e ¢=0.02
se reemplaza en:

Yp=(axL)+e
Y = (0.01 % 2.95) + 0.02
Y = 0.051m.
1V.1.5. Diserio de Arranque
a) Burden equivalente maximo (B, ,;qx)

Se utilizara en la Ec. 05 los siguientes datos:

e (¢,=0.204 m.

T*Q

Be max. 2 <
m*0.204
Be max. = T

By max. = 0.320 m.
b) Burden Practico (Bp)
Los siguientes datos se reemplazaran en la Ec. 06:
e B,ax =0.320 m.
e YP=0.051
By = Bemax. =¥
B, =0.320 — 0.051
B, = 0.269 m.
¢) Ancho de abertura (4;g)
a. Cilculo del burden practico “a” (B, (,))

Los datos se reemplazaran en la Ec. 07
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e B,=0269m.

B, = B, —0.05
By =0.269 —0.05
By =0.219m.
b. Calculo del burden practico “b” (Bp(b))
Los datos se reemplazaran en la Ec. 08
e B,=0.269 m.
B, = B, + 0.08
B, = 0.269 + 0.08
B,y = 0.349 m.

c. Cailculo de la longitud de X,

Para el célculo de la longitud de este valor se tiene los siguientes valores:

e 0,=0204m.
o Bp(a) =0.219 m.

Estos valores se reemplazaran en la Ec. 09

9,
Xa = 7 + Bp(a)
0.204
Xo=——+0219

X, =0321m.=03m.

d. Calculo de la longitud de X,

Para el célculo de la longitud de este valor se tiene los siguientes valores:

o ¢,=0204m,
L Bp(b) =0.349 m.

Estos valores se reemplazaran en la Ec. 13

pag. 81



P

Xb = 7 + Bp(b)
0.204
Xp = ——+0.349

X, =0451m.= 0.5m.

Por lo tanto, el ancho de abertura seria:

Apo = /Xg + X2

Apo = +/0.3212 + 0.4512

Apo = 0.554m.= 0.6 m.
d) Consumo especifico de explosivo por Ashby (CE)
Teniendo los siguientes datos:
e p,.=28gr/cm3
e GSI=55
e RQD=58%

Se reemplaza en la Ec.12:

0.56 = p,. x tan (%—i_ls)
CE =
3’115 — RQD
3.3
0.56 * 2.8 * tan (55 ; 15)
CE =

3/115 — 55%
3.3

CE = 0.361
e) Calculo de la constante de roca (C) — Formula sueca
Teniendo el consumo especifico de explosivo se calcula con la Ec.13
e CE=0.361

Por lo tanto:
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C=0.8784 « CE + 0.052
C =0.8784 x0.361 + 0.052
C =0.369
f) Densidad de carga en el arranque (qq)
La cantidad de explosivo en un taladro se utilizara la Ec. 14 teniendo los siguientes
datos:
Do =45 mm.
@.=0.204 mm.
B,=0.320 m.
C=0.369

RWSpnr0= 1.02 (El explosivo utilizado es el EMULNOR 3000 1 7" x 87)

Se reemplaza en:

o () (0-%)- )

Qo = RW Sanso
55 * 0.045 * (8%2)15 + (0320 - 0'2204) x (0'03_18)
o = 1.02

qo = 0962 kg/m
g) Longitud de taco (L7gc,)
Para la longitud de taco se tiene los siguientes datos:
@o=45 mm.
Se reemplaza en la Ec. 18
Lraco = 10 * @
Lrgco = 10 * 0.045
Lrgco = 0.45m.

h) Longitud de carga en el arranque (L)
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Teniendo los datos:

L=329m.
L1gco=0.45 m.
Se reemplaza en la Ec. 19
Le =L = Lrgco

Lc=3.29—-045
Le = 2.84m.
i) Masa de explosivo por taladro en el arranque (Q,)
Para el calculo de la cantidad de explosivo por taladro en el arranque se tiene los
siguientes datos:
Lc=2.84 m.
qo=0.962 kg/m.
Se reemplaza en la Ec. 17
Qe =qo *Lc
Q. =0.962 x 2.84

kg
=273,
Qe 73 al

j) Numero de cartuchos por taladro en el arranque (N 9%>
Tal.

La cantidad de emulnor que se necesita por taladro en el arranque se calculara con la
Ec. 18 teniendo los siguientes datos:
Q.= 2.73 kg/tal.

Se reemplaza en:

NQC — Qe
Ta;lt- Kg.de explosivo por cartucho
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2.73%.
NgCart =

Tal" 0.179%.

cart
Ncart = 15.25 =16 ——.
Tal" tal

1V.1.6. Diserio para el Primer Cuadrante
a) Burden maximo en el primer cuadrante (B,,qx—1)
Con los datos obtenidos anteriormente se reemplazaran en la Ec. 19 siendo estos:
e Apo=0.554 m.
* (o =0.962 kg/m
® RWS u5,=1.02
e Pp=0.045m.
e (C=0.369

Se reemplazan en:

Apo * qo * RWS gnf0
@ * C

Bopaxr1 = 0.088 * j

0.554 % 0.962 * 1.02
0.045 % 0.369

Binax—1 = 0.088 * \/

Bax—1 = 0.504 m.
b) Burden practico en el primer cuadrante (Bpl)
La distancia con la que se dibujara el disefio en el primer cuadrante a partir del ancho
de abertura en el arranque esta dado por la Ec. 20 teniendo los siguientes datos:
® Bux1=0504m.
e P=0.051 m.

Se reemplaza en:

Bpl = Bmax-1— Y
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B, = 0.504 - 0.051
B,, =0.452 = 0.5m.
¢) Ancho de abertura en el primer cuadrante (4j,)
Al igual que el ancho de abertura en el arranque se debe calcular los valores de:
e Calculo de longitud de X,y X4

Ano

XC=Xd= 2

+ By

0.554
Xe=Xq =—5—+0.452m.

X, =X, =0729 =0.7m.

Por lo tanto, el ancho de abertura en el primer cuadrante sera:

Aps = ’XCZ + X2

Apy =+/0.7332 + 0.7332

App =1.031=1.0m
d) Validacion de datos para mas cuadrantes
Para disefiar mas cuadrantes reemplazamos los siguientes datos:
e Ahy=1.031m.
e L=329m.

En la Ec. 23 para la validacion del primer cuadrante se tiene:

Ah
— <L
2
1.031
T <+3.29

0.5155 < 1.814

pag. 86



Se comprueba que la longitud lateral del ancho de abertura en el primer cuadrante es
menor a la raiz cuadrada de la profundidad del taladro, por lo tanto, se requiere el disefio de
un cuadrante mas.

e) Densidad de carga en el primer cuadrante (q,)
Tal como calculamos la densidad de carga en el arranque, igualmente se debe calcular

para los taladros del primer cuadrante con la Ec. 23
32.3 « @0 * C * Bmax—l

15
RWS g0 * sin (tanh‘1 (ﬁ) )

q1 =

2 * Bnax—1
Donde:
e (0y=0.045m.
* Bax—1=0.504m.
e C=0.369
® RWS u5=1.02
o Apy=0554m,

Por lo tanto:

32.3 x 0.045 * 0.369 * 0.504

1 = 1.5
. _ 0.554
1.02 = sin (tanh 1 (m) )
kg
=0.759—.
q1 0.759 m

f) Masa de explosivo por taladro en el primer cuadrante (Q.q)
Se tiene los datos de:

e q1=0.759 kg/m.

o L.=284m.

Se reemplaza en la Ec. 24

Qe1 =91 %L,
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Qo = 0.759 * 2.84

kg
=2.156—.

g) Numero de cartuchos por taladro en el primer cuadrante (N Qcare 1)
Tal’

Para el nimero de cartuchos por taladro en el primer cuadrante se tiene:
o Q.1 =2.156 kg/tal.

La cual se reemplaza en la Ec. 25

Ng 1 — Qel
CT‘Zt- Kg.de explosivo por cartucho
Ne - 2.156
Cart * = 0.179
cart
Nocare1 = 12.045 = 13 :
Tal" tal

1V.1.7. Diseiio para los Siguientes Cuadrantes

Para el célculo de los siguientes cuadrantes, se realiza el mismo procedimiento al

igual que para el primer cuadrante realizdndose la comprobacion correspondiente para la

ejecucion de mas cuadrantes. De las cuales de obtiene el siguiente cuadro:

Tabla 15

Cuadro resumen del cadlculo para los cuadrantes

Explosivo Long. X;=X; Ahi(m) ) g (Kg/m) " Masa (Qe/tal) N (c./tal) Y NTal
Emulnor 3000 1 1/4" X 8" 0.729 1.031 0.759 2.156 13 4
Emulnor 3000 1 1/4" X 8" 1.152 1.629 0.731 2.079 12 4
Emulnor 3000 1 1/4" X 8" 1.627 2.300 0.743 2111 12 4
Emulnor 3000 1 1/4" X 8" 2.125 3.005 0.77 2.196 13
Emulnor 3000 1 1/4" X 8" 2.625 3.712 0.81 2.302 13

Nota. Del cuadro anterior se determina el nimero de cuadrantes y la cantidad de cartuchos

por taladro. Elaboracién propia.
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De la table N.° 15, se realizara 3 cuadrantes puesto que para la comprobacion segun la
ecuacion 33, el ancho de abertura del tercer cuadrante es mayor a la raiz cuadra de la longitud
del taladro perforado, por tal motivo solo se considera 3 cuadrantes.

IV.2. Diseiio de la Malla de Perforacion Propuesta

Una vez culminado los célculos para el disefio del arranque y los cuadradores se

realiza el resumen correspondiente con su respectiva representacion grafica.

Tabla 16

Diserio del arranque

Explosivo Bpa Bpb Xa Xb Aho(m — N(c/tal) = NTal

Emulnor 3000 1 1/4" X 8" 0.22 0.35 0.32 0.45 0.55 16 4

Nota. Este cuadro corresponde al disefio del arranque y a la cantidad de cartuchos por taladro.
Elaboracion propia

Tabla 17

Diserio de los cuadradores

Explosivo Long. Xi=X; Ahi(m) ) g (Kg/m) " Masa (Qeltal) TN (c./tal) © NTal
Emulnor 3000 1 1/4" X 8" 0.729 1.031 0.759 2.156 13 4
Emulnor 3000 1 1/4" X 8" 1.152 1.629 0.731 2.079 12 4
Emulnor 3000 1 1/4" X 8" 1.627 2.300 0.743 2.111 12 4

Nota. Este cuadro corresponde al disefio de los cuadradores y a la cantidad de cartuchos por

taladro. Elaboracion propia

De la Table N°17, se detalla la distribucion de taladros del primer, segundo y tercer
cuadrante, asi como la cantidad de cartuchos de emulsion por taladro en cada cuadrante.

El modelo matematico de Roger Holmberg se aplicara netamente a la modificacion de
la malla de perforacion en el arranque y sus cuadradores de un frente de 3.5 m. x 3.5 m.

Dado las Tablas N° 16 y N° 17, se procede a graficar la nueva malla de perforacion.
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Figura 20

Malla de perforacion propuesta

Nota. Esta ilustracion corresponde a la nueva malla de perforacion aplicado con el modelo
matematico de Roger Holmberg. Elaboracion propia
Para la nueva malla de perforacion se considera 30 taladros de produccion, 4 taladros

de precorte para la corona y 4 taladros de alivio, haciendo un total de 38 taladros perforados

por frente.
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Tabla 18

Consumo de explosivo por frente

Tal.

Descripcion Cart./Taladro Explosivo Cartuchos Kg. Explosivo
Cargados

Arranque 4.00 16.00 E 3000 1 1/4"X8" 64.00 11.43
ler Cuadrante 4.00 13.00 E 3000 1 1/4"X8" 52.00 9.29
2do Cuadrante 4.00 12.00 E 3000 1 1/4"X8" 48.00 8.57
3er Cuadrante 4.00 12.00 E 3000 1 1/4"X8" 48.00 8.57
Hastiales 4.00 4.00 E 3000 1 1/4"X8" i 16.00 2.86
Hastiales 8.00 E 1000 1 1/4"X8" 32.00 5.56
Corona 5.00 4.00 E 3000 1 1/4"X8" i 20.00 3.57
Corona 8.00 E 1000 1 1/4"X8" 40.00 6.94
Arrastre 5.00 14.00 E 3000 1 1/4"X8" 70.00 12.50
TOTAL 30.00 390.00 69.29

Nota. Este cuadro corresponde a la cantidad de explosivo propuesto aplicando el modelo

matematico de Roger Holmberg. Elaboracion Propia

De la Tabla N.° 18, nos detalla el consumo de explosivo con la nueva malla de

perforacion alcanzando a 69.29 kilogramos de explosivo por disparo. Se utilizara emulnor de

3000 1 %4” x 8” para el arranque, cuadradores y arrastre, para los contornos se utilizara

Emulnor 1000 1 '4” x 8” acompanados de una cantidad minima de emulnor de 3000 1 %4 x

& haciendo un total de 390 unidades de cartuchos.

Tabla 19

Malla de voladura propuesta

FANEL LP

Descripcion

11 12

13

14

15 16

Arranque

ler Cuadrante
2do Cuadrante
3er Cuadrante
Hastiales
Corona
Arrastre
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Nota. Este cuadro corresponde a la malla de voladura que sera utilizado en el carguio y

distribucion de los taladros. Elaboracion Propia

En la Tabla N.° 19, se detalla la nueva malla de voladura (retardos) para la
distribucion de faneles en los taladros del frente. En donde se realizara el carguio
comenzando en la distribucion de faneles en el arranque en sentido antihorario desde el
taladro de produccion mas cercano a la cara libre.

IV.3. Tablas de Resumen

Al aplicar el modelo matemdtico de Holmberg en la perforacion del frente y cambiar

la malla de voladura se obtendra los siguientes resultados en:
» Perforacion

Tabla 20

Pies perforados por disparo

Propuesta

Descripcion Cantidad Unidad
Taladros perforados 38.00 Unidades
Nro Rimados 4.00 Unidades
Longitud de perforacion 10.80 Pies
PP Broca 45 mm. 410.40 PP
Vida Util de Broca 45 mm. 600.00 PP
Rend. Broca 45 mm. 1.46 Disparos
PP Broca 102 mm. 43.20 PP
Vida Util de Broca 102 mm. 700.00 PP
Rend. Broca 102 mm. 16.20 Disparos

Nota. Este cuadro corresponde a la cantidad de pies perforados por disparo y al rendimiento

de los aceros de perforacion. Elaboracion propia
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Al realizar la modificacion de la malla de perforacion se ejecutara 410.4 pies
perforados por disparo donde el rendimiento teérico de la broca de 45 mm. Sera de 1.46
disparos y de la broca de 102 mm. Sera de 16.2 disparo.

» Voladura

Tabla 21

Consumo de explosivo por disparo

Descripcion Cantidad Unidad Kg.
E 3000 1 1/4"X8" 318.00 Unidades 56.79
E 1000 1 1/4"X8" 72.00 Unidades 12.50
TOTAL 390.00 Unidades 69.29

Nota. Este cuadro corresponde a la cantidad de explosivo a utilizar por disparo aplicando el

modelo mateméatico de Roger Holmberg. Elaboracion propia

Con la nueva malla de voladura se consumird un total de 69.29 kilogramos por
disparo, el cual equivale a 318 unidades de Emulnor de 3000 1 '4”x8 y 72 unidades de
Emulnor de 1000 1 %4”x8”.

Tabla 22

Factor de carga lineal

Descripcion Propuesta Unidad
Avance por disparo 3.11 Metros/disparo
Kg. Explosivo por disparo 69.29 Kg./ disparo
Factor de carga lineal 22.28 Kg./m.l.

Nota. Este cuadro corresponde a los objetivos esperados tras aplicar el modelo matematico de

Roger Holmberg. Elaboracion propia

Con el nuevo consumo de explosivo propuesto nuestro factor de carga lineal

disminuira a 22.28 Kilogramos de explosivo por metro lineal avanzado. Teniendo un avance
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por disparo de 3.11 metros. Estos datos fueron tomados del historial en la prueba de la
muestra, realizando el seguimiento de cada disparo tomando los datos en campo de
explosivos y contras para la medicion del avance real.
IV.4. Costo de Sostenimiento

Originalmente, la deficiencia en la voladura (sobre excavacion) obligaba al uso de
mallas electrosoldadas junto con pernos Split set. Con la optimizacion de la malla de
perforacion, se logré un perfil de labor mas suave, permitiendo el cambio de sostenimiento
basado tinicamente a pernos Split set de 7 pies espaciado a 1.5 x 1.5.

En una labor de 3.5 m. x 3.5 m. se colocan 5 pernos por fila en un metro de avance,
teniendo en cuenta que el costo de instalacion de 1 perno Split set es de $18.50 por unidad y el
costo de la malla electrosoldada por metro lineal es de $45.00. Se tiene la siguiente tabla:

Tabla 23

Comparativo de costos en Sostenimiento

Antes Despues
Descripcion Costo/metro lineal |Costo/metro lineal
Perno Split set 7 pies | $ 9250 | $ 92.50
Malla Electrosoldada | $ 45.00 | $ -
Total Sostenimiento | $ 13750 | $ 92.50

Nota. Tabla comparativa en los costos antes y después de aplicar el modelo matematico de
Roger Holmberg. Elaboracion propia.

De la Tabla N.° 23 se evidencia una reduccion en el costo de sostenimiento de $45.00
(32.7% menos)
IV.5. Costo de Limpieza y Acarreo (Scoop 4.2 yd3)

El rendimiento del scoop de 4.2 Yd3 esta directamente ligado a la fragmentacion de la
roca. Al optimizar, se redujo la presencia de bolones, disminuyendo el tiempo de ciclo de carga.

e Costo horario del Scoop 4.2 yd3: $85.00/hora (incluye combustible, llantas,

mantenimiento y operador).
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IV.6.

Rendimiento anterior: 2.5 horas por limpieza de disparo (avance 2.8 metros) Costo:
$212.50.

Rendimiento actual: 2.2 horas por limpieza de disparo (avance 3.11 metros) Costo:
$187.00.

Costo por metro lineal: Disminuye de $75.89/metro a $60.12/metro.

Costo de Mano de Obra (MO)

La mano de obra es un costo fijo por guardia. Al incrementar el avance por disparo, el

costo de la mano de obra por metro lineal disminuye.

Personal: 1 Maestro perforista y 1 ayudante perforista. Costo por guardia (planilla +
epp): $120.00
Costo MO (Antes): $120.00/2.79 m = $43.01/metro.

Costo MO (Después): $120.00/3.11 m = $38.58/metro.
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V.1.Cuadros Comparativos

V.1.1. Analisis Comparativo de Perforacion

Tabla 24

Capitulo V

Resultados y Discusion

Comparativo de aceros de perforacion

Descripcion Propuesta Actual Diferencia Unidad
Taladros perforados 38.00 34.00 4.00 Unidades
Nro Rimados 4.00 3.00 1.00 Unidades
Longitud de perforacion 10.80 10.80 0.00 Pies
PP Broca 45 mm. 410.40 367.20 43.20 PP
Vida Util de Broca 45 mm. 600.00 600.00 0.00 PP
Rend. Broca 45 mm. 1.46 1.63 -0.17 Disparos
PP Broca 102 mm. 43.20 32.40 10.80 PP
Vida Util de Broca 102 mm. 700.00 700.00 0.00 PP
Rend. Broca 102 mm. 16.20 21.60 -5.40 Disparos
PP Barra de 12 pies 453.6 399.6 54.00 PP
Vida Util Barra 12 pies 6100.00 6100.00 0.00 PP
Rend. Barra 12 pies 13.45 15.27 -1.82 Disparos
PP Shank 453.60 399.60 54.00 PP
Vida Util Shank 6100.00 6100.00 0.00 PP
Rend. Shank 13.45 15.27 -1.82 Disparos
PP Coupling 453.60 399.60 54.00 PP
Vida Util Coupling 6100.00 6100.00 0.00 PP
Rend. Coupling 13.45 15.27 -1.82 Disparos
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Nota. Elaboracion propia basada en datos del campo.

La implementacion del disefio de perforacion basado en el algoritmo de Roger
Holmberg increment6 la densidad de carga a 38 taladros de produccion y 4 de escariado. En
relacion con el esquema previo, esto representa una adicion de cuatro perforaciones
productivas y una de alivio. Esta modificacion técnica conlleva una reduccion colateral en la
vida util de los insertos de 45 mm y 102 mm, con caidas de 0.17 y 5.4 disparos
respectivamente. Asimismo, los accesorios de perforacion como barras de 12 pies, culatines y
coples experimentan un descenso en su rendimiento de 1.82 disparos.

V.1.2. Andlisis Comparativo de Voladura

Tabla 25

Comparativo de Voladura por disparo

Descripcion Propuesta Actual Diferencia Unidad
E 3000 1 1/4"X8" 318.00 280.00 38.00 Unidades
E 1000 1 1/4"X8" 72.00 144.00 -72.00 Unidades
Pentacord 30.00 15.00 15.00 Metros
Carmex 2.00 2.00 0.00 Unidades
Fane LP 30.00 31.00 -1.00 Unidades
Avance por disparo 3.11 2.79 0.32 Metros/disparo
Kg. Explosivo por disparo 69.29 75 -5.71 Kg./ disparo
Factor de carga lineal 22.28 26.88 -4.60 Kg./m.l.

Nota. Elaboracion propia basada en datos del campo.

Anteriormente el consumo de explosivo por frente era de 75 kilogramos por disparo
donde se evidenciaba cartuchos de emulnor en el piso y taladros sobrecargados hasta la boca.
Con la nueva malla de voladura se controla de mejor manera el consumo de explosivo, puesto
que se pide una cantidad necesaria por taladro ya no teniendo un sobre consumo de explosivo
ni el desperdicio de estos.

Al distribuir de mejor manera los explosivos en los taladros y realizando el carguio de
manera correcta se evidencio una mejora en el avance por disparo siendo anteriormente 2.79

metros de avance, actualmente se tiene 3.11 metros de avance en promedio, en consecuencia
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el factor de carga lineal se optimiza de 26.88 kilogramos por metro lineal a 22.28 kilogramos
por metro lineal, al disminuir el explosivo utilizado en la roca también se mejoro las

condiciones del terreno teniendo mayor control en los hastiales y corona de labor.

Figura 21

Carias en corona de labor

Nota. Esta fotografia evidencia las cafias dejadas en la corona después del disparo, asi

controlar la seccion de la labor. Fotografia propia

V.2.Analisis Comparativo de Costos
V.2.1. Andlisis comparativo en costos de perforacion

Tabla 26

Comparativo en el costo de perforacion

Descripcion Costo/PP Diferencia Costo/Disp.

Broca45mm. $ 0.15 4320 $ 6.44
Brocal02mm. $ 0.32 11 $ 3.47
Barra 12 pies $ 0.08 540 $ 4.32
Shank $ 0.05 540 $ 2.43
Coupling $ 0.02 540 $ 0.81
TOTAL $ 17.46
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Nota. Elaboracion propia

En cuanto a la perforacion del frente se tiene un incremento de costo por el mayor
consumo de aceros a raiz de realizar mas taladros por frente. Este incremento en la
perforacion se cuantifica en la broca de 45 mm, broca de 102 mm, barra de perforacion,
shank y coupling. Todos estos son netamente aceros de perforacion siendo en total 17.46

doélares mas por disparo con respecto a la malla de perforacion anterior.

V.2.2. Anadlisis comparativo en costos de voladura

Tabla 27

Comparativo en costo de voladura

Descripcion ~ Cantidad Unidad Costo/Unid. Costo/disparo

E 30001 1/4"X8" 38.00 Unidades $ 034 % 12.89
E 1000 1 1/4"X8" -72.00 Unidades $ 031 $ -22.00
Pentacord 15.00 Metros $ 019 $ 2.85
Carmex 0.00  Unidades $ 061 $ -

Fane LP -1.00  Unidades $ 1.00 $ -1.00
Total $ -7.26

Nota. Elaboracion propia

En el consumo de explosivo, anteriormente se llevaba a la labor 3 cajas de emulnor
siendo un total de 75 kilogramos por disparo y en el consumo de faneles se realizaba el
carguio del rompeboca en el arranque consumiendo un total de 31 unidades por disparo, con
la nueva malla de perforacion y voladura se destina para el frente perforado 56.79 kg. De
emulnor de 3000 1 4”x8” y 12.50 kg. De emulnor de 1000 1 '4”x8” siendo 69.29 kilogramos
de explosivo, se redujo también el consumo de faneles a 30 unidades por disparo tan solo
aumentando el consumo de pentacord para la activacion de la columna completa en el

arranque de 15 metros a 30 metros por disparo.
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Cuantificando la diferencia en el consumo de explosivo se ahorrara un total de 7.26

dolares por disparo.

V.2.3. Anadlisis comparativo del factor del avance por disparo

Tabla 28

Comparativo en costo por metro de avance lineal

Descripcion

Cantidad Unidad Costo/Unid. Costo/disparo

Avance por disparo

Kg. Explosivo por disparo

Factor de carga lineal

0.32 m/disparo

-5.71  kg./disparo
-4.60 kg./m.l.

$ 40415 $ 129.33

$ -
$ -

Nota. Elaboracion propia

El avance por disparo se mejora en 0.32 metros por disparo dando como resultado

$129.33 mas por disparo, lo que refleja también en los kpis de voladura como el factor de

carga lineal que se reduce en 4.6 kg. De explosivo utilizado para un metro lineal de avance.

V.3.Evaluacion de Economica

En promedio por mes se realiza un total de 218 disparos en la zona de Coturcan, en

base a este dato se realizara la evaluacion técnica y econdmica con la propuesta del modelo

matematico de Roger Holmberg. A continuacion, en la tabla 29, se detalla el comparativo

econdomico que sustenta la viabilidad del presente trabajo de investigacion:

Tabla 29

Tabla comparativa de costos — Ciclo de minado

Avance 2.79 metros

Avance 3.11 metros

Item de Costo Costo Anterior ($/m) [Costo Actual ($/m) |Variacion ($/m) % de ahorro
Perforacion (aceros y energia) $ 3240| $ 29.10| $ -3.30 10.19%
Voladura (explosivos y accesorios) $ 56.80 | $ 5248 | $ -4.32 7.61%
Sostenimiento (split set + malla & split set) | $ 13750 | $ 9250 | $ -45.00 32.73%
Limpieza (scoop 4.2 yd3) $ 7589 | $ 60.12 | $ -15.77 20.78%
Mano de obra (1 pareja) $ 43.01]$ 3858 % -4.43 10.30%
Total Costo Operativo $ 34560 | $ 272.78 | $ -72.82 21.07%
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Nota. La tabla 29, presenta una comparativa detallada de los costos operativos antes y

después de la implementacion de la propuesta de mejora.

Figura 22

Grdfico comparativo de costos unitarios

Se observa una reduccion de 21.07% en el coto total por metro lineal. Esta optimizacion

economica se fundamenta en los siguientes puntos clave:

Sostenimiento: Representa el ahorro mas significativo del analisis. La aplicacion del
modelo matematico de Roger Holmberg permitié un control mas preciso de la energia
explosiva, reduciendo la sobre excavacion y dafio al macizo rocoso remanente. Esto
permitid el cambio de sostenimiento de un sistema combinado (malla & Split set) a
uno simple (Split set) en las zonas donde la calidad geomecanica lo permitia, sin
comprometer la seguridad.

Limpieza y Acarreo: Se logro una reduccion del 20.8% en el costo de limpieza. Al
disminuir la sobre excavacion, el scoop de 4.2 yd3 incremento su eficiencia de

llenado, reduciendo los tiempos de ciclo y el desgaste del equipo por metro avanzado.
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e Perforacion y voladura: Muestran ahorros directos por la redistribucion de la carga 'y
el mejor aprovechamiento de los aceros.

e Mano de obra (MO): Al incrementar el avance real de 2.79 metros a 3.11 metros, los
costos fijos por guardia se diluyen sobre una mayor longitud de avance, mejorando la

productividad del personal operativo en un 10.3%.

Tras aplicar el modelo matematico de Roger Holmberg para el cambio de la malla de
perforacion y voladura en las galerias, se logré mejorar el avance por disparo en 0.32 metros
por disparo los mismo que anteriormente se quedaban como tacos tras la voladura del frente
como en la siguiente fotografia.

Figura 23

Taco tras la voladura de un frente

Nota. Esta fotografia evidencia los tacos luego de la voladura antes de aplicar el modelo

matematico de Roger Holmberg. Fotografia propia

pag. 102



Conclusiones

1. Se determin6 que el redisefio de la malla de perforacion y voladura mediante el
modelo matematico de Roger Holmberg incremento el avance lineal promedio de 2.79 metros
a 3.11 metros en la Galeria 0370. Este incremento del 11% valida la hipotesis general,
demostrando que una base tedrica matematica es superior al disefio empirico para optimizar
la eficiencia operativa en la Unidad Minera Lincuna S.A.

2. Se concluye que el control de las deficiencias en el consumo de explosivos
permitid mitigar los errores del proceso operativo. La implementacion de la nueva carga
especifica redujo el consumo de 75 kg a 69.29 kg por disparo (7.6% menos), validando la
hipotesis de que un disefio de carga optimizado reduce el desperdicio de insumos.

3. La estandarizacion de la nueva malla de perforacion permitié el cumplimiento
de los objetivos de produccion mensual al asegurar un avance real mas cercano al avance
teorico. Esta mejora en la calidad del disparo (menor sobre rotura) facilito un ahorro en
sostenimiento de $45.00 por metro lineal, al pasar de un sistema de Split set con malla
electrosoldada a solo Split set, confirmando que la estabilidad de la labor esté ligada
directamente a la precision de la voladura.

4. El andlisis econdmico integral demostrd que la propuesta de mejora reduce el
costo operativo total por metro lineal en un 21.1% ($72.82/metro ahorrado). Al incluir la
optimizacion de la limpieza con scoop de 4.2 yd3 y la dilucion de la mano de obra, se
confirma la hipétesis de que el modelo de Holmberg optimiza los costos operativos generales,

generando ingresos adicionales valorizados en $28,064.02 para el periodo evaluado.
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Recomendaciones

1. Para mantener el incremento del 11% en el avance lineal, se recomienda
institucionalizar el uso de guias de alineamiento de perforacion y el marcado riguroso del
frente por topografia, asegurando que los parametros de Holmberg se apliquen con una
desviacion minima en las galerias.

2. Se recomienda a la jefatura de guardia realizar auditorias periddicas de las
cargas explosivas por taladro, verificando que no se excedan los 69.29 kg calculados,
especialmente en la zona de arrastre y ayudas, para mantener la reduccion del 7.6% en el
consumo de insumos.

3. Dada la transicion exitosa a un sostenimiento de solo Split set, se recomienda
realizar un monitoreo geomecanica continuo de la calidad del macizo rocoso. Si el RMR de
45 descendiera debido a condiciones geologicas imprevistas, se debe ajustar inmediatamente
el burden de Holmberg para evitar la inestabilidad.

4. Para asegurar la sostenibilidad del ahorro de $72.82 por metro lineal, se
recomienda integrar el cuadro comparativo de costos en los reportes de control de gestion
mensual, permitiendo que la gerencia visualice el ahorro no solo en explosivos, sino en la

eficiencia de limpieza y el rendimiento de la mano de obra.
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a) Matriz de Consistencia

Anexos

PROBLEMA DE POBLACION Y
INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INICADORES TIPO POBLACION

INDEPENDIENTES

INDEPENDIENTES

INDEPENDIENTES

¢De que manera la propuesta de
mejora en los parametros de
perforacion y voladura optimiza la
eficiencia operativa y la
rentabilidad economica en la zona
Coturcan?

Establecer una propuesta de
mejora en los parametros de
perforacion y voladura para
optimizar la eficiencia operativa y
rentabilidad economica en la zona
Coturcan.

La propuesta de mejora en los
parametros de perforacion y
voladura optimiza
significativamente la eficiencia
operativa y la rentabilidad
economica en la zona Coturcan.

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢,Coémo influye el disefio de la
nueva carga especifica en al
reduccion del consumo de
explosivos?

Determinar el impacto del
redisefio de la carga especifica
mediante el modelo de Roger
Holmberg en la reduccion del
consumo de explosivos por
disparo.

El disefio de una nueva carga
especifica permite reducir el
consumo de explosivos.

Optimizacion de los
parametros de perforacion

Disefio de Malla de
Perforacion

Malla de Perforacion

Burden y Espaciamiento

(m)

Diametro de taladro de
alivio y produccion (m)

Aplicada: Se utiliza el
conocimiento teorico
(Modelo de Holmberg)
para resolver un problema
practica en la Unidad
Minera.

Todas las labores de
desarrollo (Galerias) de la
Zona Coturcan en la Cia.
Minera Lincuna S.A.

Tipo de explosivo

NIVEL

MUESTRA

y voladura (Emulnor/Anfo)

) . Descriptivo - Correlacional| 30 ciclos de minado en la
) Secuencia de Iniciacion |/ gypicativo: Describe la | Galeria 0370 (15 disparos
Coron Explosie situacion actual y explica bajo el metodo tradicional
Carga Explosiva (kg/disp) |como los cambios en la 15 disparos aplicando la

perforacion afectan los y I ?ad p.' )

ropuesta de mejora;

Factor de carga (kgm3) |COStS Y élavance prop! !
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

DEPENDIENTE

DEPENDIENTES

DEPENDIENTES

DISENO

TECNICAS

¢En que medida la
estandarizacion de la malla de
perforacion mediante el modelo de
Roger Holmberg impacta en la
calidad del disparo y la reduccion
de costos de sostenimiento?

Evaluar la influencia de la malla de
perforacion estandarizada en la
calidad del disparo y la
optimizacion de los costos de
sostenimiento

La estandarizacion de la malla de
perforacion mejora la estabilidad de
la labor, reduciendo la necesidad
de malla electrosoldada.

¢Cuél es el impacto de la
optimizacion integral de los ciclos
de minado en la rentabilidad
economica por metro lineal?

Analizar la rentabilidad economica
total de la propuesta mediante la
optimizacion de los ciclos de
minado.

La optimizacion integral reduce el
costo por metro lineal, generando
una mayor utilidad por labor
avanzada

Eficiencia Operativa y
Rentabilidad economica

Eficiencia Tecnica 'y
Operativa

Avance real por disparo

(m)

Eficiencia de avance (%)

Sobre Rotura (%)

Calidad de Macizo Rocoso

Cuasi - experimental: Se
realiza una comparacion
de grupos "Antes" (Disefio
empirico) y "despues”
(Propuesta de mejora)

Observacion directa en
campo, analisis documental
(reportes de guardia) y
medicion tecnica de frentes.

Rentabilidad Economica
del ciclo

Costo de perforacion y
voladura ($/m)

METODO

INSTRUMENTOS

Costo de Sostenimiento

($/m)

Costo de Limpieza y
Acarreo ($/m)

Rentabilidad Economica
($/m)

Cientifico

Reporte de explosivos
Reporte de equipos

Precios Unitarios

Equipos de medicion
(medidor laser, cinta metrica)
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b) Nueva Malla de Perforacion y Voladura

MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA
SECCION 3.50 m. X 3.50 m.
TIPO DE EXPLOSIVO: EMULSION

Area: Mina

Version: 01

Fecha: 12/12/2024

Datos Cantidad Unidades
Taladros Perforados 38.00 Unidades
Rimados 4.00 Unidades
Taladros Cargados 30.00 Unidades
Longitud de barra 12.00 Pies
Eficiencia de Perforacion 90% %
Longitud Perforada 10.80 Pies
Eficiencia de Voladura 95% %
Avance por disparo 3.11 Metros
Kg. Explosivo por disparo 69.29 Kg.
o FANEL LP
Descripcion 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Arranque 1 1 1 1
ler Cuadrante 2
2do Cuadrante 2 2
3er Cuadrante 2 2
Hastiales 4
Corona 5
Arrastre 1 2 2
Descripcion Tal. Cargados Cart./Taladro Explosivo Cartuchos Kg. Explosivo
Arranque 4.00 16.00 E 3000 1 1/4"X8" 64.00 11.43
ler Cuadrante 4.00 13.00 E 3000 1 1/4"X8" 52.00 9.29
2do Cuadrante 4.00 12.00 E 3000 1 1/4"X8" 48.00 8.57
3er Cuadrante 4.00 12.00 E 3000 1 1/4"X8" 48.00 8.57
Hastiales 4.00 4.00 E 3000 1 1/4"X8" , 16.00 2.86
Hastiales 8.00 E 1000 1 1/4"X8" 32.00 5.56
Corona 5.00 4.00 E 3000 1 1/4"X8" , 20.00 3.57
Corona 8.00 E 1000 1 1/4"X8" 40.00 6.94
Arrastre 5.00 14.00 E 3000 1 1/4"X8" 70.00 12.50
TOTAL 30.00 390.00 69.29
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¢) Base de Datos de Perforacion y Voladura

Afio ﬂ Fecha ' Turno

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

22/10/2024 NOCHE
23/10/2024 DIA
23/10/2024 NOCHE
24/10/2024 DIA
24/10/2024 NOCHE
25/10/2024 DIA
25/10/2024 DIA
26/10/2024 DIA
27/10/2024 DIA
28/10/2024 DIA
28/10/2024 NOCHE
29/10/2024 NOCHE
30/10/2024 NOCHE
31/10/2024 NOCHE
1/11/2024 NOCHE
2/11/2024 NOCHE
3/11/2024 DIA
3/11/2024 NOCHE
5/11/2024 DIA
6/11/2024 NOCHE
8/11/2024 DIA
10/11/2024 DIA
12/11/2024 DIA
15/11/2024 NOCHE
15/11/2024 NOCHE
17/11/2024 DIA
19/11/2024 NOCHE
22/11/2024 DIA
24/11/2024 NOCHE
28/11/2024 NOCHE

B sefe de Guardia

CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
VELLACA VELA MANUEL

CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
VELLACA VELA MANUEL

CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
VICTORIO RODRIGUEZ FELIX
ALVARO GARAY GIANMARCO
VICTORIO RODRIGUEZ FELIX
VICTORIO RODRIGUEZ FELIX
VICTORIO RODRIGUEZ FELIX
VICTORIO RODRIGUEZ FELIX
VICTORIO RODRIGUEZ FELIX
CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
VELLACA VELA MANUEL

CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
VELLACA VELA MANUEL

CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
CORREA BARDALES JOSE MIGUEL
VELLACA VELA MANUEL
VELLACA VELA MANUEL
VICTORIO RODRIGUEZ FELIX
VELLACA VELA MANUEL
VICTORIO RODRIGUEZ FELIX
VELLACA VELA MANUEL
VELLACA VELA MANUEL

Buasor  Hzona

GL-0370E
GL-0370E
GL-0370E
GL-0370W
GL-0370E
GL-0370E
GL-0370W
GL-0370W
GL-0370W
GL-0370E
GL-0370E
GL-0370W
GL-0370E
GL-0370E
GL-0370E
GL-0370E
GL-0370E
GL-0370E
GL-0370E
GL-0370E
GL-0370E
GL-0370W
GL-0370W
GL-0370E
GL-0370W
GL-0370W
GL-0370W
GL-0370W
GL-0370W
GL-0370W

COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN
COTURCAN

3.563.5
3.53.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5x3.5
3.5x3.5
3.53.5
3.53.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.53.5
3.53.5
3.563.5
3.563.5
3.5%3.5
3.5%3.5
3.5%3.5

2.75
27
27
2.8
27

2.75

2.85

2.85
28
28

2.88
29
28
2.7

2.85
32

312

3.15
32

3.13
29

3.18

3.08

3.15

2.8
33
31
3.25
312

FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE
FRENTE

34
35
36
31
36
36
36
36
35
31
31
31
31
31
31
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
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15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

35
34
35
30
34
35
35
34
35
31
35
31
32
31
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

[EN

T NS SN S U (U U N N

B seccion |8 Avance Real |8 Tipo_Voladul # DE TALADROSE # de_Taldr RIMADJE PENTACORD (TS B8 FANEL LP (UND)EE FANEL Ms (UNDJER kG ExpLosIVCE
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d) Plano Geomecanico
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e) Geologia del Yacimiento
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f) Plano Geologico Local — Lincuna
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g) Plano de Unidades Geoldgicas — Lincuna
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h) Precio Unitario — Lincuna

TIPO DE LABOR HORIZONTAL

GALERIA - CRUCERO - BYPASS SECCION 3.50 x 3.50 ¢/ JumBO

DD 210 Y SCOOPTRAM R1300G 4.2 YD3

EMULSION
TIPO CAMBIO 3.388
PARAMETROS
Ancho de Labor m 3.50 Densidad Mineral Roto Tn/m3 3.0
Altura de Labor m 3.50 Densidad Desmonte Roto Tn/im3 25
Equipo Limpieza E R1300G Toneladas Rotas Mineral Tn 110.14
Taladros Perforados uni 35 Pies perforados pies 387.6
Taladros de Alivio uni 3 Rendimiento Equipo a 150 m3/Hr 2171
Barra de Perforacion pies 12 Factor de Carga Kg/m3 2.03
Eficiencia de erforacion % 0.85 Factor De Potencia Kg/mn 0.68
Longitud efectiva de perforacion m 311 Factor de Avance Kg/Mts 24.85
Eficiencia Voladura % 0.96
Longitud Efectiva de Avance m 3.0
Volumen Removido m3 36.71
CANTIDAD SALARIO BB. SS SUBTOTAL INCIDENCIA SUBTOTAL
MANO DE OBRA Sl. % Sl. % US $/ Disparo US$ /ML
Maestro Jumbero 1 103.10 120 226.35 0.50 3341 1115
Ayudante Jumbero 1 68.10 120 14951 0.50 22.06 7.36
Cargadores Maestro 1 68.10 1.20 149.51 0.50 22.06 7.36
Cargador Ayudante 1 58.10 120 127.56 0.50 18.82 6.28
Operador Scoop 1 81.40 1.20 178.71 0.50 26.37 8.80
Bodeguero 1 63.10 120 138.53 0.30 1227 4.09
ing. De Guardia 1 229.77 0.64 377.86 0.30 33.46 11.16
Capataz 1 109.77 120 240.99 0.30 21.34 712
Maestro Desatador 1 68.10 120 149.51 0.30 13.24 4.42
Ayudante Desatador 1 58.10 120 127.56 0.30 11.29 3.77
SUBTOTAL MANO DE OBRA 71.51
Cantidad Costo /Dia Incidencia SUBTOTAL
EPP Us$ Dia/Labores US $ / Disparo US$ /ML
Maestro Jumbero 1 417 0.33 139 0.46
Ayudante Jumbero 1 337 0.33 112 0.37
Cargadores Maestro 1 3.10 0.33 1.03
Cargador Ayudante 1 3.10 0.33 1.03 0.34
Operador Scoop 1 3.30 0.33 110 0.37
Bodeguero 1 3.10 0.20 0.62 0.21
Ing De Guardia 1 3.10 0.20 0.62 0.21
Capataz 1 3.10 0.20 0.62 021
Maestro Desatador 1 310 0.20 0.62 021
Ayudante Desatador 1 3.10 0.20 0.62 0.21
SUBTOTAL EPP 258
Costo /Dia Incidencia SUBTOTAL
HERRAMIENTAS Us$ Dia / Labores US $/ Disparo | US $ /ML
Her menores 9.96 1 9.96 332
Precio Unitario Vida Util Cost. Unit. PP SUBTOTAL
PERFORACION Us$ PP US $ PP Por Disparo US $/ Disparo US $ /ML
Shank Adapter T 38 2719 6100 0.045 387.6 17.28 5.76
Acople 89.18 6100 0.015 387.6 5.67 1.89
Barra de Extension R38 (12 pies) 488.67 6100 0.080 387.6 31.05 10.36
Broca R32 x 45 89.64 600 0.149 387.6 57.91 19.32
Adaptador piloto R32 x 12" 293.93 600 0.490 30.6 14.99 5.00
Broca Rimadora R32 x 102 mm 22477 700 0.321 30.6 9.83 328
Afiladoras de Copas 2300 150000 0.015 387.6 5.94 1.98
Copas de afilado 169 3500 0.048 387.6 18.72 6.24
Manguera de 1" ( 50 m) 155.50 42000 0.004 387.6 144 0.48
SUB TOTAL PERFORACION 162.81 54.32
Unidad CANTIDAD | Precio Unitario SUBTOTAL
EXPLOSIVOS Uss$ US $ / Disparo US$ /ML
Emulnor 1000 1" 1/4 x 8" Un 60 031 18.33 6.12
Emulnor 3000 1" 1/4 x 8" Un 369 0.34 125.20 41.77
ANFO Kg. 0 0.68 0.00 0.00
Fanel MS (4,8 m) Un. 4 1.00 4.00 1.33
Fanel LP (4,8m) Un. 28 1.00 28.00 9.34
Cordon Detonante m 25 0.19 4.75 1.58
Carmex un. 2 0.61 1.23 0.41
Mecha rapida m 0.2 0.39 0.08 0.03
SUB TOTAL EXPLOSIVOS 181.58 60.59
Precio Unitario Rendimiento Horas PETROLEO SUBTOTAL
EQUIPOS US$/Hr PPp/Hr - M3/Hr |  Trabaj $/HR US $ / Disparo US$ /ML
Jumbo DD 210 Sandvick 94.53 189.15 2.05 13 199.69 66.63
ScoopTram R1300G 4,2 Yd3 85.00 2171 169 38 158.20 52.78
Petroleo 225
Cargadaor de Anfo 1.00 1.0 1.00 0.33
SUB TOTAL EQUIPOS 358.89 119.75
COSTO TOTAL DIRECTO Uss 312.08
GASTOS GENERALES 15% 46.81
IMPREVISTOS 3% 9.36
UTILIDAD 10% 35.89
COSTO POR METRO DE AVANCE US $ x METROS 404.15
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i) Historia

La primera actividad minera documentada en la Unidad Minera Lincuna se remonta
en los afios 1860, los mineros de origen portugués, polaco, inglés y francés permitieron dar
inicio al desarrollo minero de explotacion y exploracion.

La zona tiene tradicion minera de mas de 130 afos y es conocido por su contenido
metalico de Zn-Ag-Pb-Cu y Au, los primeros mineros de la zona empezaron a trabajar en
1920 la zona de San Salvador, Collaracra (superficial), La Florida, Olga, Improvisada, Tuctu,
Caran, Panizo, etc.

1860, Adquisicion de la Mina Santa Rosa por los ingenieros Sololosky y Thierry.

1880, Fundacion de “The Anglo Frech Ticapampa Silver Mining Company Ltd.,
primera empresa minera-metalargica en el Perd, con la operacion de La Mina Collaracra en
una veta argentifera de 1500m de longitud y desarrollo hasta el nivel 3,850.

1967, Fundacion de la Compafiia Minera Alianza, que trabajo6 algunas de las
concesiones mineras ubicadas en los alrededores de Collaracra en la Cordillera Negra del
Departamento de Ancash; explotd los cuerpos mineralizados de Hércules y Coturcan de 2 a
4m de potencia por medio de una mineria subterranea sin rieles o trackless, a un ritmo de
produccion de 1,000 toneladas diarias.

A fines de 1984 hubo cambios en el Directorio de Alianza; la caida de los precios de
metales en el mercado internacional afectd a esta compaiiia; por consiguiente, la explotacion
se restringi6 a la veta Coturcan.

En 1996, Minera Alianza cerr6 sus operaciones mineras. En ese afio se formo la
Compania Minera Yahuarcocha S.A., la que se adjudicé judicialmente las propiedades de
Minera Alianza.

A partir del agosto de 2016, inicia sus operaciones la Compafiia Minera Lincuna S.A.

continuando en esta primera etapa con la misma produccion de Huancapeti.
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j) Estandar de Labor
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