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RESUMEN

La presente tesis intitulada “Optimizacion de la Perforacion Mediante la Ampliacion del
Diametro de Taladros Largos en el Método Tajeo por Subniveles en la Mina Marcapunta
Norte — El Brocal - Pasco”, el tipo de investigacidn es aplicada con nivel de investigacion
descriptivo — correlacional. En el trabajo de investigacion como muestra fue elegida el
TJ1553 del NV3986-NV4012, ya que el tajo representa las caracteristicas geomecanicas
y geoldgicas en promedio del yacimiento. Como instrumentos para la recoleccion de
datos de campo se utilizé las fichas de reporte de operaciones, fichas de reporte de
equipos, fichas de registro de perforacion, fichas de mapeo geomecanico, etc. Los datos
obtenidos fueron procesados principalmente en el programa de computo Excel,
analizados con cuadros y tablas estadisticas. Los resultados en la presente investigacion
indican que, mediante la ampliacion del diametro de taladros largos, es posible optimizar
la perforacion en el método tajeo por subniveles, logrando una disminucién en los costos
de perforacion, un incremento en el Ratio de perforacion y con ello una disminucion del

rendimiento de los equipos de perforacion que a largo de los dias nos es favorable.

Palabras clave: tajeo por subniveles, taladros largos, optimizacion de la

perforacion, perforacion y voladura, rendimiento de equipos de perforacion.



ABSTRACT

The present thesis entitled "Optimization of Drilling by Widening the Diameter of Long
Holes in the Sublevel Stoping Method in the Marcapunta Norte Mine - El Brocal - Pasco”,
the type of research is applied with a descriptive - correlational research level. In the
research work as a sample, the TJ1553 of the NV3986-NV4012 was chosen, since the
pit represents the average geomechanical and geological characteristics of the reservoir.
As instruments for the collection of field data, the operations report cards, equipment
report cards, drilling log files, geomechanical mapping files, etc. were used. The data
obtained were processed mainly in the Excel computer program, analyzed with tables
and statistical tables. The results in the present investigation indicate that, by expanding
the diameter of long holes, it is possible to optimize drilling in the sublevel stoping method,
achieving a decrease in drilling costs, an increase in the drilling ratio and with it a
decrease of the performance of the drilling equipment that throughout the days is

favorable to us.

Keywords: sublevel stoping, long holes, drilling optimization, drill and blast, rig

performance.



INTRODUCCION

Sociedad Minera El Brocal es una empresa minera dedicada a la extraccion de minerales
polimetalicos: plata, plomo, zinc y cobre. Actualmente la empresa explota dos minas
contiguas: Tajo Norte, operacion a tajo abierto que extrae minerales de plata, plomo y

zinc; y Marcapunta-Norte, mina subterranea que extrae minerales de cobre.

En la mina Marcapunta Norte se aplica el método de minado tajeo por subniveles con
taladros largos y en su afan de incrementar la produccion, estudia métodos y alternativas
que conlleven a optimizar las distintas operaciones unitarias, dentro de ellas la operacion
unitaria mas importante en una explotacion subterranea es la perforacion y voladura, ya

que esta afecta a las operaciones unitarias posteriores.

Al optimizar la perforacion mediante la ampliacion del diametro de taladros largos, nos
llevé a que los costos de perforacion disminuyan, y tanto los rendimientos de los equipos
descienden por la ampliacién del didmetro, el Ratio de perforacion asciende, teniendo un
resultado favorable, este es gracias a las caracteristicas geomecanicas presentes en el

yacimiento.
El presente trabajo de investigacion esta constituido por los siguientes capitulos:

Capitulo | - Planteamiento del Problema: donde se describe la realidad problematica y el
objetivo de la investigacion, también se describe el marco metodoldgico de la

investigacion.

Capitulo Il - Marco Teodrico: ahi se presentan los antecedentes, las bases tedricas y el

marco conceptual de la investigacion.



Capitulo Il — Descripcion de la Mina Marcapunta Norte: ahi damos descripcion del lugar

donde se realiz6 la investigacion.

Capitulo IV — Analisis de Minado Tajeo por Subniveles: descripcion de todo el proceso

productivo a optimizar.

Capitulo V — Analisis, Presentacion e Interpretacion de Resultados: se tiene los analisis

respectivos del antes y después de la ampliacién del diametro de perforacién.

Vi
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Sociedad Minera El Brocal es una empresa minera dedicada a la extraccién de
minerales polimetalicos: plata, plomo, zinc y cobre. Actualmente la empresa explota dos
minas contiguas: Tajo Norte, operacidn a tajo abierto que extrae minerales de plata,

plomo y zinc; y Marcapunta-Norte, mina subterranea que extrae minerales de cobre.

En la mina Marcapunta Norte, actualmente se aplica el método de minado de tajeo
por subniveles con taladros largos, que debido al crecimiento de la mina, se pusieron en
manifiesto muchas deficiencias en la perforacion de taladros largos, lo que lleva al
descenso el rendimiento de las maquinas perforadoras, por lo que se tiene la necesidad
de buscar nuevas alternativas que lleven a optimizar el proceso de perforacion, debido

a ello se propone ampliar el diametro de taladros largos de 64mm a 89mm, con lo que



se pueda optimizar la perforacion, disefdiando una malla de perforacién adecuada en base

a las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general.

¢, Como influye la ampliacién del diametro de taladros largos de 64mm a 89mm
para la optimizacién de la perforacion en el método de minado tajeo por subniveles

en la mina Marcapunta Norte?
1.2.2. Problemas especificos.

e ;Como influyen las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en la
ampliacion del diametro de taladros largos de 64mm a 89mm en el método

de minado tajeo por subniveles en la mina Marcapunta Norte?

e En qué medida la ampliacion del didametro de taladros largos de 64mm a
89mm influye en el rendimiento de los equipos de perforacion en el método

de minado tajeo por subniveles en la mina Marcapunta Norte?

e ;En qué medida la ampliacion del diametro de taladros largos de 64mm a
89mm influye en la reduccion de los costos de perforaciéon en el método de

minado tajeo por subniveles en la mina Marcapunta Norte?



1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general.

Determinar como influye la ampliacién del diametro de taladros largos de 64mm a
89mm en la optimizacion de la perforacion en el método de minado tajeo por

subniveles en la mina Marcapunta Norte.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Determinar como influye las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso en la ampliacion del diametro de taladros largos de 64mm a 89mm

en el método de minado tajeo por subniveles en la mina Marcapunta Norte.

e Determinar en cuanto afecta al rendimiento de los equipos de perforacion
con la ampliacion del diametro de taladros largos de 64mm a 89mm en el

meétodo de minado tajeo por subniveles en la mina Marcapunta Norte.

e Determinar la reduccion de los costos de perforacion con la ampliacién del
diametro de taladros largos de 64mm a 89mm en el método de minado

tajeo por subniveles en la mina Marcapunta Norte.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipodtesis general.

Con la ampliacién del diametro de taladros largos de 64mm a 89mm se
optimiza la perforacion en el método de minado tajeo por subniveles en la mina

Marcapunta Norte.



1.4.2. Hipotesis especifica.

e Determinando la caracteristica geomecanica del macizo rocoso sera

factible la ampliacion del diametro de taladros largos de 64mm a 89mm en

la mina Marcapunta Norte.

e La ampliacién del diametro de taladros largos de 64mm a 89mm, influye al

rendimiento de los equipos de perforacion en la mina Marcapunta Norte.

e Con la ampliacion del diametro de taladros largos de 64mm a 89mm se

logra la reduccion de los costos de perforacion en la mina Marcapunta

Norte.

1.5.

VARIABLES E INDICADORES

Variables

Indicadores

Escala de Medicion

Dependientes

* Optimizacion de la
perforacion.

* Rendimiento de equipos

de perforacion.

* Rendimiento de aceros.

» Costos de perforacion.

*m/h
* m/pieza acero
* $/m-perforado

Independientes

* Ampliacion del
diametro de taladros
largos de 64mm a
89mm.

* Caracteristicas
geomecanicas.
» Malla de perforacion

(burden y espaciamento).

* RMR
‘m

1.6. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Actualmente la mineria en el Peru tiene una gama de empresas mineras, entre las

minas subterraneas de gran escala se puede mencionar; Cerro Lindo, El Brocal, Minsur,

Yauli, Condestable, Huarén, Casapalca, etc. En estas companias el método de minado

que se aplica es tajeo por subniveles con taladros largos, en donde se da minado masivo



en base a nivel de extraccion mensual y anual, generando altos costos en el proceso,
hoy en dia se conoce que el proceso mas critico es la perforacion y voladura, ya que

afecta a los procesos unitarios posteriores.

Este trabajo de investigacién surge debido a la necesidad de tener un proceso
productivo optimo de perforacion de taladros largos, ya que las deficiencias en este
proceso generan altos costos de perforacion. Al ampliar el didametro de taladros largos y
disefiar una malla de perforacién de acuerdo a las caracteristicas geomecanicas del
yacimiento, se optimizara la perforacion de taladros largos, logrando tener mejor

rendimiento de los equipos y una disminucién de los costos de perforacion.
1.7. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se aplicara en la perforacién del Tajo 1553 del Nivel 4012 en la Mina

Marcapunta Norte de El Brocal en Pasco.

1.8. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.8.1. Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es aplicada, dado que busca generar conocimientos
o métodos dirigidos al sector productivo minero con el fin de mejorarlo y hacerlo

mas eficiente.
1.8.2. Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion es descriptivo — correlacional. Es descriptivo

porque vamos a medir y describir la variable independiente “ampliacion del



diametro de taladros largos”, y la variable dependiente “optimizacion de la
perforacion”. Es correlacional, porque se establecera el nivel de correlacion entre

las variables para luego llevar a cabo la interpretacion respectiva.
1.8.3. Poblacion y muestra.

1.8.3.1. Poblacién.

Como poblacién se tiene los 10 tajos del nivel 3986 — 4012 de la mina

Marcapunta Norte de El Brocal.
1.8.3.2. Muestra.
Se tomara como muestra el tajo 1553 del Nivel 3986 - 4012.

1.8.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

1.8.4.1. Técnicas de recolecciéon de datos.

Para la ampliacion del diametro de taladros largos las técnicas de

recoleccion de datos del campo fueron:

e Observacion sistematica.

e Prueba de rendimiento de equipos.

e Prueba de malla de perforacion.
1.8.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos.

Para el levantamiento de datos de campo se implement6 formatos acordes

a cada actividad como:



¢ Ficha reporte de equipos.

e Ficha registro de perforacion.

e Ficha mapeo geomecanico.

e Cuaderno de reportes de guardia.

1.8.5. Técnicas e instrumentos de procesamiento de datos.

Para el procesamiento de los datos previamente recolectados se utilizaron
como apoyo los programas AutoCad, Aegis y Microsoft Excel, para el analisis,

desarrollo y la estructura formal de este trabajo.
1.8.6. Técnicas e instrumentos de analisis de datos.

Para el anadlisis de datos se utilizaron programas basadas en una
estadistica inferencial y descriptiva como lo podemos mencionar lo siguiente:

Excel con cuadros y tablas estadisticas.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes nacionales.

Luego de haber indagado en las diferentes bibliotecas especializadas de la
Universidad Nacional de Ingenieria, Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, etc. hemos encontrado estudios que tienen cierta

relacion con nuestra investigacion, y estos son:

Merma Chacca, Alex Ruben (2018). Optimizacion de los estandares en
perforacion y voladura de taladros largos, para el incremento de la productividad
y la reduccién de los costos de operacion en la cia. Minera Ares SAC U. O.

Inmaculada. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la
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Universidad Nacional del Altiplano. Llega a la conclusion de que se ha
incrementado la productividad con el disefio adecuado de las mallas de
perforacion, evitando asi la perforacion de taladros adicionales por la mala

distribucion y desviacion de los mismos.

Cueva Ames, Paul Lenin (2019). Disefio de malla para taladros largos e
incremento de producciéon en NV 270 - Unidad de Produccion Islay — 2019. Tesis
para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional
del Centro del Perd. En una de sus conclusiones llega de que es importante el
estudio de un modelo matematico en cada tajo a explotar, tal como el modelo de
R. Ash, Konya, asi optimiza significativamente el proceso de la perforacion, los
costos de estos y el de voladura, aceros, etc. Y que con la aplicacion del modelo
matematico de Langefors el factor de potencia igual 1.08kg/tn son mejores a otros
métodos ya que optimiza el consumo de explosivo y aumenta el Tn de

productividad guardia.

Quizpe Yucra, Jesus (2017). Evaluacion de columnas de perforacion de
equipos Sandvik y Atlas Copco en las operaciones de la Up. Andaychagua Volcan
S.AA. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la
Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga. Llega a la conclusion de que
se recomienda realizar la evaluacion constante de los parametros en los equipos,
en las etapas de minado con el la cual se lograra bajar el tiempo de perforacion y
alargar la vida util de la columna de perforacion y un ahorro en el trabajo con

aceros de perforacion.



2.2,

BASES TEORICAS

2.2.1. Tajeo por subniveles con taladros largos.

Tajeo por subniveles o conocido también con el término “Sublevel Stoping”
es actualmente el método de minado mas utilizado en mineria subterranea donde
se aplican los taladros largos. El método de minado tajeo por subniveles es una
aplicaciéon de los principios de la voladura de banco a cielo abierto a las
explotaciones subterraneas, consiste en el arranque del puente entre dos niveles

de perforacion en sentido descendente y ascendente.

Hay dos versiones comunes de tajeo por subniveles, ambos emplean
perforacion de taladros largos, una es cuando los taladros son paralelos y la otra

es cuando los taladros son en radial.
2.2.1.1. Perforacion de taladros en radial.

Esta forma de perforacion se da generalmente en cuerpos diseminados, la
perforacion de taladros largos son de longitudes variables que dependen de las
dimensiones del block mineralizado. Existen dos formas de perforacion radial, en

abanico y anillo.
2.2.1.1.1. Perforacion radial en abanico.

La perforacion radial en abanico es cuando los taladros son comprendidos

de 0° hasta un angulo inferior a 360°, ver ilustracion 1.

10



llustracién 1. Taladros en abanico.

Fuente: llustracion propia.

2.2.1.1.2. Perforacion radial en anillo.

La perforacion radial en anillo se entiende cuando los taladros comprenden

360°, ver la ilustracion 2.

llustracion 2. Taladros en anillo.

Fuente: llustracion propia.
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llustracion 3. Tajeo por subniveles mediante perforacion de taladros radiales en anillo.

Fuente: Hamrin 2001.

2.2.1.2. Perforacion de taladros en paralelo.
Esta forma de perforacion se da sobre todo en yacimientos verticales,

basicamente en blocks de mineral de potencias menores.

llustracién 4. Tajeo por subniveles mediante perforacion de taladros paralelos.

Fuente: Hamrin 2001.
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2.2.1.3. Ciclo de operaciones.

2.2.1.3.1. Ciclo de produccion.

De acuerdo a Hartman y Mutmansky (2002), hay cuatro operaciones

basicas en el ciclo de produccion:

Ciclo de produccion basico = Perforacion + Voladura + Carguio + Acarreo

2.2.1.4. Operaciones auxiliares.

Las operaciones auxiliares son muy similares para todos los métodos de

explotacion subterraneo, generalmente son incorporados los siguientes:

Salud y seguridad: control de gas, control de polvo, ventilacion,

reduccion de ruido.

Control ambiental: proteccion contra inundaciones, control de

subsidencias, control para detectar la contaminacion atmosférica.

Control del terreno: control del techo (pernos al techo, madera, arco).

Suministro de energia: subestacion eléctrica.

Control de agua e inundaciones: estacién de bombeo, drenaje.

Limpieza y eliminacion de desechos: scooptram, deposito.

Suministro de material: almacenamiento, entrega de suministros.

Mantenimiento y reparacion: instalaciones de taller.

lluminacién: equipos montados con fluorescentes, luminarias.
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Comunicaciones: radio, teléfonos.

Construccion: rutas de transporte.

Transporte de personal: jaula.

De lo mencionado anteriormente son considerados esencialmente para la

seguridad, la ventilacion y el sostenimiento del techo.

2.2.1.5. Condiciones.

Las condiciones naturales y geoldgicas recopiladas de los diferentes

autores por Hartman y Mutmansky (2002) son lo siguiente:

Resistencia del mineral: moderado a fuerte.

Resistencia de la roca encajonante: bastante fuerte.

Forma del depdsito: tabular o lenticular.

Inclinacion del depdsito: bastante empinado, preferible de 60° a 90°.

Tamafo del depdsito: ancho moderado (6m a 30m), vy

longitudinalmente extensa.

Grado de mineral: moderado.

Uniformidad de mineral: bastante uniforme a uniforme.

Profundidad: moderada (1.2 km), profundo (2.4 km).
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2.2.1.6. Caracteristicas.

Entre las ventajas y desventajas recopiladas de los diferentes autores por

Hartman y Mutmansky (2002) se tiene:

2.2.1.6.1.

2.2.1.6.2.

Ventajas.

e Productividad moderada a alta.

e Tasa de produccion moderada a alta.

e Se presta a la mecanizacion; no requiere mano de obra.

e Bajo costo de minado.

e Poca exposicidén a condiciones inseguras; facil de ventilar.

e Las operaciones unitarias pueden llevarse simultaneamente.

e Recuperacion (75%); dilucion (20%).

Desventajas.

e Alta inversion; desarrollo lento y complicado, alto costo en el

desarrollo.

¢ Inflexible y no selectivo.

e La perforacion de taladros largos requiere una alineacién cuidadosa

(<2% desviacion).

e Las voladuras pueden causar vibraciones excesivas, golpe de aire y

dano estructural.
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2.2.1.7. Variaciones.

La principal variacién de tajeo por subniveles extensamente usado es
crateres verticales en retroceso (VCR), las variaciones menores del método
principal incluyen el relleno cuando se debe evitar el hundimiento, principalmente

en la recuperacion de pilares.
2.2.2. Perforacion rotopercutiva.

La perforacion rotopercutiva es uno de los dos grandes métodos mecanicos
a parte de la perforacion rotativa. Este método clasico de perforacion es el mas
utilizado ya que se aplica para todos los tipos de roca, ya sea en obras publicas

subterraneas como en minas o explotaciones a cielo abierto.

El principio de perforacion de estos equipos se basa en el impacto de una
pieza de acero llamada piston, que golpea a un util, que a su vez transmite la
energia al fondo del barreno, por medio de un elemento final

denominado boca o bit.

Las acciones basicas que tienen lugar sobre el sistema de transmision de

energia hasta la boca de perforacion son las siguientes:

e La percusion: los impactos producidos por el golpe del piston
originan unas ondas de choque sé que transmiten a la boca a través

del varillaje.
e La rotacion: se hace girar la boca para cambiar la zona de impacto.

¢ El empuje: para mantener en contacto la roca con la boca.
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e El barrido: donde el fluido permite extraer el detritus del fondo del

barreno.

PERCUSION SARTA  § ROTACION

FLUIDO DE
PERFORACION

llustracion 5. Acciones basicas en la perforacion a rotopercusion.

Atendiendo a la resistencia a la compresion de las rocas y al diametro de perforacion,

se puede delimitar los campos de aplicacion de los diferentes métodos.

Down-the-Hole
(pneumatic)
Top Hammer

(hydraulic or
pneumatic)

Rotary
{roller bits)

Rolary
(drag bils)

Rotary pulldown (tonnes)

Uniaxial compressive strength, UCS (MPa)

s -.

1 ] i

6 7 &8 9 10 31 12 13 & 5 ¢
25 51 76 102 €27 152 176 203 229 251 279 305 330 356 I mm

g Sy T ST MR )

llustracién 6. Campos de aplicacion de los distintos métodos de perforacion.

Fuente: Manual de perforacion y voladura FAMESA.
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2.2.2.1. Tipos de perforacion.

Dependiendo del lugar donde esté instalado el martillo, las perforadoras a

rotopercusion se clasifican en:

2.2.2.1.1. Perforacion con martillo en cabeza (Top Hammer).

Es cuando la percusion y la rotacion se efectua en el exterior del barreno,
transmitiéndose a través de una espiga y del varillaje hasta la boca de perforacion.

Los martillos pueden ser de accionamiento neumatico o hidraulico.

2.2.2.1.2. Perforacion con martillo en fondo (DTH).

En cuando la percusién se realiza directamente sobre la boca de
perforacion, mientras que la rotacion se efectua en el exterior del barreno. El
accionamiento del pistén se lleva a cabo neumaticamente, mientras que la

rotacion puede ser neumatica o hidraulica.

2.2.2.2. Ventajas de la perforacion rotopercutiva.

Entre las ventajas recopiladas de los diferentes autores y compiladas en el

libro Manual de Perforacién y Voladura - Famesa (2019) se tiene:

Es aplicable a todo tipo de rocas.

e La gama de diametros de perforacién es amplia.

e Sus equipos son versatiles, pues se adaptan bien a diferentes

trabajos y tienen una gran movilidad.

¢ Necesitan un solo solo hombre para su manejo y operacion.
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e Su mantenimiento es facil y rapido.
e El precio de adquisicidon no es elevado.
2.2.2.3. Columnade perforacion.

La columna de perforacion, conocida también como sarta de perforacion
estd constituida generalmente por 4 elementos, entre las que se encuentra

adaptadores de culata, varillas de extensién, manguitos y brocas.

{3) VARILLAS

|

MARGUITO ()

|

(1) ADAPTADOR
DE CULATA
[\
.

llustracién 7. Ejemplo de diversas sartas de perforacion.

Fuente: Manual de perforacion y voladura FAMESA.

2.2.2.3.1. Adaptadores.

Los adaptadores de culata, espigas o shank adapters, son elementos que
se fijan a las perforadoras para transmitir la energia de impacto, la rotacion del

varillaje y el empuije.
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2.2.2.3.2. Varillaje (o barras).

Este componente se utiliza para transmitir el movimiento rotativo que
genera la perforadora y son fabricadas de material de acero, compuesto de un

orificio en la parte central para el barrido de los detritos generados.

2.2.2.3.3. Manguitos.

Manguitos o conocido también como acoples, tiene como finalidad unir las
barras con los adaptadores, este componente utiliza los equipos de perforaciéon
frontal, en cuanto a los equipos de perforacion de taladros largos no es necesario
de este componente, ya que las barras tienen en un extremo una rosca macho y

en el otro una rosca hembra.

2.2.2.3.4. Brocas.

Es una herramienta de corte que estd compuesto de insertos periféricos y
centrales, estos insertos estan fabricados de carburo de tungsteno y son los que

tienen contacto directamente con la roca.

2.2.2.4. Desviacion en la perforacion.

Este es un fendbmeno que se presenta con mucha frecuencia cuando se
trabaja con taladros largos, este error se ha visto con mayor frecuencia en taladros
de mayor longitud siendo en los de menor longitud los mas controlables, se

presenta por varios factores como se describen a continuacion.

Factores que originan la desviacion antes de la perforacion:

e Error en el posicionamiento del equipo.
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e Error en la seleccidn y lectura de angulos.

e Error en el emboquillado y en la fijacion de la viga de avance.

1.23.4

llustracién 8. Errores de posicionamiento, lectura, emboquillamiento.

Fuente: Sandvik Mining 2015.

Factores relacionados a la condicion y estado del equipo:

Estado de la perforadora.

Carro porta perforadora, deslizadera y componentes.

Viga de avance.

Sistema lector de angulos (ARI).

Factores dentro del taladro:

e Tipoy calidad de roca.
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Factores durante la perforacion:
e Estado de la columna de perforacion (desgaste roscas).
e Tipo de columna y longitud de taladros.
¢ Intervalo oportuno y correcto de las brocas.
e Tipo y didmetro de broca.
e Parametros de perforacion.

En la siguiente ilustracion, se muestra la cartilla de desviacion de taladros
segun tipo de broca. Tipo de broca en relacion a la desviacion del taladro tomada

en una altura de 15 metros.

15m

llustracién 9. Cartilla de desviacion de taladros segun tipo de broca.

Fuente: Sandvik Mining 2015.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Perforacion ascendente y descendente

En la perforacion de Taladros Largos es muy comun hablar de taladros
ascendentes o descendientes o lo que es mas comun aun es positivo o negativo
y estos se presentan tanto en taladros paralelos como en los abanicos o anillos.
Los taladros ascendentes o positivos son los orientados del eje horizontal de la
maquina perforadora hacia arriba, y los taladros descendentes del eje horizontal

hacia abajo. (Asociacion Educativa CETEMIN, 2018).
2.3.2. Costos de perforacion.

Es el valor de la actividad (proceso de perforacion), y es representado por

una unidad lineal o metro perforado.
2.3.3. Dimensionamiento.
Se refiere a darle un valor en metros al ancho, alto, y longitud de un tajo.

2.3.4. Eficiencia.

Es la capacidad de lograr un determinado trabajo con el minimo de

recursos posibles.
2.3.5. Eficacia.

Es lograr un resultado de un determinado trabajo.

2.3.6. Malla de perforacion.
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Es el disefio geométrico para la perforacién, se elabora en funcion a las
caracteristicas geomecanicas del yacimiento, tipos de explosivos, diametro de la
broca y se desarrolla con la finalidad de lograr una distribucion uniforme de la

energia del explosivo a utilizar, para asi lograr una voladura éptima.
2.3.7. Produccion.

La produccion se refiere a la cantidad total de bienes o servicios que una

empresa genera en un periodo de tiempo concreto.
2.3.8. Optimizar.

Se refiere a la capacidad de mejorar o resolver algun trabajo de la manera

mas eficiente posible.
2.3.9. Productividad.

Implica la mejora del proceso productivo, lo que significa una comparacion
favorable entre la cantidad de recursos utilizados y la cantidad de bienes y

servicios producidos.
2.3.10. Rendimiento.
Es la medida de la eficacia de una maquinaria.

2.3.11. Simba.

Es una maquina de perforacion electro hidraulico, disefiado para perforar

taladros largos en forma radial o vertical.
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2.3.12. Subnivel.

Nivel intermedio elaborado a una distancia por encima o debajo de un nivel

principal, con el objeto de facilitar la extraccion de una camara de explotacion.

2.3.13. Taladros largos.

Agujeros de gran longitud perforados en el macizo rocoso, con el fin de

rellenar con una materia explosiva para las voladuras.
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3.1.

CAPITULO lll

DESCRIPCION DE LA MINA MARCAPUNTA NORTE

ASPECTOS GENERALES

3.1.1. Ubicacioén y acceso

La mina Marcapunta Norte, esta ubicado en el distrito minero de Colquijirca,
politicamente se ubica en el distrito de Tinyahuarco, provincia de Cerro de Pasco,
departamento de Pasco, Peru, entre las coordenadas (UTM): 8809,200-N a
8'810,000-N y 361,100-E a 361,500-E, a una altitud de 4,180 a 4,500 msnm, el

acceso hasta la mina se puede dar de 2 formas:
e Lima — La Oroya — Colquijirca: 296 km (Carretera asfaltada)

e Lima — Canta — Huayllay — Colquijirca: 265 km.
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3 Km

llustracién 10. Ubicacion de la mina Marcapunta Norte.

3.1.2. Clima

Segun la divisién climatica de W. Koppen (1984), el area de estudio
presenta un clima frio, cuyas temperaturas minimas se producen entre mayo y
agosto oscilando entre los 5°C y 20°C. Las precipitaciones pluviales caen entre

los meses de diciembre y marzo.
3.1.3. Faunay vegetacion

La fauna en la zona, esta representada por el ganado vacuno, ovino,
porcino y caballar; asi mismo la vizcacha y algunas aves silvestres.
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3.2.

La vegetacion mayormente esta compuesta por ichu, y en los alrededores

de las lagunas y bofedales crecen plantas variadas, como las totoras.

GEOLOGIA

3.2.1. Geologia local y regional

La historia geoldgica en el Distrito Minero de Colquijirca se inicia en el
Triasico y revela una sucesion de eventos de depdsito minerales, tecténicos y
volcanicos controlados por una gran estructura de direccion Norte-Sur

denominada Falla Longitudinal.

De manera general los mantos mineralizados a ser explotados se
encuentran localizados en las rocas de la formacién Calera, estando constituidas
principalmente por calizas silicificadas. La caja techo y la caja piso de estos
mantos estan constituidos por estas calizas silicificadas. Debajo de estas calizas
se presentan brechas de la Formacién Pocobamba (Miembro Shuco — Secuencia
Conglomeradita). Encima de las calizas se presentan margas y limoarcilitas de la
formacion Calera. Hacia el Este de las zonas mineralizadas se presentan dacitas

pertenecientes al domo de diatrema.
3.2.2. Geologia estructural

Jenks W. (1951), en su estudio realizado demostr6 que la cuenca
sedimentaria Triasica de Cerro de Pasco fue controlada por movimientos de la
Falla Longitudinal, de rumbo NS, que es la estructura mas importante, como

también por los complejos volcanicos de Cerro de Pasco y Marcapunta.
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DCR Ingenieros (2011), en la mina Marcapunta Norte, se han mapeado
estructuras tipo fallas con poco desplazamiento, de direccién E-W, y diaclasas y
zonas de cizallamientos que cortan al Manto Mineralizado. Adicionalmente, existe
en interior de la mina Marcapunta Norte un control secundario en la
mineralizacion, el sistema de microfracturas verticales E-W pre-mineralizacién, en

microvetillas. Finalmente, estan los estratos con orientacidon sub-horizontal.
3.2.3. Geologia estratigrafica

Dentro del area de estudio en la mina Marcapunta Norte se identifican
variedades de unidades litostratigraficas, desde la mas antigua a la mas reciente,

las que corresponden a secuencias sedimentologicas bien determinadas:
e Grupo Mitu (Ps-m)
e Grupo Pucara (Trj-pu)
e Formacion Pocobamba (Pe)
e Formacion Calera (Pe-ca)

Cabe indicar que la formacion Calera es la roca huésped de la

mineralizacion en Colquijirca y Marcapunta.
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llustracion 11. Columna litoestratigrafica generalizada del distrito minero de Conquijirca.
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3.3.

3.2.4. Geologia econémica.

La mina de Marcapunta Norte, se ubica entre los yacimientos de Colquijirca
y San Gregorio, en el complejo volcanico Marcapunta, y corresponde a un
yacimiento de tipo Cordillerano de Cu-Au, emplazado en rocas carbonatadas
dentro de un sistema epitermal de alta sulfuracién. La zonacion mineralégica del
complejo volcanico indica un nucleo de Cu-Au, que representa la parte proximal o
central de la fuente de mineralizacion, y hacia la periferia con mineralizacion de

Zn-Pb-(Ag).

El principal mineral de mena es la enargita rica en sulfuros, principalmente
la pirita, con una considerable concentracion de oro. Con mineral potencial
aproximado de 50 millones de toneladas y una ley de 1.9% Cu, 24g/t Ag, y 0.35g/t

Au (Bendezu 2007).

RESERVAS Y RECURSOS

Las reservas minerales probado-probable al 31 de diciembre 2019 para

Marcapunta Norte, son 34’503,283 TMS, con 0.023 oz/t de oro, 1.30 % de cobre, 1.15

oz/t de plata, que significan 805,168 oz de oro, 450,220 TM de cobre, y 39°798,655 onzas

de plata.
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Tabla 1
Reserva mineral probado-probable.

Reserva mineral probado-probable | 34°'503,283 TMS
Mineral Valor Unidad Equivalencia
Au 0.023 0z/TM 805,168 oz
Cu 1.300 % 450,220 TM
Ag 1.150 0z/TM 39'798,655 oz

Fuente: Memoria anual 2019 El Brocal.

Los recursos excluyentes medido-indicado de Marcapunta Norte son 26°285,070

TMS, con 0.023 oz/t oro, 1.63 % de cobre, 0.87 oz/t de plata.

Tabla 2
Recurso medido-indicado.
Recurso medido-indicado 26’285,070 TMS
Mineral Valor Unidad
Au 0.023 0z/TM
Cu 1.630 %
Ag 0.870 0z/TM

Fuente: Memoria anual 2019 El Brocal.

Durante el afio 2019 se realizaron 10,768 m de perforacion diamantina en interior
mina, se realiz6 en las zonas de Marcapunta SW y Marcapunta SE (subterraneo), con la
finalidad de re categorizar recursos inferidos a medidos e indicados y a reservas en
mineral de Cu-Ag, con resultados positivos con el incremento de valores de Au. Otros
1,115 m se realizaron en 9 sondajes en Marcapunta Sur para estudios geo metalurgicos
de mineral de cobre arsenical. Las pruebas de laboratorio resultaron positivas con
recuperaciones de cobre entre 85% y 90%, lo que contribuye a incrementar los recursos.

Adicionalmente se realizaron 14,840 m de perforacion diamantina como control de
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mineral. En Marcapunta Norte, mina subterranea, se realizaron 5,201 metros de labores

mineras de desarrollo y 12,430 metros de preparacion, que suman 17,631 metros.

3.4. GEOMECANICA

Sociedad Minera El Brocal S.A.A y JRC Ingenieria & Construccién SAC, a través
de sus Areas de Geomecanica han realizado el estudio geomecanico para aplicar el
meétodo de minado tajeo por subniveles en la Mina Marcapunta Norte, para lo cual se ha
realizado una serie de investigaciones y trabajos de campo tomando como referencia los

estudios hechos por empresas especializadas como DCR Ingenieros S.R. Ltda.

3.4.1. Caracterizacion de la masa rocosa.

Para caracterizar a la masa rocosa del yacimiento Marcapunta Norte, se
tienen dos fuentes de informacion: la masa rocosa de las labores mineras
subterraneas y los testigos rocosos de los sondajes diamantinos ejecutados como

parte de los trabajos de exploracién del yacimiento.

En la masa rocosa de las labores mineras subterraneas, se lleva a cabo el
mapeo geomecanico utilizando el “método directo por celdas de detalle”. Mediante
este método es posible realizar mediciones sistematicas de las discontinuidades

presentes en cada una de las estaciones de medicion.

En relacién a los testigos rocosos de los sondajes diamantinos, se lleva a

cabo en ellos el mapeo geotécnico utilizando métodos convencionales.

3.4.2. Clasificacion de la masa rocosa.
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Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa en la Mina Marcapunta
Norte, se aplica criterios de clasificacion geomecanica de Bieniawski (Valoracion
del Macizo Rocoso — RMR - 1989), Barton y Colaboradores (Sistema Q - 1974) y

Hock & Marinos (indice de Resistencia Geolégica — GSI - 2002).

Tabla 3
El criterio de Bieniawski (1989) modificado para la clasificacion de la masa rocosa y tipo
de sostenimiento en labores de avance lineal.

CLASIFICACION GEOMECANICA - TIPOS DE SOSTENIMIENTO

:
|
'::D ‘oL mrocar

TIPOS DE SOSTENIMIENTO TiPICOS
CLASIFICACION Y | CALIDAD DE DICE "RR" | INDICE Q- LABORES DE AVANCE PERMANENTES LABORES DE AVANCE TEMPORALES
TIPO DE ROCA Roca SECCION SECCION
4.50 mx4.50 m~4.00 mx 4.00m 4.00 mx4.00 m~5.00 mx4.00m
5.00 mx5.00 m~6.00 mx5.00 m 8.00mx4.00 m
Sin sostenimiento o empernado ocasional con pernos python, L= . .- N . .
I Muy buena | 100~ 81 >51 - Sin sostenimiento o empernado ocasional con pernos split set, L=7".

Sin sostenimiento o empernado ocasional con pernos python, L=

Buena 80~61 50~10 7 Sin sostenimiento o empernado ocasional con pernos split set, L=7"
Regular A 60~51 10~7 Empernado sistematiFo ?on Ffernos python, L=7', @ =1.50m, Empernado sistemati?o son p'e'rnos splitset, L=7', @ =1.50m,
distribucién en cocada. distribucién en cocada.

Shotcrete seccion completa, e = 2", 5 Kg/mg de fibra sintetica; +
Regular B 41~50 7~4 empernado sistematico con pernos python, L=7', @ = 1.50 m,
distribucién en cocada.

Malla electrosoldada de alambre negro + empernado sistematio con
pernos split set, L= 7', @ = 1.50 m, distribucién en cocada.

Shotcrete seccion completa, e = 2", 5 Kg/m3 de fibra sintetica

Shotcrete desde la gradiente, e = 1.5", 4 K| 'm® de fibra sintética
(sostenimiento con shotcrete hasta el frente de la labor desde la 8 8/

(sostenimiento con shotcrete hasta el frente de la labor desde la

Pobre A 40~35 4~3 radiente, e=1.5") + empernado sistematico con pernos python, L = -
8 . ) . .p L, P Pyt . gradiente, e=1.5") + empernado sistematico con pernos python, L=7', @ =
7', @ = 1.20 m, distribucidn en cocada. Arcos noruegos seguin o
luacion del area de N 1.20 m, distribucién en cocada.
d

Shotcrete seccion completa, e = 2", 5 Kg/m3 de fibra sintetica
(sostenimiento con shotcrete hasta el frente de la labor a seccién
Pobre B 35~31 2~1 completa, e=1.5") + empernado sistematico con pernos python, L=
7', @ = 1.20 m, distribucidn en cocada. Arcos noruegos segtn

evaluacion del area de geomecanica.

Shotcrete a seccion completa, e = 1.5", 4 Kg/m3 de fibra sintética
(sostenimiento con shotcrete hasta el frente de la labor a seccién
completa, e=1.5") + empernado sistematico con pernos python, L=7', @ =
1.20 m, distribucion en cocada.

Shotcrete seccion completa, e = 2", 4 Kg/mZ de fibra sintética
(sostenimiento con shotcrete hasta el frente de la labor a seccién
completa, e=1.5") + empernado sistemético con pernos python, L=7', @ =
1.20 m, distribucién en cocada. Adicionalmente, arcos noruegos @ = 1.20
~1.50m y/o shotcrete de 2.0" + malla electrosoldada + pernos python @ =
1.00m + shotcrete de 2.0", segin evaluacion del area de Geomecanica.

Shotcrete seccion completa, e = 2", 5 Kg/m3 de fibra sintetica
(sostenimiento con shotcrete hasta el frente de la labor a seccion
Pobre B 30~21 1~01 completa, e=1.5") + arcos noruegos, @ = 1.20 m ~ 1.50 m. y/o
shotcrete de 2.0" + malla electrosoldada + pernos Python @ = 1.0m

+ shotcrete de 2.0", segun evaluacion del area de geomecanica

Shotcrete seccion completa, e = 2", 4 Kg/m3 de fibra sintética
(sostenimiento con shotcrete hasta el frente de la labor a seccion
completa, e=1.5") + arcos noruegos, @ = 1.20 m ~ 1.0 m, y/o shotcrete de
2.0" + malla electrosoldada + pernos python @ = 1.0m + shotcrete de 2.0",
segun evaluacion del area de Geomecanica.

Shotcrete seccion completa, e = 2", 5 Kg/m3 de fibra sintetica
(sostenimiento con shotcrete hasta el frente de la labor a seccién
completa, e=1.5") + cimbras metélicas, @ = 0.8 ~ 1.50 m, seg(in
avaluacion del area de geomecanica.

Muy pobre <20 <0.1

Nota: Todo sostenimiento a instalarse sera hasta el tope de lalabor.

3.4.3. Zonificacion de la masa rocosa.

Para la zonificacion geomecanica del yacimiento Marcapunta Norte, se
basan en la informacién que se ha obtenido producto de los estudios realizados
en el tiempo, en donde consideran los valores promedios de RMR por cada

litologia.
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Zonificacion geomecanica y calidades de la masa rocosa

Litologia Promedio RMR Dominio Estructural
Caliza 53 DE-IlIA'y DE-IIIB
Conglomerado 47 DE-IlIIA y DE-IIIB
Vulcanoclasto 45 DE-IIIA, DE-IIIB y DE-IVA
Dacita 40 DE-IIIB y DE-IVA
Limoarcilla 29 DE-IVA'y DE-IVB

La caliza esta involucrada con los dominios DE-IIIA (mayormente) y DE-
[1IB, la limoarcilita con los dominios DE-IVA y DE-IVB, el vulcanoclasto con los
dominios DE-IIIA, DE-IIIB y DE-IVA, el conglomerado con los dominios DE-IlIA 'y
DE-IlIB, la dacita con los dominios DE-IlIB y DE-IVA, esta zonificacion

geomecanica es utilizada para los analisis de disefo.
3.4.4. Condiciones de agua subterranea.

En la mina Marcapunta Norte no hay la presencia de agua subterranea de
manera significativa, las condiciones son mayormente humedas y en ciertas

labores se observé condiciones de mojado a goteo.

3.4.5. Dimensionamiento Geomecanico del método de minado.

3.4.5.1. Método grafico de estabilidad (MGE).

Para el analisis de estabilidad de los tajos de minado por subniveles en la
mina Marcapunta Norte, se aplica metodologia de Nickson y Launbscher (1992),
teniendo como base los trabajos iniciados por Mathews (1981), quien incorpora
una relacion entre la estabilidad del macizo rocoso y el tamafo/forma de la
excavacion expuesta.
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El procedimiento de disefio esta basado en el calculo de dos factores, N’,
que es el numero de estabilidad modificada, que representa la habilidad del
macizo rocoso para permanecer estable bajo una condicion de esfuerzo dado, y
S, que es el factor de forma o Radio Hidraulico, que toma en cuenta el tamafo y

forma del tajeo.

N'=Q'.A.B.C

Area de la superficie analizada A

~ Perimetro de la superficie analizada ~P
Donde:
N’: Numero de estabilidad modificada.
Q’: Es el indice de calidad de tuneles modificado de Barton (1974).
A: Factor de ajuste por esfuerzos.
B: Factor de ajuste por orientacion de estructuras.
C: Factor de ajuste por efectos de gravedad.
S: Radio hidraulico.

Usando los valores del numero de estabilidad N’ y el radio hidraulico S, se
puede estimar la estabilidad de un tajeo para unas dimensiones dadas a partir del

“Grafico de Estabilidad” mostrado en la siguiente ilustracion.
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llustracién 12. Gréfico de estabilidad modificado, segin Nickson (1992).

Grafico de estabilidad que muestra zonas de terreno estable, terreno
hundible y terreno con requerimiento de sostenimiento. Segun Potvin (1988),

modificado por Nickson (1992).
3.4.5.2. Estabilidad de pilares.

Para la estimacién de la resistencia de los pilares, se utiliza el criterio de
Lunder & Pakalnis (1997) y Hoek & Brown, donde consiste en determinar por un
lado los esfuerzos actuantes sobre los pilares y por otro la resistencia que ofrecen
estos. Con el método de Villaescusa (2004) es posible determinar si el pilar se

encuentra en zona estable.
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41.

CAPITULO IV

ANALISIS DE MINADO TAJEO POR SUBNIVELES

DISENO DEL METODO DE MINADO

El disefio del método tajeo por subniveles con taladros largos en la mina
Marcapunta Norte se da con el desarrollo de labores mineras en estéril, como las
chimeneas de ventilacién de dimensiones 3.0m*3.0m, el desarrollo de rampas de
seccion 4.5m*4.5m. A partir de la rampa se desarrolla los subniveles de ataque
cada 20.0m de altura con la preparacion de galerias principales de dimensiones
de 4.5m*4.5m, perpendicular a este se preparan galerias secundarias también de
seccion 4.5m*4.5m, a partir de ahi se preparan galerias paralelas de seccion
4.0m*4.0m y perpendiculares a la galeria secundaria, estas galerias se

desarrollan dentro del cuerpo mineralizado y estan espaciados de acuerdo al
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dimensionamiento de los tajeos de cada sector, y con los pilares escudos de

proteccion para no afectar la estabilidad de las galerias de extraccion.

Una vez concluida las galerias, en esta ultima galeria se abre galerias de
4.0m*4.0m usualmente en la parte central, este segun el ancho del
dimensionamiento del tajo, a partir de ahi se construye una chimenea VCR que
sirve como cara libre para la construccién del slot, a partir de estas galerias se
realizan las operaciones unitarias de perforacion radial ascendente vy
descendente, la voladura de taladros radiales, la limpieza y carguio de mineral y

finalmente el transporte de mineral.

principal secundaria

llustracién 13. Disefio del método de minado Tajeo por Subniveles.

Fuente: llustracion propia.

El disefio del método de minado se da en base al cuerpo mineralizado, por
lo que varia en algunas zonas, en donde se omite la construccion de una galeria

secundaria como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Galeria inferior

principal

Galeria de

produccion \’

llustracion 14. Disefio del método de minado Tajeo por Subniveles.

Fuente: llustracion propia.
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llustracién 15. Galerias de acceso y gale
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4.2.

DESARROLLO Y PREPARACIONES

Los desarrollos son las rampas de seccion 4.5m*4.5m que estan ubicadas
fuera del mineral y paralela al eje vertical del cuerpo, a partir de la rampa se
desarrolla los subniveles de ataque cada 20 metros que interceptan en el punto
medio del cuerpo mineralizado con una gradiente de +1%, estos subniveles o
accesos principales son perpendiculares al eje horizontal del cuerpo y la corta de

caja a caja.

La preparacion son las galerias de acceso que son construidos para
interceptar al cuerpo mineralizado, de ellos se inicia la preparacion de galerias de
produccion con una seccion de 4.0m*4.0m, luego en la parte central y
perpendicular se corre galerias de seccion 4.0m*4.0m y longitud dependiendo al
dimensionamiento del tajo, la misma que servira para la ejecucién del Slot para el

tajo.

Es necesario mencionar que en la fase de desarrollo y preparacion se tiene
como estandar en El Brocal, “metro disparado metro sostenido”, para ello se utiliza
sostenimiento segun a la calidad de la roca, usualmente es Shotcrete seccion

completa de fibra sintética mas empernado sistematico con pernos Python.
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llustracion 18. Vista isométrica de labores de desarrollo y preparacion en la mina Marcapunta Norte.

Fuente: Departamento de planeamiento JRC.

4.3. CICLO DE PRODUCCION

4.3.1. Perforacion

La perforacién radial se realiza con los equipos electrohidraulicos Simba
S7D y Simba H1254, este trabajo requiere una gran precision para lograr una
buena voladura, el procedimiento consiste en realizar primero la perforacion radial
positiva de todo el tajo desde el nivel inferior, luego se realiza la limpieza de los

detritos acumulados y con el piso limpio se inicia la perforacién radial negativa

43



desde la parte superior, cumpliendo este procedimiento se ensucia menos los

taladros negativos.
4.3.2. Voladura.

En la voladura se utiliza como explosivo el ANFO por su bajo costo y como
equipo de carguio se utiliza Jetanol, como sistema de iniciacién se utiliza los

detonadores no electrénicos.
4.3.3. Limpieza

La limpieza se realizara con Scooptrams de la marca Sandvik de modelo
LH410 de 6 yd® equipado con un control remoto, el que se usa cuando el
Scooptram tiene que ingresar al tajeo minado, donde el techo de minado llega a
una altura de hasta 30 m. De acuerdo a esto una de las grandes bondades del
Sub Level Stoping es la seguridad, con este método el minado se hace en retirada

y nunca mas el personal ingresa a las labores explotadas.
4.3.4. Carguio

El carguio a los volquetes se realizara con los Scooptram en las camaras
de carguio, también se tiene camaras de acumulacién de mineral lo que permitira
una mejor utilizaciéon de los Scooptram y por consiguiente mejor utilizaciéon de los

volquetes

4.3.5. Transporte
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El transporte se realizara con volquetes de la marca Mercedes de modelo
Actros 3344 k de capacidad de 20 toneladas con una flota de 08 volquetes en
promedio, el ciclo promedio en interior mina es de 1 hora 20 minutos de la zona
de carguio en la profundizacion a la cancha de mineral en boca mina, siendo la

distancia promedio de 4 km.

A partir de la cancha de mineral en boca mina Marcapunta norte se
transporta a planta mediante volquetes Mercedes Benz de 30 toneladas de

capacidad que lo realizara un contratista.

c
Tabla 4

Programa Tajeo por Subniveles afio 2018.

Explotacién SLS 8 eb-18 ar-18 abr-18 a 8 8 8 ago-18 ep-18 0 8 ov-18 d 8 018
Programado (tn) 180,576.0(202,105.6|245,961.6(179,484.8|162,731.4|240,060.8 [ 257,990.4 | 262,399.6 | 240,256.6 [250,271.7| 304,494.5 | 312,942.3 | 2,839,275.2
Ejecutado (tn) 185,071.4(137,784.8|196,031.4|118,381.2(177,518.3|218,202.5(214,026.6 | 244,530.2| 239,857.1 [248,138.2| 251,107.2 | 275,998.8 | 2,506,647.8
Ci iento (%) 102% 68% 80% 66% 109% 91% 83% 93% 100% 99% 82% 88% 88%

Fuente: Departamento de planeamiento JRC.
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llustracion 19. Programa y cumplimiento de explotacion afio 2018.

Fuente: Departamento de planeamiento JRC.

45



4.5. SECUENCIA DE MINADO

Una vez terminado la preparacioén, se inicia la perforacién y voladura como
se resume en la siguiente ilustracion, la mayoria de los proyectos de minado en la
mina Marcapunta Norte es de tajos pasantes y culmina con el relleno detritico

(paso F).

Si el proyecto de minado tiene un tajo en realce, entonces se realiza en dos
etapas, primero se culmina el minado del tajo pasante, y después del relleno se

realiza la estandarizacion para él minado del tajo en realce.

) Perforacion (@ Voladura (& Voladura (@) Tajeos
CHVCR SLOT

Taladros radiales

CHVCR Taladros paralelos

Taladros paralelos

Requiere sostenimiento

m Relleno detritico ?:;3::‘:'::‘03232_““ \s’:'oa'lc”;rtaaﬁ;:H Vo
® Tajeos @Rellenoy (@ Realce (§) Voladura

Sostenimiento

llustracién 20. Secuencia de minado en la Mina Marcapunta Norte.

Fuente: llustracién propia.

Para una mejor comprension de la secuencia de minado en la Mina

Marcapunta Norte, lo clasificamos en 6 fases como se detalla a continuacion.
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4.5.1. Fase 1. Excavacion de Galerias.

En las Galerias de Produccion se debe cumplir con los estandares
establecidos para labores de avance de seccion 4.00m*4.00m en preparaciones

(alcayatas, gradiente, servicios, seccidn), ver anexo A.

En las Galerias Principales se debe cumplir con los estandares
establecidos para labores de avance de seccion 4.50m*4.50m en preparaciones
(alcayatas, gradiente, servicios, seccion), ver anexo C. De igual manera en las
galerias Segundarias se seccion 4.0m*4.0m tiene que cumplir con los estandares

establecido, ver anexo B.

En la Galeria del nivel inferior (nivel de extraccidén) que es de seccion
4.00m*4.00m, se construyen refugios de seccion 2.00m*2.00m y de 2 metros de
longitud, este refugio es principalmente para la ubicacion del operador del Scoop

a telemando. Estos refugios son ubicados a cada 15 metros entre si (eje a eje).

En las Galerias de Produccion, en el centro del tajo se apertura en forma
perpendicular a la galeria, una labor de seccién 4.00m*4.00m hacia ambos lados,
de longitud de 3.0m a 5.0m cada uno, este dependiendo del ancho de minado,
con la finalidad de construir la cara libre en este punto (SLOT), tanto en el nivel

inferior y superior.

Para Tajos pasantes se programa hacer taladros negativos y en la parte
superior se coloca cancamos de anclaje para linea de vida en toda la longitud del

tajo, ubicados cada 4.5 metros de distancia entre si.
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llustracién 21. Excavacion de galerias primarias en el mismo eje vertical de acuerdo a la mineralizacion.

Fuente: llustracion propia.

4.5.2. Fase 2. Perforaciéon de Taladros Largos.

Previo a la perforacion se realiza el disefio, en la que se tiene la distribucion
de los taladros ya sea en una malla en abanico que es para proyectos de
explotacion de tajos pasantes o malla en paralelo para proyecto de minado de
tajos en realce. Este diseiio contempla los limites para una maxima recuperacion

del mineral tomando en cuenta los aspectos geoldgicos y geomecanicos.

La altura de minado contempla generalmente una longitud de 40.0 metros
medidos desde el piso de la galeria inferior al techo de la perforacién en realce
superior, tomando en cuenta que son 24.0 metros de perforacién pasante y 14

metros de perforacion en realce, estos explotados en dos etapas.

Debido a que el slot se encuentra alineado tanto para la galeria superior e

inferior, la ubicacion de las chimeneas VCR de los tajos estaran alineadas. Para
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la perforacién de las chimeneas VCR se utiliza los equipos Simba S7D con brocas
de 64mm, la seccion de las chimeneas VCR en todos los proyectos es de
2.10m*2.10m vy las perforaciones de taladros largos son en paralelo, tanto

ascendentes y descendentes, ver anexo D.

Previo a la perforacion, el area de Topografia marca el Slot, filas
(secciones) y el eje de la labor, enumerando las filas en el hastial y son

enumeradas a partir del Slot en formar ascendente.

Se iniciar la perforacion en el SLOT tomando en cuenta el desfase de
ubicacion del VCR. Para la perforacién del slot del tajo se utiliza los equipos Simba
S7D con brocas de 64mm, los taladros son perforados en paralelos, tanto

ascendentes y descendentes.

La secuencia de perforacién es en retirada, Slot, fila 1, fila 2, ..., fila n
(n=numero de filas). Si la perforacién es en abanico, para pasar a perforar la
siguiente fila, debera estar 100% culminado la perforacién de la fila actual. Si la
perforacién es en paralelo, es criterio del operador la perforacién parcial de filas,
siempre y cuando no se exceda de 04 filas; sélo y unicamente con la finalidad de

maximizar el rendimiento del equipo de perforacion.

El disefio de la perforacion se realizara de acuerdo a la altura del tajo y la
seccion de las galerias, se puede ejecutar de diferentes maneras: abanicos
positivos, abanicos positivos y negativos, paralelos positivos, paralelos negativos,
paralelos positivos y negativos, paralelos positivos y abanicos negativos, abanicos

positivos y paralelos negativos.
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En todos los taladros que se perforan se colocan tubos de PVC para evitar

el derrumbe de taladros en toda su longitud sea negativo o positivo.

Se puede tener 02 equipos de perforacion en el mismo nivel y la separacion
minima de estos equipos debe de ser no menor a 20.0 metros, tomando en cuenta

que la perforacion se realiza en retirada desde el slot hacia la salida del tajo.

Pueden existir hasta 3 equipos en perforacién en ambos niveles (2 equipos
en el nivel inferior y 1 equipo en el nivel superior). Estando todos los equipos
desfasados en proyecciones horizontales y verticales. De tal modo que no exista
el riesgo de que puedan comunicarse taladros en simultaneo en las perforaciones

de ambos niveles.
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llustracién 22. Perforacién de taladros largos ascendentes y descendentes en abanico.

Fuente: llustracion propia.

La perforacién radial en abanico se realiza con equipos Simba S7-D y/o

Simba H-1254 con brocas de diametro de 64mm, en ambos casos el
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procedimiento consiste en la perforacién de taladros ascendentes y perforacion
de taladros descendentes, esta perforacion de taladros largos se realiza segun el
disefio, para lo cual el operador de Simba cuenta con su respectivo plano segun
al equipo Simba, ya que los baricentros difieren en cada equipo, en el plano indica
la posicion, el angulo, la longitud del taladro, y para facilitar al perforista se sefala

el numero de barras por cada taladro, ver anexo E.

e b ] g

paralelos

llustracion 23. Perforacion de taladros radiales en abanico y paralelos para Chimenea VCR vy Slot

Fuente: llustracién propia.

4.5.3. Fase 3. Voladurade CH VCRy SLOT.

La CH VCR y el SLOT estan ubicados usualmente al centro del tajo, por
ende, el disefio de la malla tiene como funcion objetivo el de aperturar una cara
libre para la explotacion de las filas, con secuencia de salida desde el centro hacia

los extremos norte y sur del Tajo.
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Antes de iniciar la voladura, el tajo debe estar perforado al 100% (Slot y
Filas). Y los taladros del VCR deberan estar levantados topograficamente. De ser
necesario deben estar rectificados los taladros si con el levantamiento se

encontraron desviaciones.

La secuencia de voladura del VCR contempla, disparo del VCR positivo por
la galeria inferior dejando un puente minimo de 6 metros (segun evaluacion
geomecanica sujeto a variacién); por la galeria superior se realiza el disparo del
VCR negativo (puente de 6.0 metros), y se realiza con detonadores no

electronicos.

Posterior a la comunicacion integral de la CH VCR en toda la altura de
minado. La secuencia de salida del SLOT sigue la misma configuracion, en una
primera etapa se disparan los taladros positivos del slot, y luego desde el nivel
superior se realiza la voladura de los taladros negativos del SLOT. En toda
voladura se debe tener el plano de disefio de carguio de taladros, con su

respectiva secuencia.

Si en caso se tienen complicaciones en la voladura del VCR o del SLOT,
se realiza la evaluacion en conjunto con las areas involucradas (Mina,

Geomecanica, Topografia, Planeamiento y la empresa especializada).

Posterior a la comunicacion de la zanja en toda la altura de minado, se

realiza la voladura de los taladros de produccion (filas).
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llustracion 24. Voladura de CH VCR y apertura de SLOT.

Fuentes: llustracion propia.

4.5.4. Fase 4. Voladura de Filas (secciones).

En el tajo pasante, para el carguio de los taladros positivos desde la galeria
inferior, no requiere arnés. Para carguio de taladros negativos desde la galeria
superior, todo el personal que realiza el carguio debe estar con arnés y lineas de

vida, con puntos de anclaje ubicados de acuerdo al estandar.

La voladura se realiza en escalonada manteniendo 03 filas desfasadas, la
mayor cantidad de filas rotas es en el nivel inferior y se inicia el carguio en la fila

mas proxima a la cara libre.

La limpieza se realiza con Scooptram a telemando, ubicandose el operador
en refugios construidos para este fin en labores de seccion 2.00m*2.00m ubicados

en el nivel inferior o de limpieza.
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La carga disparada es extraida en forma total o parcial antes de realizar la
siguiente voladura, salvo que; de acuerdo al céalculo se estime que el mineral roto
mas el mineral que se va disparar sean estimadas para la extraccion total en la

guardia siguiente.

Cada voladura es inspeccionada, con la finalidad de corregir en caso de
voladuras falladas. Si se tienen complicaciones en la voladura de las filas, se
realiza la evaluacion en conjunto con las areas involucradas (Mina, Geomecanica,

Topografia, Planeamiento y la empresa especializada).
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llustracién 25. Voladura de secciones de produccién y extraccion.

Fuente: llustracion propia.

4.5.5. Fase 5. Relleno de Tajos (relleno detritico).

El relleno se realiza por la parte superior del tajo empleando Scooptram

con telemando. En el nivel inferior se hace dique con malla para el taponeo del
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tajo con una distancia de 5.0 metros del borde del tajo, para garantizar el angulo

de reposo que se formara y no abarque hasta la galeria principal.

En la parte superior del tajo la labor queda con seccién de 10.00m*4.00m

producto de la explotacion (perforacion en abanico).

Durante el relleno se mantiene la gradiente de la labor. El relleno del tajo
se realiza con desmonte proveniente del avance de las labores o de superficie.
Razon por la cual, por ningun motivo debe de rellenarse con bancos de mineral o

mineral remanente producto de la explotacion.

SECCION TRANSVERSAL SECCION LONGITUDINAL
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llustracién 26. Relleno detritico con Scooptram.
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Fuente: llustracién propia.

4.5.6. Fase 6. Etapa final para continuar con el siguiente corte.

De tener un proyecto de minado de tajo en realce, se da el relleno detritico

para luego estandarizar la labor. Debido a que esta labor queda con una seccion
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10.0m*4.0m después del minado del tajo pasante, para el siguiente corte la
perforacion de taladros largos es en paralelo y la altura de realce no debe

sobrepasar a 14 metros por tema de desviacion de los taladros.

La voladura es igual que en la anterior, primero se realiza la voladura de

CH VCR para dar cara libre, luego la voladura del Slot y por ultimo las filas.
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llustracién 27. Perforacién del tajo en realce.

Fuente: llustracién propia.

4.6. PERFORACION DE PRODUCCION

4.6.1. Diseno de malla de perforacion.

Para lograr un disefo de la malla de perforacién 6ptima con taladros largos
de 64mm, se hicieron varias pruebas desde el inicio de la aplicacién del método
de minado tajeo por subniveles, con la finalidad de definir algunos parametros,
como el diametro de los taladros, longitud maxima de los taladros, Burden y

Espaciamiento.
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4.6.1.1. Diametro del taladro.

El diametro de broca con el que se trabaja es de 64mm y guarda relacion
con las columnas de perforacién de los equipos que se tienen en la sede, también
da facilidad en el carguio del explosivo en los taladros verticales ascendentes y

descendentes.
4.6.1.2. Longitud de los taladros.

La longitud optima resultante en base a las pruebas y errores en todo el
periodo de aplicacion de taladros largos es hasta un maximo de 14 m, ya que
mayor a esta longitud la desviacion aumenta rapidamente y como resultado se
tiene voladuras deficientes debido a que el explosivo no llega a estar distribuido

de manera equitativa.
4.6.1.3. Burden y espaciamiento.

El calculo de Burden y Espaciamiento en taladros largos se utiliza aplicando

la siguiente férmula de Langerfors.

| =

2
D |6e = PRP
Biax = e

33 |c. £ * %
Donde:
e Bmax: burden maximo (m).
e D: diametro del taladro (mm).
e C: constante de la roca, se toma generalmente:
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o C=0.3+0.05Rocas medias.
o C=0.4+0.05Rocas duras.
o f: factor de fijacion.
o Taladros verticales, f=1
o Taladros inclinados, 3:1 f=0.9
o Taladros inclinados, 2:1 f=0.85
e S/B: relacion entre Espaciamiento y Burden.
e Je: densidad de carga (g/cm?3).
e PRP: potencia relativa en peso del explosivo.

El valor del burden practico se obtiene a partir del valor maximo, aplicando

una correccion por la desviacion de los taladros y por el error de emboquille.
B= Bpgx—2*D—0.02%L

Siendo L la longitud del taladro. El espaciamiento S se determina con la

siguiente ecuacion:
S=125%B

La mina Marcapunta Norte mayormente esta compuesto por tipo de roca
[lIB de calidad regular B, con RMR promedio de 45. Para un 6ptimo disefio de
malla de perforacion, los resultados en campo fueron los mejores datos para la
eleccion del Burden en taladros de 64mm que es de 1.6m y Espaciamiento que

va desde 1.5m a 1.6m.
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4.6.2. Equipos de perforacion.

Entre los equipos de perforacion de taladros largos en la Mina Marcapunta
Norte se tiene los Jumbos electrohidraulicos de la linea Epiroc de modelos S7D y
H1254, provistos con maquinas perforadoras COP 1838 HD, sus caracteristicas

basicas se muestra en el siguiente cuadro, para ver mas detalles ver el anexo F y

anexo G.
Tabla 5
Caracteristicas basicas Simba H1254 y Simba S7D.
Simba H1254 Simba S7D
Perforadora COP 1838 HD | COP 1838 HD
Capacidad de carrusel 17+1 10+1
Ancho (m) 2.38 2
Largo (m) 7.402 7.926
Alto (m) 2.66 a 2.92 2.10a2.80
Peso (kg) 12500 11800

Fuente: Epiroc.

Ambos equipos trabajan con columna de perforacion T38, compuesto de
Shank Cop, barra de perforacion de 5 pies y brocas con diametro de 64mm, tal

como lo describimos en el siguiente cuadro.

Tabla 6
Columna de perforacion Simba H1254 y Simba S7D.

Simba H1254 Simba S7D
SHANK COP 1838/1638 T38 X 525MM
BARRA T38-RD38-T38 5'
BROCA RETRAC. DC T38 X 64MM

Accesorios

Fuente: Epiroc.

59



llustracion 28. Simba S7D equipo de perforacion de taladros largos.

Fuente: Epiroc.

llustracion 29. Simba 1254 equipo de perforacion de taladros largos.

Fuente: Epiroc.
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4.6.3. Rendimientos.

4.6.3.1. Rendimiento de equipos de perforacion.

En el ano 2018 el rendimiento de perforacidén por guardia fue de 225 metros

en promedio, equivalentes a 450 metros perforados por dia.

Tabla 7
Rendimiento de equipos Simba por guardia.

Indicadores de Operacién  ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 jul-18 ago-18 sep-18 oct-18 nov-18  dic-18 P;grl’;'

Metros/Guardia (Simbas) 224.52| 226.21| 224.74| 225.84| 222.09| 225.21| 226.56| 223.83| 224.78| 225.93| 224.50

Fuente: Departamento de Perforacion y Voladura JRC.

4.6.3.2. Rendimiento de aceros de perforacion.

Los rendimientos de aceros de perforacion en Tajeo por Subniveles con
columna de perforacion T38 (64mm) se expresan en metros lineales y se detalla

en el siguiente cuadro.

Tabla 8
Rendimiento de aceros perforacion columna T38.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL

SHANK COP 1838/1638 38 X 525MM 21 31 25 19 11 9 8 13 9 14 11 9 180
BARRA T38-RD38-T38 5' 182 158 151 76 64 48 72 89 92 71 105 72 1180
BROCA RETRAC. DC T38 X 64MM 344 289 293 159 116 89 56 162 146 137 117 89 1997
BROCA DOMO T38 127MM BAL 10 13 8 6 7 6 4 10 3 6 7 5 85
Mts. Perf. Broca 64MM 36218.8| 54186.4 | 29876.0|27993.5(23784.6(14769.7| 16830.8| 21570.5 | 23311.7 20891.1 20499.0 18041.8 |307973.9
Mts. Perf. Broca 127MM 1275.3 | 1744.2 | 1020.0 | 516.5 | 803.0 | 1102.3 | 663.0 | 1457.5 128.6 1057.1 1158.9 964.0 11890.4
Mts. Perforados 37494.1| 55930.6 |30896.0|28510.0{24587.6(15872.0| 17493.8| 23028.0 | 23440.3 21948.2 21657.9 19005.8 |319864.3
SHANK COP 1838/163871 1785.4 | 1804.2 | 1235.8 | 1500.5 | 2235.2 | 1763.6 | 2186.7 | 1771.4 2604.5 1567.7 1968.9 2111.8 1777.0
BARRA T38-RD38-T385'| 206.0 354.0 | 204.6 | 375.1 | 384.2 | 330.7 | 243.0 | 258.7 254.8 309.1 206.3 264.0 2711
RENDIMIENTOS BROCA RETRAC. DC T38| 105.3 187.5 | 102.0 | 176.1 | 205.0 | 166.0 | 300.6 [ 133.2 159.7 152.5 175.2 202.7 154.2
BROCA DOMO T38X 124 127.5 134.2 | 127.5 | 86.1 | 114.7 | 183.7 | 165.8 | 145.8 42.9 176.2 165.6 192.8 139.9

Fuente: Departamento de Perforacién y Voladura JRC.
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4.7. VOLADURA DE PRODUCCION

4.7.1. Equipo.

Para realizar el carguio de los taladros largos se usa el cargador de ANFO
JETANOL de fabricacién totalmente en acero quirurgico, estos equipos son
montados sobre un bastidor y ruedas para hacer mas facil su traslado, tiene una
capacidad de 100kg. El equipo trabaja con aire comprimido a una presion de 60-

100 PSI.

llustracién 30. Cargador de Anfo Jetanol.

Fuente: Fotografia propia.

4.7.2. Explosivos.

Como agente de voladura utilizamos EI ANFO, que es fabricado en

superficie por la Empresa ORICA con unidades de fabrica para luego depositarlos
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en sacos de 25.0 Kg y son trasladados en camiones a las diferentes labores de

explotacion.
Tabla 9
Las caracteristicas de la unidad de fabrica, camién MCU.
Ancho 3.20m
Largo 11.20 m
Alto 420 m
Capacidad 3273 kg

Fuente: Orica.

llustracién 31. Camion MCU - Unidad de Carguio Mecénico.

Fuente: Fotografia propia.

Como sistema de iniciacién se utiliza los detonadores no eléctricos de la
compainia Orica, el producto Exel MS (periodo corto). Los intervalos de tiempo se
detallan en la siguiente tabla, en ellas presentan incrementos de 25 ms entre los
numeros consecutivos de 1 al 8, desde 14 hasta 21 los incrementos de tiempos

son de 100 ms.
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Tabla 10
Periodos de detonadores no eléctricos Excel.

PERIODO CORTO (MS)

EXEL RETARDO (ms)
EXEL MS N°1 25 ms
EXEL MS N°2 50 ms
EXEL MS N°3 75 ms
EXEL MS N°4 100 ms
EXEL MS N°5 125 ms
EXEL MS N°6 150 ms
EXEL MS N°7 175 ms
EXEL MS N°8 200 ms
EXEL MS N°9 250 ms
EXEL MS N°10 300 ms
EXEL MS N°11 350 ms
EXEL MS N°12 400 ms
EXEL MS N°13 450 ms
EXEL MS N°14 500 ms
EXEL MS N°15 600 ms
EXEL MS N°16 700 ms
EXEL MS N°17 800 ms
EXEL MS N°18 900 ms
EXEL MS N°19 1000 ms
EXEL MS N°20 1100 ms
EXEL MS N°21 1200 ms

Fuente: Orica.

Como cebo se hace uso del Boosters Pentex™ DD-450 de la compania
Orica, este es un explosivo moderno que proporciona una alta capacidad de

iniciacion.
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llustracién 32. Boosters Pentex™ DD-450.

Fuente: Fotografia propia.

4.7.3. Diseno de carga.

El cuanto, al disefio de carga de explosivos en taladros largos, nos
basamos en la formula empirica que esta en funcion al diametro del taladro,
teniendo el disefio en radial abanico, es necesario disponer de tres longitudes de

taco. Esas longitudes son:

Taco:
e Ts=20*D
e Tm=50*D
e TI=125*D

e D = diametro perforacion radial
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\l/

llustracién 33. Longitudes de las cargas dentro de los taladros.

Fuente: AECL 1980.

4.7.4. Parametros de voladura.

Dentro del parametro mas importante en la explotacién de tajos es el factor
de carga, con ello se evalua si el consumo de explosivo en kilogramos es

adecuado para la tonelada extraida de mineral.



Tabla 11
Cuadro consumo de explosivos y Factor de Potencia.

CUADRO DE EXPLOSIVOS PRODUCCION - MINA MARCAPUNTA NORTE

UNID ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 jul<18 ago-18 oct-18
Mineral Roto SLS TMH | 185,071.4| 137,784.8| 196,031.4| 118381.2| 177,518.3| 218202.5| 214,026.6| 244,530.2| 239,857.1| 248,138.2| 251,107.2| 275998.8| 2,506,647.8
Emulsion Encartuchada | Kg. 873.1 670.0 756.0 477.0 851.5 1,246.3 967.8 1,680.0 1,439.4 1,963.0 1,998.6 2,200.0 15,122.7
Anfo Kg. 64,425.0| 50,920.0 74,158.0| 48750.0| 74,521.0| 92,622.8| 90,471.5| 102,566.2| 100,030.0| 103,250.0| 105300.0| 103,722.0| 1,010,736.5
Total Explosivo Kg. 65,298.1| 51,590.0 74,914.0| 49,227.0| 75372.5| 93,869.1| 91,439.3| 104,246.2| 101,469.4| 105213.0| 107,298.6| 105922.0| 1,025859.2
Booster Unid. 6,360.0 9,164.0 8736.0 7,387.0 9,258.0| 11,500.0| 10,920.0| 13,050.0 9,528.0 9,437.0 14,075.0 8,766.0 118,181.0
Pentacord 5p m 7,875.0 8852.0 17,700.0 3,035.0 3,750.0 4,609.4 4,521.2 4,620.0 4,540.0 4,658.0 4,756.0 5,200.0 74,116.7
Exsanel 18m Unid. 6,285.0 8355.0 7,820.0 7,281.0 9,347.0| 11,489.2| 11,269.3| 10,120.0 9,559.0 10,132.2 10,235.2 8280.0 110,172.9
Carmex Unid. 375.0 412.0 770.0 202.0 268.0 329.4 323.1 344.0 290.0 349.0 366.0 390.0 4,418.5
Factor de Potencia Kg/Tn 0.35 0.37 0.38 0.42 0.42 0.43 0.43 0.43 0.42 0.42 0.43 0.38 0.41

Fuente: Departamento de Perforacion y Voladura JRC.
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llustracién 34. Factor de potencia promedio en Tajeo por Subniveles.

Fuente: Departamento de Perforacién y Voladura JRC.

4.7.5. Fragmentacion.

La fragmentacion lograda en la voladura de taladros con diametros de
64mm es de 7.5 pulgadas en promedio, segun los reportes del area de perforacion

y voladura.
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CAPITULO V

ANALISIS, PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. AMPLIACION DEL DIAMETRO DE TALADROS LARGOS

Con el crecimiento de la mina, se pusieron en manifiesto muchas deficiencias en la
perforacidn de taladros largos, teniendo la necesidad de buscar nuevas alternativas que
lleven a optimizar el proceso de perforacion, una de ellas es la ampliacién del diametro
de perforacion de 64mm a 89mm en los taladros de produccion, teniendo como

consideraciones iniciales varios puntos, entre ellas tenemos los siguientes.
5.1.1. Condiciones geoldgicas y geomecanicas.

Al variar el diametro de taladros largos, se requerira un nuevo diseio de
malla de perforacion y es imprescindible tomar en cuenta las caracteristicas

geomecanicas de la masa rocosa.
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e Valoracion del macizo rocoso (RMR), de acuerdo a la zonificacion
geomecanica realizadas en la mina, la roca es de calidad buena

mayormente.
e Geometria del cuerpo mineralizado.

e Aspectos geoldgicos (fallas, diaclasas, etc.), son muy escasos

cuando un RMR es alto como es en la mina Marcapunta Norte.
5.1.2. Tipo de explosivo.

Para la ampliacién del didmetro de taladros largos se toma en
consideracién el uso de ANFO en la voladura de tajos por su bajo costo, segun
las recomendaciones técnicas que nos brinda la empresa que prepara el ANFO,
el uso del ANFO en el carguio de taladros ascendentes es recomendable hasta

un maximo de 79mm de diametro.

Por otro lado, (Villaescusa, 2014) en su libro nos menciona, la carga
neumatica del ANFO en taladros verticales ascendentes de gran diametro
(>89mm) puede ocasionar una pérdida explosiva excesiva debido a la caida y por
lo tanto se aconseja solo en taladros subhorizontales a taladros verticales

descendentes o taladros verticales ascendentes de menor diametro.

De acuerdo a las recomendaciones y pruebas en campo, la decision de la
ampliacion del diametro de perforacién a 89mm es recomendable realizar solo en
taladros descendentes, por lo que en taladros ascendentes se tiene problemas de

confinamiento del explosivo como se da prueba en la siguiente ilustracion.
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llustracién 35. Caida de Anfo en taladros ascendentes de 89mm de diametro.

Fuente: Fotografia propia.

5.1.3. Aceros de perforacion.

Actualmente los equipos de perforacién Simba son todos de la linea Epiroc,
5 equipos modelo S7D y 1 equipo modelo H1254, segun las especificaciones
técnicas del fabricante (ver anexo F y G), los equipos trabajan con distintas
columnas de perforacion segun el diametro de perforacion requerido, por lo que
no hay dificultades en el cambio de diametro de perforaciéon de 64mm a 89mm,

con ello se evita la inversion para adquirir nuevos equipos.
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Tabla 12

Comparacion caracteristicas Simba H1254 y Simba S7D.

Equipo Simba 1254 Simba S7D
Columna T38 T45 T38 T45
Didmetro de Perf. 64mm 89mm 64mm 89mm
Dimensiones

Ancho (m) 2.38 2

Largo (m) 7.402 7.926

Alto (m) 2.66a2.92 2.10a2.80

Operacién del Equipo

Desde un Panel de Control

Desde la Cabina

Compresor

Tipo de Perforacién ideal Radial Radial Paralelo Paralelo
Perfora: Sélo Filas Sélo Filas Filas, CHy SLOT Filas, CHy SLOT
Perfora: De un solo Punto De forma tangencial r=0.70cm
Logitud Maxima de Perf. 32m 32m 20m 20m
Cantidad de barras 17+1 17+1 10+1 10+1
Long. Barra Usada en Sede 5 pies 5pies 5 pies 5 pies
Consumo de agua 40-120lit/min 50-120lit/min

Velocidad de Rotacion 0-215rpm 0-210 rpm

Atlas Copco LE7

Atlas Copco LE7

Capacidad a 5400 rpmy 7 bar
Sistema eléctrico
Potencia total instalada

121/s

65 kw

121/s

80 kw

Fuente: Epiroc.

Para la perforacion de taladros largos de 89mm es necesario el uso de una

columna de perforacion T45, para lo cual se necesita primero cambiar el Shank

Adapter T38 (perforacion de 64mm) a Shank Adapter T45, este proceso de cambio

lo realiza un mecanico técnico en un tiempo de aproximadamente 15 minutos.
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SIMBAS

T 38

SHANK

BARRA

.

Broca
Atlas Copco COP T38 x 64mm rimadora
T38 = RD 38mm —=T38 x &'
1838 x 525mm Retractil domo
(90510720)
(90516121) (90029467) 127mm
(90029784)
llustracion 36. Columna de perforacion T38.
Fuente: Epiroc.
T 45
SHANK BARRA
= amcmee J | 1) E—] ——

Atlas Copco COP
1845 x 525mm
(90516206)

T45 — RD 45mm — T45 x 5'
(90510730)

T45 x 89mm
Retractil
(90029364)

Broca
rimadora
domo
152mm
(90029606)

llustraciéon 37. Columna de perforacion T45.

Fuente: Epiroc.
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5.2. PERFORACION DEL TJ1553 CON 89mm OPTIMIZADO

Dado las consideraciones iniciales para la ampliacion del diametro de perforacion,
se inicia el plan para la explotacion del tajo 1553 que esta ubicado entre los niveles 3986
y 4012, como punto inicial es obligatorio y necesario una evaluacién geomecanica del
tajo 1553 segun las dimensiones propuestas que es de 10 metros de ancho, con una

altura de 30 metros y 68 metros de longitud, sin proyecto de minado en realce.

En cuanto a la ampliacion del diametro de perforacion de taladros largos de 64mm
a 89mm, se realizara solo en los taladros descendentes de acuerdo a las

recomendaciones y evaluaciones hechas anteriormente.
5.2.1. Evaluacién Geomecanica

La evaluacion Geomecanica del tajo 1553 — NV3986 al NV4012, se hace
mediante el método Grafico de estabilidad, el cual determinara la estabilidad de
las superficies del tajo de acuerdo a dimensiones 6ptimas que garanticen la
estabilidad y maxima recuperacion de mineral, cabe indicar que este método de

evaluacion no contempla la entrada de personal durante el minado del tajo.
5.2.1.1. Zonificacién Geomecanica

Estos trabajos de zonificacion geomecanica se realiza después de cada
voladura de las labores de preparacion (ver anexo H), teniendo como resultado

un promedio de RMR 45.

En la siguiente ilustraciéon se tiene la zonificacion del TJ 1553 NV. 3986,

macizo rocoso catalogado como regular IlIB y porcentajes menores de calidad

73



mala IV A, influencia de falla con relleno suave, el pilar escudo en ambos extremos

sera de 10 metros.
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llustracion 38. Zonificacion del tajo 1553 Nv 3986.

Fuente: Departamento de Geomecéanica JRC.
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En la siguiente ilustracion se tiene el zoneamiento del TJ 1553 NV. 4012, macizo
rocoso catalogado como regular 1B y porcentajes menores de calidad mala IV A,
influencia de falla con relleno suave, el pilar escudo por acceso GL8832 sera de

10 metros y pilar escudo por acceso GL8932 sera de 17 metros.

Z‘th"wﬁ‘?ﬁ‘,%ou

GL1533N Nw 401z
' ar

Ll (M
= A

W SECG LR

LA CHD

llustracion 39. Zonificacion del tajo 1553 Nv 4012.

Fuente: Departamento de Geomecéanica JRC.
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5.2.1.2. Meétodo grafico de estabilidad

Para el dimensionamiento del tajo 1553, el disefio de los tajos se realiza
mediante MGE Nickson y Launbscher, el cual es un proceso iterativo para
encontrar las dimensiones estables de acuerdo a la calidad de roca. Este método
considera como excavacion sin entrada de personal a los tajos explotados, el
procedimiento de disefio esta basado en el calculo de dos factores: el numero de
estabilidad N’, el cual representa la capacidad del macizo rocoso de mantenerse
estable bajo una condicion de esfuerzos y el factor de forma o radio hidraulico S

o HR, el cual controla el tamafio y forma del tajo.

N'=Q".A.B.C

Area de la superficie analizada A

~ Perimetro de la superficie analizada P

Con el objetivo de dimensionar el tajo 1553 en condiciones estables y para una
optima recuperacion del mineral, se plantea minar el tajo 1553 con un ancho de

minado de 10 metros y una longitud de 68.

El indice modificado de calidad de tuneles Q’, usado en el analisis de estabilidad
de los tajos se determiné a partir de las evaluaciones geomecanicas de terreno
en valores de RMR, para luego usar el grafico de correlacion RMR-Q. El valor

utilizado de Q’=8.7 para techo y las paredes.

El factor A o “factor de esfuerzos inducidos”, corresponde a A=1.0 para techo y

paredes.
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Para el factor B o “factor de ajuste por orientacion de estructuras”, se consideré 2

condiciones: valor para techo de B=0.8 y valor para las paredes de B=0.3.

Para el calculo del factor C o “factor de ajuste por gravedad”, dada la orientacién
del sistema estructural predominante, se considerd el mecanismo de falla de caida
o desprendimientos de las paredes de C=8.0 y caida por gravedad desde el techo

de C=1.0.
Célculo de numero de estabilidad:
N’ corona = 8.7 * 1.0 % 0.8 * 1.0
N’corona = 6.9
N'pareq = 8.7 * 1.0 % 0.3 * 8.0
N’parea = 20.8
Célculo de radio hidraulico:
Acorona = 68m * 10m = 680 m?

Pcorona = 68m + 68m + 10m+ 10m = 156 m

680
Scorona = ﬁ =44

Apgrea = 30m * 68m = 2040 m?

Ppareq = 68m + 68m + 30m + 30m = 196 m
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En resumen, se muestra el cuadro de los parametros que definen la estabilidad

segun el MGE (Método grafico de estabilidad).

Tabla 13
Numero de Estabilidad y Radio Hidraulico del Tj 1553.

NUMERO DE ESTABILIDAD, N' RADIO HIDRAULICO, S
SUPERFICIE AREA
DELTAJO Q' A B C N' PERIMETRO | S
(m2)
CORONA 8.7 1.0 0.8 1.0 6.9 680 156 4.4
PARED 8.7 1.0 0.3 8.0 | 20.8 | 2040 196 104

Conociendo los numeros y los radios hidraulicos para techo y las paredes,

utilizaremos los graficos de estabilidad de Nickson y Laubsher.

1

NUMERO DE ESTABILIDAD, N

000
-
5 —
O
- Zona Estable Ll@:/‘
N
4ac Z
<b°‘° 7 —~
= L4 Z
N A
10 I/J I/.épel/
pe __7¢'_,§7r’
i 7
y4 /7 # - :‘/1
b3
7 s 7/
/ / \: 07/ Zona Hundida
1 % =3 ¢,°3
s s “? ¢°,7I
=
]/ 7 PO S A
/ A
177
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

RADIO HIDRAULICO, S

25.00

A PARED

® CORONA

Para un ancho de minado de 10 metros y longitud de 68 metros la pared se

encuentra en zona de transicion sin soporte y la corona en zona estable, por lo

que es factible la explotacion del tajo con las dimensiones propuestas.

78



5.2.2. Parametros de perforacion.

5.2.2.1. Burden y Espaciamiento.

Considerando los parametros geomecanicos evaluados anteriormente, se disefa

la malla de perforacion aplicando la férmula de Langefors para el céalculo del

Burden maximo y Burden practico.

Bmax -

D |6e x PRP
33 C*f*%

BP = By —2%D —0.02 %L

Tabla 14
Simulacion de Burden y Espaciamiento para taladros de diametro 89mm.
Bmax Burden Méximo (m) 2.71 2.58 2.58 2.57 2.57 2.57 2.56 2.56 2.56
BP Burden Practico (m) 2.33 2.20 2.20 2.19 2.19 2.19 2.18 2.18 2.18
B oo (EETEETEETEETE EYE ETEETEEYE Y
D Diametro del taladro (mm) 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Constante de la roca.
c  [Setomalbosiguiente: 1000 | 1003 | 1005 | 1008 [ 1010 | 1013 | 1015 | 1018 | 102
¢=0.3 +0.75 Rocas medias (1.05)
¢=0.4 + 0.75 Rocas duras (1.15)
RMR 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Descripci(')n del RMR REGULAR [REGULAR|REGULAR|REGULAR| REGULAR JREGULAR|REGULAR [REGULAR|REGULAR
f Factor de fijacion
Taladros Yen.lcales f:1.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Taladros inclinados - 3:1 f:0.90
Taladros inclinados - 2:1 f:0.85
S/B Relacion Espaciamiento y Burden 1 1 1 1 1 1 1 1 1
de Densidad de carga (g/cm3) 0.98 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
PRP  |Potencia relativa en peso del explosivo 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
L L()ngitud de taladro (m.) 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Como Burden practico y Espaciamiento con diametro de perforacién de

89mm, y de acuerdo a los ajustes en campo segun la fragmentacién, se trabaja

con los siguientes:
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e Burden=2.1m

e Espaciamiento = 1.8m a 2.0m
Teniendo el Burden practico, por medio de ayuda de programas de

coémputo como AutoCAD, disefiamos y replanteamos en el campo, resultando 16

filas en el primer tramo y 15 filas en el segundo tramo, haciendo un total de 31

filas en la perforacion de taladros largos descendentes.
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llustracién 40. Disefio del nUmero de filas para taladros descendentes de diametro 89mm.
Teniendo el Espaciamiento, disefiamos la malla de perforacién en abanico,

apoyado con el programa de computo AutoCAD, teniendo como resultado 15

taladros con un total de 109.78 metros perforados por fila.
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\_«——* 18
A e | N° TAL | LONGITUD | N° BARRAS | ANGULO
N 4 " I 324m. | 2b + 0.24m. | 5 |
2 3.14m. 2b 4+ 0.14m. 14" |
” 3 3.75m. 2b + 0.75m. 36
o 5.24m. [ 57 i 7= i
5 9.16m. Bb + 0.16m. 68’
6 12.31m. | 8b + 0.31m. 7/
- 7 12.05m. 8b + 0.05m. 85°
8 12m. 7b + 1.5m. ac’ |
F) 12.05m. | 8b + 0.05m. 85"
i 12.31m. b + 0.31m. T
. fk 9.16m. | Bb + Q.16m. [ = 68
i2 5.24m. 3b + 0.74m. 54° |
1 13 3.75m. 2b + 0.75m. 36°
S S| IR 1 . Ty | -1 3 i . | i
15 3.24m. 2b + 0.24m. (3]
T0TAL = 109.78m.
£ 9 10
e § H:_k AREAgaieia= 14.16 m2
S .-
© i —— AREAuieo = (Base x Altura) - AREAgaieria
i :
o AREAuiko = (10x16) - 14.16
F —
AREAta0 = 145.85 m2

llustracion 41. Disefio de malla de perforacion con diametro 89mm.

5.2.2.2. Metros perforados por fila con 89mm.
MetrosPerforadosg;, = 109.78 m

5.2.2.3. Calculo toneladas por fila con 89mm.

Toneladass;q, = Area X Burden X Densidadpinerar
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tn
Toneladass;, = 145.85m* X 2.1m x 3.2 —
m

Toneladasg;, = 980.11 tn

5.2.2.4. Calculo de ratio de perforacion por fila con 89mm.

RatioP » Toneladasg,
atioPerforacions;, =
f fila MetrosPerforadosg;,
RatioP » ~980.11¢n
atioPerforacions;, = 10978 m
tn

RatioPerforaciong;, = 8.93 pooy

En el cuadro siguiente se muestra el resumen de los calculos anteriores
para cada fila de los tramos uno y dos, con 89mm de diametro de perforacion de

taladros largos descendentes en abanico.
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Tabla 15
Calculo de ratio de perforacion para cada taladro de diametro 89mm.

Labor Pie Cabeza Pasante/Re Direccit:n’\ Tipo de N° Fila Altura Ancho Tajo Numero Metros Toneladas Ratio d.e’
alce Perforacion malla Corte Taladros Perforados perforacion
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 1 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 2 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 3 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 4 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 5 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 6 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 7 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 8 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 9 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 10 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 11 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 12 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 13 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 14 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 15 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 16 12 10 15 109.8 793.4 7.23
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 1 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 2 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 3 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 4 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 5 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 6 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 7 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo [abanico| 8 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo [abanico| 9 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 10 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 11 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 12 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 13 12 10 15 109.8 980.1 8.93
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 14 12 10 15 109.8 840.1 7.65
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 15 12 10 15 109.8 793.4 7.23
Total Metros Perforados (m) 3403.2

Total Toneladas (tn) 29870.1

Ratio de Perforacién Promedio (tn/m)

5.2.2.5. Resumen parametros de perforacién con 89mm

Como proyecto de perforacion de taladros largos descendentes del TJ1553 con
diametro de 89mm se tiene como metros perforados 3403.2m, un total 29870.1 toneladas

con ratio de perforacién promedio de 8.78tn/m.
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Tabla 16
Resumen parametros de perforacion con 89mm.

Perforacién con 89mm - TJ1553 |

Malla de perforacion 2.10m x 2.00m
Numero de taladros por fila 15
Numero de filas 31
Metros perforados por fila 109.78
Tonelaje por fila 980.11
Total, metros perforados 3403.2 m
Total, toneladas 29870.1 tn
Ratio de perforacién 8.78 tn/m

llustracién 42. Perforacion de taladros descendentes Tj 1553 en el Nv4012.

Fuete: Fotografia propia.
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5.2.3. Rendimiento de equipo de perforacion.

Para calcular el rendimiento de los equipos de perforacion se requiere el
tiempo efectivo de perforacion, nos basaremos en los datos extraidos en campo

(ver anexo J, Ky L), cuyos resultados fueron:
e Metros perforados por guardia = 175 metros/guardia
e Tiempo efectivo de perforacion por guardia = 5.2 horas/guardia

De acuerdo a estos datos calculamos el rendimiento del equipo de

perforacion con la ecuacién practica.
5.2.3.1. Calculo de rendimiento por hora efectiva.

MetrosPerforados j,ardia

Rendimientogimpa = -
HorasEfectivas yqaraia

175m

Rendimientogimpa = =5 h

m
Rendimientogi,pa = 33.65 i

m
Rendimientogi,, = Velocidad Efectiva de Perforacion = 33.65 i

5.2.3.2. Calculo de tiempo de perforacion.

Metros Perforados TJ15534,
Metros Perforadosgyardia

Tiempo de Perforacion TJ1553 gy 4rgia =

3403.2 ti
ajo
_m
guardia

Tiempo de Perforacion TJ1553 yy4rgia = c
17
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Tiempo de Perforacion TJ1553 jy4rqiq = 19.45 guardias = 20 guardias

Tiempo de Perforacion TJ1553 yy4rdia

Tiempo de Perforacién TJ1553,;, = Numero de Guardias,,
a

20 guardias

guardias
dia

Tiempo de Perforaciéon TJ15534;, =
2

Tiempo de Perforacién TJ1553,;, = 10 dias
5.2.4. Calculo costos de perforacion.

Teniendo el ratio de perforacion (8.78 ton/mp), metros perforados por
guardia (175 mp/guardia), horas efectivas por guardia (5.20 h/guardia) y velocidad
efectiva de perforacién (33.65 mp/h), procederemos a calcular los costos de

perforacion.
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Tabla 17
Andlisis de costo de perforacion con diametro de 89mm.

ANALISIS DE COSTO DE PERFORACION

Partida: Perforacion Rendimiento: 1.536.50 ton./gdia.

Tajo: Tj 1553 - Nv3986 a Nv4012 Longitud de la Barra de Perfor 5.00 pies

Unidad de Medida: Ton. N¢ de Taladros por fila 15.00 und

Tipo de Material: Mineral Metros perforados por fila 109.75 mts

Tipo de Roca: 1 Ratio de perforacic¢ 8.78 ton/mp

Incluye: Simba Metros perforados por guardia 175 mp/guardia

10% generacion de bancos Horas Efectivas/gd 5.20 h
Velocidad de perforacion 33.65 mts/hr
Peso Especifico del Material 3.20
Descripcién P.U. (US$) Parcial S-Total

1.00 |[MANO DE OBRA

Operador Simba 10.28 hh 8.37 86.044 0.056

Ayudante Operador Simba 10.28 hh 5.61 57.671 0.038

Personal Servicios Mina - Ventilacion 1.00 hh 6.69 6.690 0.004

Muestrero 10.28 hh 6.69 68.773 0.045

Bodeguero 0.50 hh 5.50 2.750 0.002

Supervisor SLS 1.50 hh 11.51 17.265 0.011

Electricista 1.00 hh 6.44 6.440 0.004

Jefe de guardia 0.50 hh 22.48 11.240 0.007 0.167
2.10 (MATERIALES

Broca botones 2 1/2" (64mm) 574 pp 0.410 235.400 0.153

Barra de extension 5 pies 574 pp 0.110 63.156 0.041

Shank adapter T38 574 pp 0.070 40.190 0.026

Copas de Afilado 11 mm 574 pp 0.000 0.011 0.000

Aguzadora 574 pp 0.009 5.371 0.003

Bolsas de polipropileno 23.92 Und 0.173 4.134 0.003

Cancamos de anclaje 2.00 Und 3.150 6.300 0.004

Cable de acero de 1/2" 6.00 ml 1.300 7.800 0.005

Grapas Crosby 1/2" 2.00 Und 5.140 10.280 0.007

Grasa para barras 10.00 Kg 4.333 43.333 0.028

Aceros de servicios 2.59 pp 0.171 0.444 0.000

Tubos PVC11/2x3 m 15 Und 0.800 11.667 0.008

Tableros eléctricos distribucion 400 Amp 0.002 Glb 740.000 1.644 0.001

Tableros eléctricos arrancador 0.002 Glb 1.000.000 2.333 0.002

Conectores trifasicos 0.010 Glb 70.000 0.700 0.000

Manguera de lona 1" 100 psi 0.50 ml 5.500 2.750 0.002

Caballete de fierro 0.25 und 3.820 0.955 0.001

Detector de tension 0.05 und 31.150 1.558 0.001

Luminaria 0.05 und 23.100 1.155 0.001

Cable vulcanizado 2x14 + tierra AWG 0.25 ml 0.900 0.225 0.000 0.286
2.30 [Herramientas

Implementos de Seguridad Normal y agua 35.34 hh 0.524 18.513 0.012

Herramientas manuales 0.30 % 173.371 52.011 0.034

Lampara minera 35.34 hh 0.214 7.559 0.005 0.051
3.00 ([EQUIPOS

Simba Electrohidraulico 6.20 hm 180.757 1.120.691 0.729

Combustible D2 9.75 gl 2.570 25.058 0.016

Cargador de Lamparas 35.34 hh 0.260 9.188 0.006

Camion de servicios 1.00 hm 35.000 35.000 0.023 0.774

COSTO DIRECTO 1.278

GASTOS GENERALES 17.44% 0.223

UTILIDAD 10% 0.128

COSTO TOTAL USS$ /ton. 1.63

El costo directo es de 1.278 US$/Ton, en donde estan considerado la mano

de obra con 0.167 US$/Ton, Materiales con 0.286 US$/Ton, Herramientas con

0.051 US$/Ton y Equipos con 0.774 US$/Ton. En los costos indirectos esta los
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gastos generales con 0.223 US$/Ton que es el 17.44% del costo directo, la utilidad
es el 10% del costo directo que es 0.128 US$/Ton, los cuales hacen un costo total

de 1.63 US$/Ton.

5.2.5. Voladura.

5.2.5.1. Esquema de carguio.

Calculamos la cantidad de explosivo que se requiere para un metro lineal
del taladro de diametro 89mm, tener en cuenta que la densidad del ANFO

comprimido es de 0.89 ton/m3.

Tabla 18
Céalculo de consumo de Anfo en taladros de diametro 89mm.

Taladro diametro 89mm ‘

Radio del taladro 0.0445 m
Area del taladro 0.00622115 m2
Volumen en 1 metro lineal 0.00622115 m3
Densidad del ANFO comprimido 0.89 g/cm3
Consumo ANFO en 1 metro lineal 5.53682653 kg/m

Teniendo el consumo de Anfo en un metro linea, procedemos a realizar el
esquema de carguio en el Tj1553 en los taladros descendentes de 89mm de

diametro, este esquema es igual para toda las filas o secciones.
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Tabla 19
Esquema de carguio en el TJ1553 en taladros de diametro 89mm.

ESQUEMA DE CARGUIO TJ 1553 - 89mm

DATOS Y FACTORES DE LA VOLADURA EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

ANCHO (m) 10.00 ANFO KG / SECCION 364.2 15 bolsas \
ALTURA DE BANCO (m) 12.00 BOOSTER 1/3 LB 22.0 1 0
BURDEN 2.10 KG. TOTAL 1093 44 bolsas |
ESPACIAMIENTO 2.00 KG./mtrs. 5.54 ‘ r* P —— —
METROS PERF. POR FILA 109.78 CARMEX 2 - -
N DE TALADROS POR FILA 17.00 PENTACORD 40 e
VOLUMEN TOTAL POR FILA 306.29 N° FILAS A DISPARAR 3 3 — | S—
TONELADAS ROTAS FILA 980.11 o
TON./ METRO 8.93
F. DE CARGA 1.19 3 / \
F. DE POTENCIA 0.37 to 9
1°cebo 2° cebo
misro MRS tacomse D60, Tcoma \GETA AT UGB BoGTm smon ssmen / \
1 3.24 0.00 0.00 1.50 1.74 9.6 9.6 1 8 . 'e 2
2 3.14 0.00 0.00 1.50 1.64 9.1 9.1 1 7
3 3.75 0.00 0.00 1.50 2.25 12.5 12.5 1 6 ’ ‘
4 5.24 0.00 0.00 2.00 3.24 17.9 17.9 1 5
5 9.16 0.00 0.00 3.00 6.16 17.1 34.1 2 4 4
6 12.31 0.00 0.00 7.00 5.31 14.7 29.4 2 3 3
7 12.05 0.00 0.00 4.00 8.05 22.3 44.6 2 2 2
8 12.00 0.00 0.00 3.00 9.00 24.9 49.8 2 1 1 i o
9 12.05 0.00 0.00 4.00 8.05 22.3 44.6 2 2 2
10 12.31 0.00 0.00 7.00 5.31 14.7 29.4 2 3 3
11 9.16 0.00 0.00 3.00 6.16 17.1 34.1 2 4 4
12 5.24 0.00 0.00 2.00 3.24 17.9 17.9 1 5 L 2
13 3.75 0.00 0.00 1.50 2.25 12.5 12.5 1 6 ¢ 4 . b
14 3.14 0.00 0.00 1.50 1.64 9.1 9.1 1 7
15 3.24 0.00 0.00 1.50 1.74 9.6 9.6 1 8
| rora | 109.78 65.78 24.92 364.2 22

Para la explotacion de 980.11 Tn de mineral se requirié 364.2 kg de Anfo, dando

como factor de carga de 1.19 kg/m3 y factor de potencia de 0.37 kg/tn.
5.2.5.2. Fragmentacion.

La fragmentacion lograda al ampliar el diametro de taladros largos es de 7 a 8
pulgadas en promedio, lo cual esta por debajo de las dimensiones requeridas por la

planta que es de 12 pulgadas como maximo.

89



Fragmentation Distribution
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llustracion 44. Fragmentacién 7.49 pulgadas Tj1553.

5.3. PROYECTO DE PERFORACION DEL TJ1553 CON 64mm.

5.3.1. Parametros de perforacion

5.3.1.1. Burden y Espaciamiento.

Para el calculo de Burden y Espaciamiento utilizamos la formula de Langerfors.

1
D |sexPrP|
Blcapes

max
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BP = Bax — 2D —0.02 %L

Tabla 20
Simulacién Burden y Espaciamiento para taladros de diametro 64mm.
Bmax Burden Maximo (m) 1.86 1.85 1.85 1.85 1.84 1.85 1.84 1.84 1.84
BP Burden Practico (m) 1.53 1.53 1.52 1.52 1.51 1.52 1.51 1.51 1.51
B o oooeon I RCHEBECHERECEECE BECH ECEECEECEET
D Diametro del taladro (mm) 64 64 64 64 64 64 64 64 64
Constante de la roca.
¢ |Setomalosiguiente: 1000 | 1003 | 1005 | 1008 | 1010 | 1013 | 1015 | 1018 | 1.020
¢=0.3 +0.75 Rocas medias (1.05)
¢=0.4 + 0.75 Rocas duras (1.15)
RMR 4 42 43 44 45 46 47 48 49
Descripcion del RMR REGULAR|REGULAR|REGULAR|REGULAR)| REGULAR JREGULAR|REGULAR|REGULAR|REGULAR
£ Factor de fijacion
Taladros Yen.lcales f:1.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Taladros inclinados - 3:1 f:0.90
Taladros inclinados - 2:1 f:0.85
S/B Relacion Espaciamiento y Burden 1 1 1 1 1 1 1 1 1
de Densidad de carga (g/cm3) 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
PRP  |Potencia relativa en peso del explosivo 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
L Longitud de taladro (m.) 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Teniendo en su mayoria una calidad de roca Regular 1lIB con RMR en

Espaciamiento:

e Burden: 1.6 metros

e Espaciamiento: 1.6 metros

promedio 45, disenamos la malla de perforacion con Burden practico vy

A continuacion, por medio de ayuda de programas de computo, disefiamos
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tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

el numero de filas de taladros descendentes del tajo con Burden de 1.6m, en

donde tenemos como resultado 21 filas en el primer tramo y 19 filas en el segundo,
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llustracion 45. Disefio del numero de filas para taladros descendentes de didmetro 64mm

Para el disefio de perforacién también hacemos uso del programa de
coOmputo AutoCAD, segun el Espaciamiento calculado anteriormente, como

resultado se tiene 17 taladros por fila con 127.04 metros de perforacion en cada

fila.
1
"
N TAL LONGITUD | N® BARRAS | ANGULO
ey @ 7 S iam. 76 & 0.18m. 5
2z I12m. 5 + 0.12m. 12
4 3 357m. 2B 4+ 0.57m. 31
4 4.54m. 3b + 0.14m. 43
5 6.74m. b + 0.74m. B3
i 12.03m. 86 + 0.03m. 7
4 7 192.21m. 86 + 0.27m. 7E
5 12.03m. 8k + 0.03m. 88
F] 12.00m. gk an
10 12.03m. gt + 0.03m. 25
o 11 12.21m. 8t + 0.27m. 7
s 12 12.03m. 8b + 0.03m. 73
A 13 6. 74m. 45 + 0.74m. B3
14 4.64m. 3+ 0.14m. 47
is 3.57m. b + 0.57m. 37
16 3.12m. 26 + 0.12m. 12
17 3.18m. 2b + 0.18m. 5
TOfAL = 127.04m.
-]
7 [

llustracion 46. Disefio del nimero y longitud de taladros descendentes de didmetro 64mm.
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5.3.1.2. Metros perforados por fila con 64mm.

MetrosPerforadoss;q = 127.04m

5.3.1.3. Calculo toneladas por fila con 64mm.

Toneladasg;, = Area X Burden X Densidadpineral

tn
Toneladass;, = 145.85m” X 1.6m X 3.2—
m

Toneladasg;, = 746.75 tn

5.3.1.4. Calculo de ratio de perforacion por fila con 64mm.

I 5 Toneladasg;,
atioPerforacions;, = MetrosPerforadoss;,
Ptiop B B 746.75 tn
atioPerforacionsuq = 777

RatioPerforaciong;, = 5.88 pooy

A continuacién, se muestra el resumen de los calculos anteriores para cada
fila de los tramos uno y dos, con 64 mm de diametro de perforacién de taladros

largos descendentes en abanico.

93



Tabla 21
Calculo de ratio de perforacion para cada taladro de diametro 64mm.

Labor Pie Cabeza Pasante/Re Direccitj)r’w Tipo de N° Fila Altura Ancho Tajo Numero Metros Toneladas Ratio d.e’
alce Perforacion malla Corte Taladros Perforados perforacion
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 1 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 2 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 3 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 4 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 5 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 6 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 7 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 8 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo [abanico| 9 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 10 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 [3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 11 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 (3986 4012 Pasante Negativo |abanico| 12 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 (3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 13 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 14 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 15 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 16 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 17 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 18 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 19 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 20 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-1 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 21 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo [abanico| 1 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 [3986( 4012 Pasante Negativo [abanico| 2 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 (3986 4012 Pasante Negativo |abanico| 3 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 (3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 4 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 5 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 6 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 7 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico 8 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 9 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 10 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 11 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 12 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 13 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986( 4012 Pasante Negativo |abanico| 14 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 15 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 (3986 4012 Pasante Negativo |abanico| 16 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 17 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 18 12 10 15 127.0 746.8 5.88
TJ1553N-2 |3986| 4012 Pasante Negativo |abanico| 19 12 10 15 127.0 746.8 5.88
Total Metros Perforados (m)

Total Toneladas (tn) 29870.1

Ratio de Perforacién Promedio (tn/m)
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5.3.1.5. Resumen parametros de perforacion con 64mm

Como proyecto de perforacion de taladros largos descendentes del TJ1553
con diametro de 64mm se tiene como metros perforados 5081.6m, un total de

29870.1 toneladas con Ratio de perforacion promedio de 5.88tn/m.

Tabla 22
Resumen parametros de perforacion con 64mm.

Perforacion con 64mm - TJ1553 ’

Malla de perforacién 1.60m x 1.60m
Numero de taladros por fila 17
Numero de filas 40
Metros perforados por fila 127.04
Tonelaje por fila 746.75
Total, metros perforados 5081.6
Total, toneladas 29870.1 tn
Ratio de perforacion 5.88 tn/m

5.3.2. Rendimiento de equipo de perforacion

Para calcular el rendimiento del equipo de perforacion con 64mm, daremos
uso de los datos ya estudiados anteriormente (ver la tabla 06), cuyo rendimiento
de perforacion por guardia es de 225 metros, a excepcion del tiempo efectivo de

perforacién, que es igual para ambos (ver anexo L).
e Metros perforados por guardia = 225 metros/guardia
e Tiempo efectivo de perforacion por guardia = 5.2 horas/guardia

5.3.2.1. Calculo de rendimiento por hora efectiva

MetrosPerforadosgyaraia

Rendimientogimpa = :
HorasEfectivasgyardia
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o 225m
Rendimientogimpa = Soh

m
Rendimientogpmpa = 43.27E

m
Rendimientog;mp, = Velocidad Efectiva de Perforacion = 43.27E

5.3.2.2. Calculo de tiempo de perforacion.

Metros Perforados TJ1553,4,

Tiempo de Perforacion TJ1553 5,qrqiq = Metros Perforados, ora;
guardia

tajo
_m__
guardia

5081.6

Tiempo de Perforacion TJ1553 3y 4rgia = -
22

Tiempo de Perforacion TJ1553 3y 4rqiq = 22.58 guardias = 23 guardias

Tiempo de Perforacion TJ1553 3y4r4ia

Tiempo de Perforacién TJ1553,;, = Numero de Guardias,,
a

23 guardias

guardias
dia

Tiempo de Perforacién TJ1553,;, =
2

Tiempo de Perforacién TJ15534;, = 11.5 dias
5.3.3. Calculo costos de perforacion.

Teniendo el ratio de perforacién (5.88 ton/mp), metros perforados por
guardia (225 mp/guardia), horas efectivas por guardia (5.20 h/guardia) y velocidad
efectiva de perforacién (43.27 mp/h), procederemos a calcular los costos de

perforacion.
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Tabla 23
Andlisis de costo de perforacién con diametro de 64mm.

ANALISIS DE COSTO DE PERFORACION

Partida: Perforacion Rendimiento: 1.323.00 ton./gdia.

Tajo: Tj 1553 - Nv3986 a Nv4012 Longitud de la Barra de Perfor 5.00 pies

Unidad de Medida: Ton. N2 de Taladros por fila 17.00 und

Tipo de Material: Mineral Metros perforados por fila 127.04 mts

Tipo de Roca: I Ratio de perforacid 5.88 ton/mp

Incluye: Simba Metros perforados por guardia 225 mp/guardia

10% generacion de bancos Horas Efectivas/gd 5.20 h
Velocidad de perforacion 43.27 mts/hr
Peso Especifico del Material 3.20
Descripcion P.U. (USS) Parcial S-Total

1.00 [MANO DE OBRA

Operador Simba 10.28 hh 8.37 86.044 0.065

Ayudante Operador Simba 10.28 hh 5.61 57.671 0.044

Personal Servicios Mina - Ventilacion 1.00 hh 6.69 6.690 0.005

Muestrero 10.28 hh 6.69 68.773 0.052

Bodeguero 0.50 hh 5.50 2.750 0.002

Supervisor SLS 1.50 hh 11.51 17.265 0.013

Electricista 1.00 hh 6.44 6.440 0.005

Jefe de guardia 0.50 hh 22.48 11.240 0.008 0.194
2.10 (MATERIALES

Broca botones 2 1/2" (64mm) 738 pp 0.320 236.220 0.179

Barra de extension 5 pies 738 pp 0.095 70.070 0.053

Shank adapter T38 738 pp 0.065 48.078 0.036

Copas de Afilado 11 mm 738 pp 0.000 0.014 0.000

Aguzadora 738 pp 0.009 6.906 0.005

Bolsas de polipropileno 30.11 Und 0.173 5.204 0.004

Cancamos de anclaje 2.00 Und 3.150 6.300 0.005

Cable de acero de 1/2" 6.00 ml 1.300 7.800 0.006

Grapas Crosby 1/2" 2.00 Und 5.140 10.280 0.008

Grasa para barras 10.00 Kg 4.333 43.333 0.033

Aceros de servicios 2.59 pp 0.171 0.444 0.000

Tubos PVC11/2x3m 19 Und 0.800 15.000 0.011

Tableros eléctricos distribucién 400 Amp 0.002 Glb 740.000 1.644 0.001

Tableros eléctricos arrancador 0.002 Glb 1.000.000 2.333 0.002

Conectores trifasicos 0.010 Glb 70.000 0.700 0.001

Manguera de lona 1" 100 psi 0.50 ml 5.500 2.750 0.002

Caballete de fierro 0.25 und 3.820 0.955 0.001

Detector de tension 0.05 und 31.150 1.558 0.001

Luminaria 0.05 und 23.100 1.155 0.001

Cable vulcanizado 2x14 + tierra AWG 0.25 ml 0.900 0.225 0.000 0.348
2.30 |Herramientas

Implementos de Seguridad Normal y agua 35.34 hh 0.524 18.513 0.014

Herramientas manuales 0.30 % 173.371 52.011 0.039

Lampara minera 35.34 hh 0.214 7.559 0.006 0.059
3.00 |[EQUIPOS

Simba Electrohidraulico 6.20 hm 180.757 1.120.691 0.847

Combustible D2 9.75 gl 2.570 25.058 0.019

Cargador de Lamparas 35.34 hh 0.260 9.188 0.007

Camion de servicios 1.00 hm 35.000 35.000 0.026 0.899

COSTO DIRECTO 1.501

GASTOS GENERALES 17.44% 0.262

UTILIDAD 10% 0.150

COSTO TOTAL USS /ton. 1.91

El costo directo es de 1.501 US$/Ton, en donde estan considerado la mano

de obra con 0.194 US$/Ton, Materiales con 0.348 US$/Ton, Herramientas con

0.059 US$/Ton y Equipos con 0.899 US$/Ton. En los costos indirectos esta los
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gastos generales con 0.262 US$/Ton que es el 17.44% del costo directo, la utilidad
es el 10% del costo directo que es 0.150 US$/Ton, los cuales hacen un costo total

de 1.91 US$/Ton.

5.3.4. Voladura.

Calculamos la cantidad de explosivo que se requiere para un metro lineal
del taladro de diametro 64mm, teniendo en cuenta la densidad de ANFO

comprimido de 0.89 ton/m3.

Tabla 24
Calculo de consumo de Anfo en taladros de diametro 64mm

Taladro diametro 64mm \

Radio del taladro 0,03175 m
Area del taladro 0,00316693 m?2
Volumen en 1 metro lineal 0,00316693 m3
Densidad del ANFO comprimido 0,89 g/cm3
Consumo ANFO en 1 metro lineal 2,81856694 kg/m

Teniendo el consumo de Anfo en un metro linea, procedemos a realizar el
esquema de carguio en el Tj1553 en los taladros descendentes de 64mm de

diametro.
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Tabla 25
Esquema de carguio en el TJ1553 en taladros de diametro 64mm

ESQUEMA DE CARGUIO TJ 1553 - 64mm

DATOS Y FACTORES DE LA VOLADURA EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

ANCHO (m) 10.00 ANFO KG 268.6 11 bolsas__ |
ALTURA DE BANCO (m) 12.00 BOOSTER 1/3 LB 24.0

BURDEN 1.60 KG. TOTAL 806 32 bolsas |
ESPACIAMIENTO 1.60 KG./mtrs. 2.82

METROS PERF. POR FILA 127.04 CARMEX 2

N DE TALADROS POR FILA 17.00 PENTACORD 40

VOLUMEN TOTAL POR FILA 233.36 N° FILAS A DISPARAR 3

TONELADAS ROTAS FILA 746.75

TON./ METRO 5.88

F. DE CARGA 145

F. DE POTENCIA 0.36

1° cebo  2° cebo

o T e s TroorwL QIS AYODUG Aresre seoui seien secumea
1 3.18 0.00 0.00 1.00 2.18 6.1 6.1 1 9
2 3.12 0.00 0.00 1.50 1.62 4.6 4.6 1 8
3 3.57 0.00 0.00 1.10 2.47 7.0 7.0 1 7
4 4.64 0.00 0.00 1.50 3.14 8.9 8.9 1 6
5 6.74 0.00 0.00 1.10 5.64 15.9 15.9 1 5 5
6 12.03 0.00 0.00 4.20 7.83 11.0 22.1 2 4 4
7 12.21 0.00 0.00 1.50 10.71 15.1 30.2 2 3 3
8 12.03 0.00 0.00 3.50 8.53 12.0 24.1 2 2 2
9 12.00 0.00 0.00 1.00 11.00 15.5 31.0 2 1 1
10 12.03 0.00 0.00 3.50 8.53 12.0 24.1 2 2 2
11 12.21 0.00 0.00 1.50 10.71 15.1 30.2 2 3 &
12 12.03 0.00 0.00 4.20 7.83 11.0 22.1 2 4 4
13 6.74 0.00 0.00 1.10 5.64 15.9 15.9 1 5 5 . '
14 4.64 0.00 0.00 1.50 3.14 8.9 8.9 1 6
15 3.57 0.00 0.00 1.10 2.47 7.0 7.0 1 7
16 3.12 0.00 0.00 1.50 1.62 4.6 4.6 1 ]
17 3.18 0.00 0.00 1.00 2.18 6.1 6.1 1 9
m 127.04 95.24 15.90 268.6 24

Para la explotacion de 746.75 Tn de mineral se requirié 368.6 kg de Anfo, dando

como factor de carga de 1.15 kg/m3 y factor de potencia de 0.36 kg/tn.

5.4. RESUMEN OPERATIVO DE PARAMETROS ANTERIORES Y

MEJORADOS (OPTIMIZADOS)

5.4.1. Analisis de perforacién con diametro 64mm vs 89mm.
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Disenos

Disefio banqueo con taladros de
64mm

Disefio banqueo con taladros de
89mm

™, i (|
b T
B L 1 ] L

Pe e W L ;
Diametro de perforacién (mm) 64 89 28%
Malla de perforacion (B*E) (m*m) 1.60x 1.60 2.10x 2.00
Numero de taladros por fila (tal/fila) 17 15 -13%
Numero de filas (und) 40 31 -29%
Metros perforados por fila (m) 127.04 109.78 -16%
Metros perforados en banqueo (m) 5081.6 3403.18 -49%
Altura de Banco (m) 12 12
Longitud de Tajo 1553 (m) 68 68
Tonelaje por seccion (tn/seccion) 746.75 980.11 24%
Ratio de perforacién (tn/m) 5.88 8.78 33%
Rendimiento de perforacion (m/dia) 450 350 -29%
Tiempo de perforacién en guardias 23 20 -15%
Tiempo de perforacién en dias 11.5 10 -15%

Al incrementar el diametro de perforacion de 64mm a 89mm el niumero de

taladros disminuye de 17 a 15, al igual que el numero de filas que disminuye de

40 a 31. El proyecto de perforacion de taladros largos con diametro de 64mm es

de 5081.6m y con 89mm es de 3403.18m, que equivale a -49% de metros

perforados después de optimizar. El tonelaje por seccion con 64mm es de

746.75tn y con 89mm es de 980.11tn lo que da incremento a una productividad

en 24%. En cuanto al ratio de perforacion se incrementa de 5.88tn/m a 8.78tn/m

equivalente a 33% luego de optimizar. El rendimiento de perforacién desciende

de 450m a 350m de perforacion por dia al incrementar el diametro. El proyecto de
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perforacion con taladros de 64mm es de 23 guardias equivalente a 11.5 dias y

con 89mm es de 20 guardias que es equivalente a 10 dias.

5.4.2. Analisis de costos de perforacion 64mm vs 89mm.

BANQUEO

PARAMETROS 64mm 89mm
Costo directo de perforacién (USS/ton) 1.501 1.278
Costo indirecto de perforacién (USS/ton) 0.262 0.223
Costo total de perforacion (USS/ton) 191 1.63
Ahorro en perforacion (USS/ton) 0.28
Porcentaje de ahorro en perforacion (%) 14.66%
Costo perforacion de taladros negativos TJ1553 (USS) 57051.891 48688.263
Ahorro en perforacion de taladros negativos TJ1553 (USS) 8363.628
Porcentaje de ahorro en costos de perforacién TJ1553 (%) 14.66%

Al incrementar el diametro de perforacion de 64mm a 89mm, el costo directo
descendié de 1.501 US$/tn a 1.278US$/tn, afectando al costo total que también
descendié de 1.91US$/tn a 1.63US$/tn, generandonos un ahorro de 0.29US$/tn
equivalente a 14.66%. El costo total al perforar los taladros largos descendentes con
diametro de 64mm del TJ1553 es de 57051.891 ddlares y perforando con diametro de
89mm es de 48688.263 ddlares, lo que da un ahorro de 8363.628 ddlares, equivalente

al 14.66%.

5.5. DISCUSION DE RESULTADOS.

Segun los antecedentes de la investigacion se cito a:

(Merma Chacca , 2018). En su investigaciéon concluye que se ha
incrementado la productividad con el disefio adecuado de las mallas de
perforacién, evitando asi la perforacion de taladros adicionales por la mala

distribucién y desviacion de los mismos. Concuerdo con su investigacion, ya que
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al tener un disefio adecuado segun el diametro de perforacion en la Mina
Marcapunta Norte se incrementa la productividad de 746.75tn/fila a 980.11tn/fila
y se evita la perforacién de taladros adicionales como fue en el caso de nuestra

investigacion que se disminuyo de 17 a 15 taladros perforados.

(Cueva Ames, 2019). En una de sus conclusiones llega de que es
importante el estudio de un modelo matematico en cada tajo a explotar, tal como
el modelo de R. Ash, Konya, asi optimiza significativamente el proceso de la
perforacion, los costos de estos y el de voladura, aceros, etc. Es cierto que al
aplicar modelos matematicos en cada tajo se puede optmizar como el costo de
perforacion, que bajamos de 1.913US/tn a 1.63$US/tn, también dice que con la
aplicaciéon del modelo matematico de Langefors el factor de potencia igual
1.08kg/tn son mejores a otros métodos ya que optimiza el consumo de explosivo
y aumenta el Tn de productividad guardia, también aseveramos tal afirmacién, ya
qgue en la mina Marcapunta Norte al aplicar el modelo matematico de Langefors,

se tiene el factor de potencia de 0.37kg/tn.

(Quizpe Yucra, 2017). En su investigaciébn recomienda realizar la
evaluacion constante de los parametros en los equipos, en las etapas de minado
con el la cual se lograra bajar el tiempo de perforacion. Tal es el caso en nuestra
investigacion que al evaluar los nuevos parametros se logro reducir el tiempo de

perforacién del tajo, disminuyendo de 23 guardias a 20 guardias.
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CONCLUSIONES

Con la ampliacion del diametro de taladros largos de 64mm a 89mm, se ha logrado
optimizar la perforacion de taladros largos descendentes en el método de Tajeo por
Subniveles. Con el disefio de una malla de perforacion de acuerdo a las caracteristicas
geomecanicas del yacimiento, se logré incrementar el ratio de perforacién, reduciendo
asi el tiempo de perforacion de 23 guardias a 20 guardias, también con ello se incremento
la productividad de 746.75 tn a 980.11 tn por seccidén y con una fragmentacion que va de

7 a 8 pulgadas en promedio.

e Mediante el analisis geomecanico se ha determinado que las caracteristicas
geomecanicas de la mina Marcapunta Norte son competentes, teniendo una
calidad de roca en promedio regular IlI1B, junto con las condiciones geoldgicas que
se presenta en la mina, no se tiene inconvenientes en la ampliacién del diametro
de perforacion.

e Se ha determinado que mediante la ampliaciéon del diametro de taladros largos de
64mm a 89mm, el rendimiento de los equipos de perforaciéon ha descendido de
450m/dia a 350m/dia, sin embargo, el Ratio de Perforacion se ha incrementado
de 5.88tn/m a 8.78tn/m.

e Se ha determinado que los costos de perforacion al ampliar el diametro de taladros
largos de 64mm a 89mm en el método de minado tajeo por subniveles, se ha

reducido de 1.91U$$/tn a 1.63U$$/tn.
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SUGERENCIAS

Se sugiere que en la mina Marcapunta Norte, el personal sea capacitado por
especialistas en temas de perforaciéon y voladura, ya que la inexperiencia genera
deficiencias como la perdida de aceros por atascamientos, lo que lleva al final que el
tiempo de perforacion efectiva por guardia no sea la adecuada, bajando asi el
rendimiento de la Simba, al igual que por la mala manipulacion que genera desviaciones,

lo que lleva que el ratio de perforacidén sea deficiente y se genere grandes bancos.

e Teniendo una roca de buena calidad con RMR de 45 en promedio como lo es en
la mina Marcapunta Norte, se sugiere que los tajos sean dimensionados mayor al
ancho promedio que actualmente se explotan y a la vez ampliarle el diametro de
perforacion.

e Para que el rendimiento de los equipos se incremente, se sugiere que primero se
trabaje con la disponibilidad mecanica, se vio en campo que el taller queda a mas
de 3km de los puntos donde se concentra las labores de operaciones unitarias de
perforacioén, por otra parte, se debe trabajar en reducir los tiempos improductivos,
para asi tener mas horas efectivas de operacion, con ello los rendimientos de
perforacién se incrementaran.

e Para reducir aun mas los costos de perforacion, se sugiere que se amplié el
diametro de perforacion tanto en taladros descendentes y ascendentes, sin
embargo, para ello se debe de dar una evaluacion técnica econémica del uso de
explosivo distinta al ANFO como son los explosivos bombeables, para asi no

tener problemas en el carguio de taladros ascendentes.
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ANEXOS

Anexo A. Estandar tipico en galerias de produccion.
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Anexo B. Estandar tipico en galerias secundarias.

Concomo #4"x 60cm.

Cancamo da M"X 45 cm
para comunicacion

Mango
ventiloe
Cdncomos #3/4"x 80om. paoro Linea de:
~Msdia fension 4,160 V. (SEE)
~Baojo fensién 440 V. (T.E.)
Bojo Tensién 220 V. (Wuminacién)
Sem
2 Tub. de aire
comprimido |
#4", 02"
Tub. de ogua =
04", 92"
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Anexo C. Estandar tipico en galerias principales.
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Anexo D. Malla de perforacion Chimenea VCR y Slot.
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Anexo E. Malla de perforaciéon TJ1553 con diametro 89mm.
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Anexo F. Caracteristicas del Simba S7D.

ROCK DRILL » Electrical system

ERANNNE = Totnl installed POWET ..o i sssrisimree e e
oy M s i bk i i b n st b )

Shasnk adaptar R32, TC35, T38, (145°) « Violtage 3801 000 V

Hole diamator 5188 mm . I_-:n.‘quunc_ .......... 5060 He

Imgsact powir 18 kW * Starting method... ... star/delta (380-690 ‘:’]

imact tate P = Transfomer..... M " i ¥ v S KVA
= Working lights, mounted on roof ... Ix3I5W 24V HID

L R e 230 bar * Electronie overload pritection for electine motors

Ratation motors Separata rotation = Digital volt/amperage meter in electric cabinet

Rataticn spaed 0210 rpm = Limit switch for cable reel with signal lamp

Lub. air consump. {at 3 bar) 5lis » Manual spothight, left side

Water consumgitian 50-120 |fmin * Phase sequence indicator

Waogh 170 kg = Earth foult indicator

"FdN v B rrial fr costveate! tanibecnd of 10

[reeo

= Battery charger
* Cable reel

BMHP 6800 BMHF 6804 BMHP 6006 » Air system
= L OMPEEBOT . s boboilimtn bbbt b
Total langth 3147 et 3 448 rme 3753 ram « Capacity at 5 400 rpm and 7 bar ..
Ol rod fangth T e e + Hole blowing kit with external air
; ~ e s * Lubricated nir for the rock drill
Total langth with axtractor | 3 331 mm i dide) = Adjustable flow/pressure
* Air pressure pauge
“nr"“ng it = Adr flow guard
. : » Water system
* Rod Hondhing System, BRHS 10, . 1041 rods

= Adaptable o R32, TC35, T38, (T45) drill rods

« Adaptable to 4°, 5’ and 6° rods
= Mechanized drlling up to 20 m
= Bag hole drilling kit

SIDEVIEW

= Water tlow guard

= Hydraulic powered water booster pump ..
= Witer booster pump max capacity at 12 bar
= Min water inlet pressure, bar...............

Atlas Copeo LET7

12 /s

Flygt PXRALIH

6l 'min

. §
e W=y
G =
E ‘ ot § 3
E .!; | 1Y
| i s g
L " - E — L :';,‘_1-1:'
00 -. I __'_--r 'i
|
| TuRNING RADIUS s
deponding on surface . 7
e, ,J
mm  Outar 5 0DD "‘h._“‘_ -
It 7H50 i 1 B _od
| Dimensions
Widis 7 000 I . N
i I-nn:m i elerwri 2 100 ! bk ;
£ TTAImang, o ™
Havight roof up 2 800
Listugzthy trerimmiiig boveth (S04 ES04AE00 B E0S"/T 1175/3 417" BUE Toa) 17
Growind claarance 335 e s
Engine mido: 4 DOO

- 2000 mam il el
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Anexo G. Caracteristicas del Simba H1254.

Rock drill

Shark adagter

Hil dhuimintinf

Blan impact power

Irrapsact fale

Hydraulic pressurelmaximumi
Torque (maxermiem)

Ratation maotor

Eotation speed

Lt air consump tat 2 barl
‘Waler consumption 50 LAmin
Winight

Fead
BMH 200

Total lengih
Dirill et Lt

3180 mm
1220 mm

Drilling unit

- Rod Handling System, RHS 17..

+ Adaptable to 4, 5 and 6 rods

- Adaptable to T38, T45 Speedrods

COP 1838
1386 T45E
B4-B9 mm

18 Wy

B0 H:

230 bar
401 D00 Mm
Sesparabe relalion
B-21% rpm
BiA

#0120 LY'min
1mokg

BMH &
3TN0 mm
1530 mim

BMH S
3465 mm
1 526 mm

AT rads

« Adaptable to TDS5E6, TDSE4 and TDSTE dill tubes

* Machanized drilling up to 32 m

Turning radius

Dapanding cn surface
mm Duter
Inenvr

Dimensions
mm Wit

Heght tramming (4}
Hesght roal up

Lamngyth baidh B 24/ 2152 b ()

Ground Clearance

2200
2010

5100
2 500

2380

2 6802 T10/2 810
2 R0

& E02/T 2T 402
60

Electrical system

+Totalinstalladpowrer .. B5 KW
*Mainmotor at 50 HE. : - 55 kW
«Voltage 380-1000Y
+ Starting methaod . star/delta 380-680 Vi direct (1 000VI

- Thermal overload protection for electric motors
+ Percussion hour melers on A-panel
« Digital volt Aamperage meter in electric cabinet

» Phase sequence indicator

+ Earth fault indicator

« Battery charger

+ Transformar

+ Warking lights on tripods._ .

+ Cable real, innerdouter diameter..

+ Limit switch for cabie reel

~ Angle reading Instrument AR 6C
+ Electric cable. Buflox

= Rock drill lubrication warning kit

Air system
+ Compressor_ -

= Capacity at 5400 rpm and 7 bar

+ Al pressund gauge
* Hole blowing kit with extarnal alr

Water system

= Electric water booster pump
= Capacity at 10 bar boost.

= Min water Inlel pressure.

+ Water prassune gauge

+ Water flow guard

Weight

Gross weight

kg Total
-

2
J

S RVA
SPR— 2x200 W, 24y
S L

Atlas Copoo LET
1215

s 100 L/min
.2 bar

12 500
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Anexo H. Control operativo geomecanico.

FECHA 30/11/2018 Colocacion DA CONTROL OPERATIVO GEOMECANICO
i
P
Nivel Block LABOR TIPOLABOR | Riesgo Sostenimiento Indicado Recomendacion Adicional RMR ULTIMO DISPARO ULTIMO DISPARO
Mala de percutartodo i techo y o hastaes, Desate
NEDID .
4152 | 8912 GAL608'S s Temp. = 7. (FLLAS 7%6).@=1.5 .desde la gradiente distibucion en cocada. 4.0m X 4.0m Mecanizado. CONTROL DE VOLADUR; “ om0 PARTE DELPROCESO
snotcrete 2" seccion completa + Pemos Python 7, @ = 150 m. de forma sstematica |Percutar todo el techo y los hastiales. Desate
GA8820E s perm VEPI9 desde la gradiente, SECC.4.5 m X4.5 m, FILAS 7X6.A 0.6 m de la gradiente. Mecanizado.CONTROL DE VOLADURA. “ 2onzoteb PARTE DELPROCESO
8820
. shotcrets 7 seccion completa +Pemos o T, @ = 150, de foms sstamtica |Percutar 0o ol techoy s hastles,Desate
4072 GA8820W st Per VEPI9 | desde la gradiente, SECC.4.5 m X4.5 m, FILAS 7X6.A 0.6 m de Ia gradiente. Mecanizado. CONTROL “© onzotn PARTE DELPROCESO
= shotcrete 2" seccion completa + Pemos Python 7, @ i torma smeriance, |Percus 1000 el acha o hesiale.Desate
662 GAg62S N Fem MEPIO  desde la gradiente, SECC.4.5 m X4.5 m, FILAS 7X6.A 0.6 m de la gradiente Mecanizado, CONTROL URA “ 281720180 Felta empemnar
o snotrets - Seccion completa + Frente defabor 15+ mala desde l o o pemos|Parcutar oo o techoy s hastles.Desate
4052 | 9022 GA 1658 N e B pythor 00 + shotcrete 2" hasta cubrir la malla.Seccion 4m x 4m Mecanizado. CONTROL DE VOLADURALS pies. o 222018 SHOTCRETE SOBRE MALLA
o Shoterets 7 seccion competa +Pemos o T, @ =150, de foms stamtica |Percutar 10 ol techoy s hastles,Desat
VN 16228 N B desde la gradiente, SECC.4.5 m X4.5 m, FILAS 7X6.A 0.6 m de Ia gradiente. Mecanizado.CONTROL “° 2172018 N FALTAPYTHON
3960 |RP 8942
" e shotcrete 2 seccion completa + Frente de labor 15" + malla desde el piso ¢/ pemos [Percutar todo el techo y los hastiales. Desate
RP 8942 (-) No B oy m + sholcrete 2* hasta cubrir la malla.Seccion 4.5 m x 4.5 m Mecanizado.CONTROL DE VOLADURAS pies. o 261208 N PARTE DELPROCESO
e snotcrete 2 seccion completa + Frente de labor 15" + malla desde el piso ¢/ pemos [Percutar todo el techo y los hastiales. Desate
GA9022E e B oyr m + sholcrete 2* hasta cubrir la malla.Seccion 4.5 m x 4.5 m Mecanizado.CONTROL ADURA pies. o 261208 N PARTE DELPROCESO
. ala de g i stcho s hasisle. Desats
ELITOS e VEPIO 1= 7. (FLAS 7X6)@=L5 desde la gradiente distibucion en cocada. 39m X 3.1m Mecanizado. CONTROL D VOLA 2 26/11/20180 PARIE DEL PROCESO
Mala de - UIpercutar todo el techo y los hastiles. Desate
CANEEE : feme MERIO 7 (LAS 7X6).0=1.5 desde la 6n en cocad 3omx NTROL DE VOLADURA “ o//20180 PARTE DELPROCESO
Shotcrete 1.5" seccion completa + frente 15"+ Peros Python T, @ = 120 m. de forma |Percutar todo el techo y s hastales. Desate
DI .
3972 9022 GL1742s st Temp. M sistematica, FILAS 7X6. A 0.8 m de la gradiente, SECC.3.9m X 3.7m Mecanizado.CONTROL DE VOLADURA, 3 23/11/2018N FALTAMALLA + SPLIT SET
Malia de - Hpsccuta o o tcho v oshastaies. et
GL1784S - Temp. VEPIO -7, (FLAS 7X6).@=15 desde la gradiente distibucion en cocada. 3.9m X 3.7m \ecanizado, CONTROL URA @ 220N SOSTENIDO
Shotcrete 15" seccion completa+frente 15 Pernos Python 7/, @ = 1.20 m. de forma_|Percutar todo el techo y los hastales. Desate
GL1784N s Temp. VM0 |istematica, FILAS 8X7. A 0.8 m de la gradiente, SECC.3.9m X 37m Mecanizado.CONTROL DE VOLADURA * 28720180 PARTE DELPROCESO
htcrete 15" seccion camplea « ente .5+ Pamos PYthon . ©.=1.20m.de forma.[Parcuta tod oty oshastales. Dt
GL1798S N Temp. VEPIO istematica, FILAS 7x6. A 0.8 m de la gradiente, SECC.3.9m X 3.7m Mecanizado. CONTROL DE VOLADURA. = 2s/11/20180 PARTE DELPROCESO
shotrets  seccion completa +Pemos PYhon T, @ =10, de foma stematica,  |Perutar 1000 o echoy s astales,Desate
42 DI
GL8942E s perm b desde la gradiente, SECC. 4.5 m X4.5 m, FILAS 8X7.A 0.6 m de la gradiente hacia arnba. |Mecanizado. CONTROL “ 2on/o80 PARTE DELPROCESO
[SRotcrete 2" seccion Completa ¥ Pemos Pyihon 7 de Torma sstematca
8942 GL1653S st Temp. MEDIO [desde a gradiente, SECC.4.0m X 40 m, ALASBXT.A 0.6 m de la gradiente hacia |1 car 610 l18eho ¥ o asaies Desate a5 29/11/2018 D PARTE DEL PROCESO
lariba. 8 METROS, LUEGO SE ON MALLA + SPLITSET
[Malla de - {
GL1633S - Temp. MEDIO  [= 7. (FLAS 7X6),G=1.5 desde la gradiente distibucion en cocada.Seccion 4.0 m x 40 | ercaiar (90 & fecho y jos hastales Desate a5 26/11/2018 D PARTE DEL PROCESO
m.
Shotcrete 2" seccion completa + Pemos Python 7. @ = 150 m. de forma sstematca
Percutar todo el techo y los hastales. Desate.
GA 8832 W st perm MEDIO  |desde la gradiente, SECC.4.5 m X4.5 m, FILAS 7X6. A 0.6 m de la gradiente hacia . a5 211172018 D PARTE DEL PROCESO
Jariba. Mecanizado, CONTROL DE VOLADURA
hotcrete 2" seccion completa + Pemos Python 7, @ de forma sstematica |Percutar todo el techo y los hastales. Desate
GA8832E N Fem MEPIO  desde la gradiente, SECC.4.5 m X4.5 m, FILAS 8K7.A 0.6 m de la gradiente hacia arriba. [Mecanizado, CONTROL DE VOLADURA, “ 2emrzoen PARTE DELPROCESO
Malia de o sltcho o hasisle. Desats
GA1593N . Temp. D10 e o015  cesae & gracionte dibucion on cocada. SECC 40 m 40 | Mecaniada CONTROL DE VOLABURA “ e/ N PARTE DELPROCESO
8832
mala de percutar todo o techoy s hastales,Desate
GA1553N - Temp. MEPIO -7 (LA 76),@=L5 , desde Ia gradiente distribucin en cocada. SECC 4.0 m X 4.0 m [Mecanizado.CONTRO! “ 2ot SOSTENIDO
Mala |percutar todo el techo y los hastales. Desate
GA1633N - Temp. MERIO |- 7 (LAS 7¢6).@=15, desde la gradiente distibucion en cocada. SECC 4.0 m X 4.0 m Mecanizado. CONTROL DE VOLADURA. “° 26/11/20180 PARTE DELPROCESO
malla de g con ! sltacho s hasisle. Desats
GA1533N - Temp. MEDIO | HLAS 746),621.5, desde Ia gradlinte dstibucion en cocada, SECC 4.0 mX 4.0 [Mecanzado CONTHOL OF VOLADURA “ 261208 N PARTE DELPROCESO
ala con peros spiltset, L[Percutar todo el techo y los hastiales. Desate
3986 GA 15935 - Temp. 0 oy @15 . doste  raciane cnbinucian on cotada, SECC 40 mx 40 m Mecaniade CONTOL Bt VOLABUTA “° 1zoEN FALTA SOSTENER
8925 . om con pemos spittset, L[percutar todo el techo y los hastiales. Desate .
GA 15535 Teme. D e TXer @35  cete i grachonte dmsioucion on cocasa. SECC 40 mx 40 m | Mecasado CONTRGL DE VOLABORA “ ryzoiso FALTA 2 PAROS
Mala de +emp con percutar oo el techo y o hastaies Desate
- Temy DI ¢ a 28/11/2018 N PARTE DEL PROCE:
G EEEY eme- " = 7. (FILAS 76).@=1.5, desde a gradiente distibucion en cocada. SECC 4.0 m X 4.0 m |Mecanizado. CONTRO! ° o/11/2018 L prOCESO
Malla de 9 ., sistematio con
GA 1633 S - Temp. NEDIO |7, (FILAS 7X6)@=L5 desde la gradiente distibucion en cocada Seccion 40 m X 4.0 ;Z‘;‘;':;;‘i":“)‘ﬁﬂg §0s pastares Desate s 2011720180 PARTE DEL PROCESO
m.
8887 Mala de con 0 e y s nastales. Desat
- Temy MEDIO |= 7, (FILAS 7X6)@=L5 desde la gradiente distibucion en cocada Seccion 40 m X 4.0 iecho y los hastiales Desate a5 28/11/2018 N PARTE DEL PROCESO
P 9 Mecanizado. CONTROL DE VOLADURA.
m
" + + @: 1. iz reutar i
RP(-) 1462 NO pem. Shotcrete 2" Seccion Completa + Frente + CIMBRAS @: 1.5 E:;::g:::p;u&mfoﬁ todo el techo y os hastiale. 2 24112018 N BOMBEO AGUA + LIMPIEZA
m
Shotcrete 2" Seccion Completa + Frente + CIMBRAS @ Desate Mecanizado. Percutar mdc e\ mchoy\es hastiale.
2 erm. -
1613 RP(+) 1462 W NO P m perforacion 8 pies. CONTROL 20 18/11/2018 D PARTE DEL PROCESO
shotcrete 2 seccion competa s Pernos pyton 7, =180 . de forma sstematica |Percutar 0do o techo y0shastales. Desate
UG s Ferm MEPIO " desde la gradiente, SECC.4 m X4 m, FILAS 8X7. A6 m de la gradiente hacia ariba. NTROL DE VOLADURA, “ 10/11/2018 D PARTE DELPROCESO
shotcrete 2" seccion completa + Pemos Python 7, @ = 150 m. de forma sstematica  |Percutar todo el techo y los hastiales. Desate :
0 DI
(e s Fem b desde la gradiente, SECC.4 m X4 m, FILAS 9%8.A 0.6 m de la gradiente hacia arrba.  |Mecanizado. CONTROL @ 2ohszos0 PARTE DEL PROCESO
8971
shotcrete 2" seccion completa + Pemos Python 7, @ = 150 m. de forma sstematica  |Percutar todo el techo y los hastiales. Desate
CABITLW s Ferm MEPI® desde la gradiente, SECC.4 m X4 m, FILAS 9X6.A 06 m de la gradiente hacia ariba. | Mecanizado.CONTROL DE VOLADURA @ om0 PARTE DELPROCESO
. ) I
GA 1453 N - Temp. NEDIO 5. desde la gradiente distibucion en cocada.Seccion 4.0 m x 4.0 ;’j;i:‘:;;‘i“ceo‘j;"; Y05 hastajes Desate a5 23/11/2018 N PARTE DEL PROCESO
m
Make secrocidad de slambve negto + empermad Sssmao Con pemos st sat L
GA 1433 N - Temp. MEDIO[= 7, (FLAS 7X6),@=15 desde la gradiente distibucion en cocada.Seccion 40 m x40 [/ 19410 eliechio y jos hasiales Desate a5 10/11/2018N COMPLETAR SOSTEMIENTO
4012 | 8832 Cles32wW o serm QR 1o smcion complers + pemospyton 7, .= 150 m e foma setmatca.|pacutar o o tcho v oshastales. et . ysis AUAPYIHON
desde la gradiente, SECC.4.5 m X4.5 m, FILAS 7X6.A 0.6 m de la gradiente. Mecanizado, CONTROL URA
i shotcrete 2" seccion completa + Pemos Python 20m deforma sitematica | Desate Mecanizado. Percutar todo el techo y los hastiale.
VN 1533 s perm D0 o crodionts s ot FLAC TXGA 0l o racioms nacia s, [Peroration  pes CONTROL B8 wOLADURA “ 241172018 N PARTE DELPROCESO
. snotcrete 2 seccion completa + Frente de labor 15" + malla ¢/ pemos python 8= |Percutar todo el techo y los hastiales. Desate
VN617E o Fer 1.00 m +shotcrete 2" hasta cubrirla malla Seccion 45 m x 45 m Mecanizado.CONTROL DE VOLADURALS pies. o om0 PARTE DELPROCESO
shoterete 2 Seccion completa.+Frente delabor 15" - malla o peros python 0= |Percutartodo ltecho yos hastler. Desate oo
3 0
4055 | 9021 VN 438E o perm 00 m +shotcrete 2" hasta cubrir la malla.Seccion 4.5 m x 4.5 Mecanizado. CONTROL DE VOLADURA8 pies ® 2ohafzs0 PARTE DELPROCESO
hotcree 2 seccion campleta s frente 5 Permos ython 7, @ = .20, defarmaDesate Mcariad,percuar oo ol 1scho s astale.
VN 218E N perm VEPIO istematica desde Ia gradiente, SECC.4.5 m X4.5 m, FILAS 8X8.A 0.3 m de la gradiente. ~[Perforacion & pies. CONTROL DE VOLA = arzoeN SOSTENIDO
INOTA:CUMPLIR CON EL DESATE MINUSIOSO DE LABOR, CANTONEO DE HASTIALES DISTRIBUCION ADECUADA onnecr 7 10N MARCADO DE MALLA DE PERFORACION PERNO maLL

UMPLIR
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Anexo l. Cédigo de actividades en perforacion de taladros largos.

Cod Actividad Clasificacion  Sub Clasificacio
101 | Perforacion Vertical (Negativo) Hrs. Operativas Objetivo
102 |Perforacién Vertical (Positivo) Hrs. Operativas Obijetivo
103 | Perforacién de Chimenea (Negativo) Hrs. Operativas Obijetivo
104 |Perforacion de Chimenea (Positivo) Hrs. Operativas Objetivo
105|Perforacién en Abanico (Negativo) Hrs. Operativas Obijetivo
106 | Perforacion en Abanico (Positivo) Hrs. Operativas Objetivo
107 | Perforacién de Slot (Negativo) Hrs. Operativas Obijetivo
108 | Perforacion de Slot (Positivo) Hrs. Operativas Objetivo
109 | Perforacién en Realce Hrs. Operativas Obijetivo
110|Perforacién en Recorte Hrs. Operativas Obijetivo
111|Perforacién en Repaso Hrs. Operativas Obijetivo
112|Perforacién Auxiliar (Cancamo, Cachorreo) Hrs. Operativas Obijetivo
113 ] Otros Trabajos Hrs. Operativas Obijetivo
200|Charla de Seguridad Hrs. Disponibles | No Evitables
201|Reparto de Guardia Hrs. Disponibles | No Evitables
202 Recojo de Brocas Hrs. Disponibles | No Evitables
203 | Traslado de Personal_labor Hrs. Disponibles | No Evitables
204 | Chequeo de Equipo Hrs. Disponibles | No Evitables
205 Traslado de labor_comedor Hrs. Disponibles | No Evitables
206 | Refrigerio/Almuerzo Hrs. Disponibles | No Evitables
207 Traslado de comedor_labor Hrs. Disponibles | No Evitables
208 | Mantenimiento Programado Hrs. Disponibles | No Evitables
209 Instalacion del Equipo en Labor (Agua, Energia) |Hrs. Disponibles | No Evitables
210 Desinstalacion del Equipo Hrs. Disponibles | No Evitables
211|Ordeny Limpieza Hrs. Disponibles | No Evitables
212|Preparacion de Labor (Ubicacion de Taladros) Hrs. Disponibles | No Evitables
213|Fin de Guardia Hrs. Disponibles | No Evitables
214]Ingreso de Personal Hrs. Disponibles | No Evitables
301|Espera de Mecanicos Mantenimiento | Mantenimiento
302 | Mantenimiento Preventivo Mantenimiento | Mantenimiento
303 | Mantenimiento Correctivo Eléctrico Mantenimiento | Mantenimiento
304 | Mantenimiento Correctivo Mecanico Mantenimiento | Mantenimiento
401|Lavado de Equipo Hrs. Disponibles | No Evitables
402 ] Abastecimiento de Combustible Hrs. Disponibles | No Evitables
501|Esperando Orden de Trabajo Hrs. Disponibles Evitables
502 |Falta de Labor (Limpieza, Marcado, Obstruccion) |Hrs. Disponibles Evitables
503 |Falta de Operador Hrs. Disponibles Evitables
504 | Apoyo (Carguio, Limpieza, Desate) Hrs. Disponibles Evitables
505|Falta de Sostenimiento Hrs. Disponibles Evitables
506 |Falta de Aceros Hrs. Disponibles Evitables
507 |Falta de Agua, Instalacion de tuberias Hrs. Disponibles Evitables
508 | Falta de Estandarizacién de Labor Hrs. Disponibles Evitables
509|Falta de Energia Hrs. Disponibles Evitables
510]|Falta de lluminacion Hrs. Disponibles Evitables
511|Falta de Ventilacién Hrs. Disponibles Evitables
512|Falta de Presion de agua, aire Hrs. Disponibles Evitables
513|Falta de marcado de Malla de Perforacion Hrs. Disponibles Evitables
514 |Reparacion de Mangas de Ventilacion Hrs. Disponibles Evitables
515 Obstruccién de Vias con Material/Equipo Hrs. Disponibles Evitables
516|StandBy Hrs. Disponibles Evitables
517|Otras Demoras Hrs. Disponibles Evitables
601 | Trancado y Recuperacion de Aceros Hrs. Disponibles Evitables
602 | Rotura de Aceros Hrs. Disponibles Evitables
603 | Perforacion para Drenaje de Agua Hrs. Operativas Obijetivo
604 | Perforacion de Servicios Eléctricos Hrs. Operativas Obijetivo
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Anexo J. Control de tiempo actividad de perforaciéon de taladros largos.

Codigo Hora_lnicial Hora_Final Actividad Clasificacion  Sub_Clasificacion Hora_Actividad
200 07:00 07:50 Charla de Seguridad Hrs. Disponibles No Evitables 0.83
201 07:50 08:17 Reparto de Guardia Hrs. Disponibles No Evitables 0.45
202 08:17 08:28 Recojo de Brocas Hrs. Disponibles No Evitables 0.18
203 08:28 08:57 Traslado de Personal_labor Hrs. Disponibles No Evitables 0.48
204 08:57 09:15 Chequeo de Equipo Hrs. Disponibles No Evitables 0.30
304 09:15 10:05 Mantenimiento Correctivo Mecdnico Mantenimiento Mantenimiento 0.83
106 10:05 11:37 Perforacién en Abanico (Positivo) Hrs. Operativas Objetivo 1.53
205 11:37 11:55 Traslado de labor_comedor Hrs. Disponibles No Evitables 0.30
206 11:55 12:40 Refrigerio/Almuerzo Hrs. Disponibles No Evitables 0.75
207 12:40 13:03 Traslado de comedor_labor Hrs. Disponibles No Evitables 0.38
509 13:03 13:17 Falta de Energia Hrs. Disponibles Evitables 0.23
106 13:17 14:15 Perforacién en Abanico (Positivo) Hrs. Operativas Objetivo 0.97
113 14:15 14:25 Otros Trabajos Hrs. Operativas Objetivo 0.17
106 14:25 16:55 Perforacién en Abanico (Positivo) Hrs. Operativas Objetivo 2.50
401 16:55 17:04 Lavado de Equipo Hrs. Disponibles No Evitables 0.15
210 17:04 17:07 Desinstalacién del Equipo Hrs. Disponibles No Evitables 0.05
213 17:07 18:30 Fin de Guardia Hrs. Disponibles No Evitables 1.38
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Anexo K. Control de tiempo en perforacion de taladros largos.

. Longitud Tiempo Tiempo Retorno Ciclo

Diametro Penetracion

Angulo Perforacion N°Barras Posicionamiento Perforacion Barras Perforacion k
[mm] [m/min]

[m] [min] [min] [min] [h]

Taladro

6 4| 54° 89 5.24|3b +0.74m 0.67 5.90 1.60 0.14 0.89
6 3] 36° 89 3.75|2b +0.75m 0.67 4.10 1.00 0.10 0.91
6 2| 14° 89 3.14]{2b +0.14m 0.83 3.20 1.60 0.09 0.98
6 1| 5° 89 3.24{2b +0.24m 0.67 3.75 0.67 0.08 0.86
6 9| 85° 89 12.05(8b +0.05m 0.82 14.67 4.15 0.33 0.82
6 10[ 77° 89 12.31{8b +0.31m 0.83 13.20 4.03 0.30 0.93
6 11| 68° 89 9.16|6b +0.16m 1.18 10.15 2.22 0.23 0.90
6 12| 54° 89 5.24|3b +0.74m 0.88 5.62 1.60 0.14 0.93
6 13| 36° 89 3.75|2b +0.75m 1.08 4.17 0.37 0.09 0.90
6 14| 14° 89 3.14|2b +0.14m 1.23 3.45 0.75 0.09 0.91
6 15| 5° 89 3.24|2b +0.24m 0.67 3.38 0.83 0.08 0.96
7 8| 90° 89 12.00(8b 1.08 13.33 4.27 0.31 0.90
7 7| 85° 89 12.05(8b +0.05m 0.67 14.75 4.02 0.32 0.82
7 6| 77° 89 12.31{8b +0.31m 0.67 13.38 4.18 0.30 0.92
7 5 68° 89 9.16|6b +0.16m 0.67 9.40 2.50 0.21 0.97
7 4| 54° 89 5.24|3b +0.74m 0.83 5.50 1.60 0.13 0.95
7 3] 36° 89 3.75|2b +0.75m 0.92 4.25 0.58 0.10 0.88
7 2| 14° 89 3.14|2b +0.14m 0.75 3.92 0.65 0.09 0.80
7 1| 5° 89 3.24|2b +0.24m 0.67 3.58 0.50 0.08 0.90
7 9| 85° 89 12.05(8b +0.05m 0.83 13.50 3.97 0.31 0.89
7 10[ 77° 89 12.31{8b +0.31m 0.67 14.35 4.08 0.32 0.86
7 11| 68° 89 9.16|6b +0.16m 0.75 9.92 3.00 0.23 0.92
7 12| 54° 89 5.24|3b +0.74m 0.67 5.33 3.08 0.15 0.98
7 13| 36° 89 3.75|2b +0.75m 1.08 3.83 0.53 0.09 0.98
7 14| 14° 89 3.14|2b +0.14m 1.23 3.85 0.42 0.09 0.82
7 15| 5° 89 3.24|2b +0.24m 0.67 3.38 0.50 0.08 0.96
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Anexo L. Resultados en perforacion de taladros largos con 89mm.

Horas Programadas 11.50

Metros Perforados por Guardia 175.00

Horas Disponibles-No evitables 45.80% 5.27
Horas Disponibles-Evitables 2.03% 0.23
Horas Efectivas 44.93% 5.17
Mtto Mecanico 7.25% 0.83
TOTAL 100% 11.50

Distribucién de Horas Programadas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Horas Disponibles-No evitables B Horas Disponibles-Evitables M Horas Efectivas ® Mtto Mecanico

Etiquetas de fila n Total Horas
=IHrs. Disponibles 5.50
=IEvitables 0.23
Falta de Energia 0.23
=/No Evitables 5.27
Charla de Seguridad 0.83
Chequeo de Equipo 0.30
Desinstalacion del Equipo 0.05
Fin de Guardia 1.38
Lavado de Equipo 0.15
Recojo de Brocas 0.18
Refrigerio/Almuerzo 0.75
Reparto de Guardia 0.45
Traslado de comedor_labor 0.38
Traslado de labor_comedor 0.30
Traslado de Personal_labor 0.48
=IHrs. Operativas 5.17
=IObjetivo 5.17
Otros Trabajos 0.17
Perforacién en Abanico (Positivo) 5.00
=/Mantenimiento 0.83
='Mantenimiento 0.83
Mantenimiento Correctivo Mecdnico 0.83
Total general 11.50
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Anexo M. Litologia del TJ1553 del Nv3986-Nv4012.
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